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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DE LAJES
COGUMELO NERVURADAS EM ESCALA REDUZIDA
Autor: Clairson Dutra
Orientador: Herbert Martins Gomes

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de Marco de 2005.

A andlise experimental de estruturas de concreto armado fornece subsi-
dios para o entendimento do comportamento de pecas estruturais feitas
com este material. A anélise experimental em escala reduzida traz gran-
des vantagens em relacdo a experimentacdo de modelos em tamanho re-
al, uma vez que a quantidade de materiais empregados € menor e as
condig¢des fisicas para ensaio de laboratorio, que na maioria das vezes é
limitante, pode ser contornada. Este tipo de tecnologia encontra-se atu-
almente bastante sedimentada e pode ser utilizada tirando-se o proveito
necessario.

O estudo dos esfor¢os e deslocamentos nas lajes cogumelo nervuradas é
tema principal desta pesquisa, uma vez que nos casos de carregamento e
de geometria ndo previstos pela NBR 6118:2003, o método simplificado
recomendado apresenta discrepancias com os resultados previstos para
lajes de formas diversas utilizadas na pratica. Trés modelos iguais deste
tipo de laje, em escala reduzida, foram confeccionados e instrumentados
com vistas a se obter dados comparativos que validem ou nao a aplica-
cdo dos métodos simplificados para a andlise deste tipo estrutural reco-
mendados pela Norma brasileira. Ainda para fins comparativos, foi utili-
zado modelo numérico por elementos finitos, simulando as caracteristi-
cas das lajes ensaiadas, com a aplicacao dos softwares ANSYS e CYPE-
CAD.



ABSTRACT

Mastering Dissertation
Postgraduate Program in Civil Engineering
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brazil

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DE LAJES
COGUMELO NERVURADAS EM ESCALA REDUZIDA
(THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF RIBBING
FLAT SLABS IN REDUCED SCALE)

Author: Clairson Dutra
Advisor: Herbert Martins Gomes
Date and Local of Defense: Santa Maria, March 31, 2005.

The experimental analysis of structures of reinforced concrete supplies
subsidies to the knowledge of the behavior of structural parts built with
this material. Experimental analysis in reduced scale brings great advan-
tages in relation to experimentation of real size models, since the
amount of used materials is lesser and the physical conditions for labo-
ratory test, that in the majority of the times is a limiting subject, can be
bypassed. This type of technology has a sound basis and this can be used
to take the necessary advantage.

The study of the strength and displacements in the ribbing flat slabs are
the subject of this research, since in the geometry and loading cases not
prescribed by NBR 6118:2003, the recommended simplified method
presents discrepancies with the results predicted for ribbing flat slabs of
diverse forms. Three equal models of this type of ribbing flat slab, in
reduced scale, had been confectioned and instrumented with sights to
get comparative data that validate or not the application of the simplified
method for the analysis of this structural model recommended by the
Brazilian Standard. For sake of comparison, a numerical model that uses
the Finite Element Method was used, simulating the characteristics of
the tested ribbing flat slab, with the application of software’s ASYS and
CYPECAD.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros edificios com estrutura em concreto armado foram con-
cebidos utilizando-se lajes macicas e, posteriormente, lajes pré-
moldadas. Nessas lajes havia fatores limitantes tais como as resisténcias
do concreto, varias hipéteses simplificadoras na modelagem estrutural e
o comportamento do proprio sistema estrutural. Com a evolugdo tecno-
l6gica foi possivel o emprego de concretos mais resistentes, analises
mais refinadas para o cédlculo e a utilizacdo de novas opg¢Oes estruturais
dentre as quais as lajes cogumelo nervuradas. A utilizacao deste tipo de
laje nos Estados Unidos e na Europa € bastante difundida, sendo que no
Brasil ainda é predominante o uso de lajes apoiadas em vigas, no entan-
to tem aumentado o interesse e uso de lajes cogumelo nervuradas.

Sdo inimeras as vantagens deste sistema construtivo, e € 1Sso que es-
t4 despertando a aten¢do cada vez maior para uso desse tipo de lajes no
Brasil. Dentre as principais vantagens podem-se citar:

a) simplificacdo da execucdo da obra. As lajes cogumelo t€ém

formas mais simples que o sistema lajes mais vigas e necessi-
ta uma menor quantidade de madeira e escoramento ja que a
forma € um pano continuo com recortes somente onde passam
os pilares;

b) permite uma maior liberdade de projeto. N@o existe o incon-

veniente de vigas visiveis, ndo hd problema com divisdrias, ja



que estas podem ser modificadas a vontade, possibilitando um
projeto arquitetonico flexivel a cada pavimento;

c) menor tempo de execucdo devido ao uso de formas prontas e
simplicidade do modelo estrutural, tornando-a rapida e ficil;

d) menor custo. Na laje cogumelo nervurada tem-se uma econo-
mia de concreto e mdo de obra em relacdo as outras lajes prin-
cipalmente para grandes vaos e cargas elevadas. Ainda com a
diminuicdo do volume do concreto na laje, tem-se a diminui-
cdo do peso proprio e conseqiientemente economia nos pila-
res e fundacoes;

e) facilidade na introdugdo de eletrodutos e tubulagcdes de esgo-
to. Por ndo existirem vigas, os eletrodutos e tubulagcdes po-
dem ser posicionados em qualquer direc¢do.

Visto as inimeras vantagens apresentadas e a expansao tecnoldgica,

o uso destas lajes estd em crescimento considerdvel no Brasil. O fato, no
entanto, € que ndo existe uma norma que trate detalhadamente esse sis-
tema construtivo, j4 que a NBR 6118:2003 refere-se de maneira sucinta
as lajes cogumelo nervuradas deixando pontos obscuros no que diz res-
peito ao célculo da estrutura, que necessitam de melhor esclarecimento.

A andlise experimental do comportamento das lajes cogumelo ner-

vuradas ja vem sendo feita através da utilizacdo de modelos em escala
reduzida. Na UFRGS - PPGEC uma dissertacdo de Mestrado: SELIS-
TRE (2000), e um relatério de pesquisa: KLEIN (1998), ja foram publi-
cados referentes a andlise em escala reduzida de lajes cogumelo nervu-

radas, no entanto deixaram a sugestdao de execu¢do de um trabalho que



se prestasse a questionar as simplificacdes da norma vigente bem como

analisar outra geometria.

1.1 Objetivos Gerais

Ja sdo conhecidas as dificuldades de quantificar os esfor¢cos atuan-
tes nas lajes cogumelo nervuradas e a falta de precisdo em resultados
obtidos apenas por métodos de calculo simplificados ou modelos numé-
ricos. Entende-se como necessério o estudo aprofundado e a execucdo
de um modelo experimental para verificacio do comportamento da laje
cogumelo nervurada bem como a grandeza dos esforcos atuantes e des-

locamentos presentes.

1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho propde a execucdo de um modelo reduzido em micro
concreto armado de acordo com a teoria dos modelos, na escala 1/7,5,
com trés exemplares. Pretende-se simular com este modelo o comporta-
mento da laje na escala real, verificando-se o comportamento da estrutu-
ra em cada ponto, fornecendo ainda dados caracteristicos da estrutura
para andlise numérica pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando-se
0 ANSYS, programa computacional para simulagdes numéricas.

Analisar os resultados referentes aos deslocamentos e momentos
fletores em diversos pontos da estrutura de maneira que se possam veri-
ficar possiveis falhas quanto aos esforcos e deslocamentos existentes nas
prescricoes da Norma Brasileira NBR 6118:2003 no que diz respeito a

lajes cogumelo nervuradas. Observar ainda o comportamento da estrutu-



ra quando carregada, e a sua forma de ruptura, atentando para um ponto
pouco estudado em modelos de concreto armado, que € a aderéncia entre

0 microconcreto e a armadura.

1.3 Justificativa

Tendo em vista o grande crescimento tecnologico e a necessidade
de sistemas construtivos mais eficientes, baratos e que demandem o me-
nor tempo possivel na sua execugao, o uso das lajes cogumelo nervura-
das estd em ascensdo. Essas lajes necessitam de estudos mais aprofun-
dados e resultados que possam vir a complementar a atual Norma Brasi-
leira NBR 6118:2003, quanto ao seu correto dimensionamento, que
mesmo depois de atualizada ainda deixa a desejar quanto a recomenda-
coes e consideracdes que devem ser feitas no cdlculo deste tipo de estru-
tura.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de se obter resultados
reais do sistema construtivo de cdlculo e de dimensionamento de lajes
cogumelo nervuradas, atualmente pouco estudadas.

A andlise experimental em escala reduzida € justificada pelo menor
custo, facilidade de instrumentacio e rapidez nos ensaios em relacdo a
andlises em escala real, principalmente de lajes cujas dimensdes se a-

proximam das encontradas na prética.



1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 sdo apresentados: introdu¢do, objetivos gerais e es-
pecificos, justificativa do trabalho e a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica, com um breve comentario
sobre as lajes de concreto, sua classificacdo e um apanhado geral com
historico e caracteristicas técnicas importantes sobre as lajes cogumelo
nervuradas. Ainda uma breve revisido de consideragdes importantes para
uso de modelos reduzidos e equipamentos para obten¢do de deforma-
coes.

O Capitulo 3 apresenta a andlise tedrica do modelo, dimensiona-
mento e métodos numéricos utilizados na pesquisa.

No Capitulo 4 € feita toda a descricdo do ensaio experimental, des-
de a obtengdo e caracterizacdo dos materiais até a forma e execugao dos
ensaios.

O Capitulo 5 apresenta as discussdes e comparacdes dos resultados
obtidos nos ensaios e simulagdes.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos fu-
turos.

No Capitulo 7 esta referenciada toda a bibliografia utilizada na pes-
quisa.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta os anexos contendo figuras com-

plementares.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes de Concreto

2.1.1 Definicao

Segundo NBR 6118:2003, lajes sdo placas de concreto, elementos
de superficie plana que estdo sujeitos a acoes em seu plano. De acordo
com SOUZA & CUNHA (1998), as lajes sao elementos estruturais pla-
nos, geralmente retangulares e monoliticos, onde a espessura h é muito
menor que as outras dimensdes. As lajes sdo projetadas para suportar
cargas principalmente transversais ao seu plano. Na Figura 2.1 pode ser
visto o esquema de uma laje retangular de espessura h e com cargas pon-
tuais aplicadas.

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), as lajes sao os
elementos planos que separam os andares e recebem as cargas dos reves-
timentos dos pisos e cargas acidentais que possam surgir sobre elas.

RESINOR (1988) define laje como sendo estruturas planas que se
apOiam nas vigas ou pilares transferindo as cargas as fundacdes.

Segundo SILVA & SOUTO (2002), ainda quando as vigas e pilares
eram concebidos com materiais naturais como pedra e madeira, havia a
necessidade de estruturas em forma de placas para suportar cargas ou

simplesmente servir de cobertura, as lajes.
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Figura 2.1 — Laje retangular com carregamento.

Ainda de acordo com SILVA & SOUTO (2002), estruturalmente as
lajes podem ser comparadas a um conjunto de vigas soldadas.

SOUZA & CUNHA (1998) apresenta a principal finalidade das la-
jes como sendo de transmitir cargas aplicadas sobre elas, para as vigas e
ou pilares, além disto, tem funcdes de contraventamento das demais es-
truturas visto que sdo elementos infinitamente rigidos em seu plano,
contribuem no enrijecimento de vigas, quando concretadas monolitica-
mente com as mesmas, por funcionarem como mesas de compressao da
secdo T. Além disso, se prestam como isolantes térmicos e acusticos.

Conforme SOUZA & CUNHA (1998), as lajes estdo presentes nos
varios tipos de construgdes, tais como pontes, edificacoes residenciais,
comerciais, galpdes, pistas rodoviarias, reservatorios € muitas outras o-
bras comuns ou especiais de engenharia. Com a notoéria utilidade das
lajes de concreto, foram sendo desenvolvidas variacoes de forma e com-
posicdo com o objetivo de melhorar o desempenho para determinadas
aplicacoes. As lajes se prestam para varios tipos de obras e a escolha do
tipo mais adequado de laje para determinado projeto depende muito da
experiéncia do projetista e da necessidade de satisfazer requisitos arqui-

tetonicos, econdmicos e de segurancga.



2.1.2 Classificacao das Lajes

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), existem varios
tipos de lajes de concreto armado, tendo cada tipo suas caracteristicas
proprias quanto a constru¢ao e desempenho.

Segundo SOUZA & CUNHA (1998), SUSSEKIND (1984) e RE-
SINOR (1988), existem diferentes critérios para classificar as lajes de
concreto armado: quanto a forma, quanto ao tipo de apoio, quanto ao

tipo de armagao e quanto a natureza.

2.1.2.1 Quanto a Forma

Cada projeto exige suas proprias dimensdes de elementos estrutu-
rais, exige também diferentes formas que satisfacam sua necessidade.
Em se tratando das lajes, quanto a forma pode-se ter:

a) lajes poligonais: sejam retangulares, quadradas, triangulares, oc-
togonais, em T, em L entre outras;

b) lajes elipticas: lajes circulares ou anelares.

2.1.2.2 Quanto ao Tipo de Apoio

Dependendo de como estdo apoiadas e descarregando suas cargas,

as lajes podem ser discriminadas como de:
a) apoio continuo: quando apoiadas sobre uma linha continua, como
por exemplo, alvenaria, viga ou parede de concreto. Podendo estar
todos os bordos apoiados ou eventualmente um ou mais bordos li-

vres;



b) apoio discreto: quando apoiadas diretamente sobre os pilares, cha-
madas lajes cogumelo, ou lajes planas. Estas lajes podem ser de
trés tipos, dependendo da presenca ou nao de reforco ou capitel e,
sua localizacdo no encontro do pilar com a laje, o que pode ser

visto na Figura 2.2, Figura 2.3 e Figura 2.4.

¥ Z)

Figura 2.2 — Laje cogumelo com capitel aparente.

Enchimento

AR | SRRERNERRNNS

Figura 2.3 — Laje cogumelo com capitel invertido.

Figura 2.4 — Laje cogumelo sem capitel.



De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), existem ainda
lajes apoiadas em toda ou em parte de sua area. Sao as lajes usadas em

radiers, pistas de rodovias ou em aeroportos.

2.1.2.3 Quanto a Armacao

Quanto a armacao, a classificacio se restringe apenas a lajes retan-
gulares, visto que as lajes com outras formas tém variacdes de armadura
conforme os apoios e particularidades da forma e do projeto. Portanto,
as lajes retangulares podem ser classificadas como:

a) armadas em uma s6 direcdo: Sa@o as lajes que apresentam solicita-
coes de momentos fletores e esforcos cortantes apenas em uma di-
recdo, i1sso ocorre quando a relagdo entre 0 maior € 0 menor vao e
superior a 2, quando o carregamento passa entdo a ser suportado
pela menor dire¢ao.

b) armadas em duas direcdes, ou em cruz: S@o lajes que apresentam
solicitacOes nas duas direcdes, ou seja, quando a relagdo entre os

vaos for menor que dois.

2.1.2.4 Quanto a Natureza

As lajes ainda podem ter diferencas quanto a maneira de execugao

e tipo de materiais utilizados em sua confeccao, classificando-se em:
a) lajes macicgas: Sao placas monoliticas de concreto armado ou pro-
tendido, concretadas sobre uma forma de madeira ou metélica que

¢ removida apds a cura do concreto. Este tipo de laje foi muito
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b)

utilizado no século passado e ainda nos dias de hoje tem grande
aceitacao;

lajes nervuradas: Sdo lajes compostas por nervuras na zona de tra-
cdo e uma mesa macica de concreto na zona de compressao. As
nervuras sao configuradas por um espacamento obtido geralmente
com o uso de um material inerte como blocos ceramicos ou EPS e
regulamentado pela NBR 6118:2003. Nas nervuras € que estio
concentradas as armaduras. Este tipo de laje € bastante eficaz para
grandes vaos livres ou quando se tem carregamentos especiais. Na
Figura 2.5 pode ser visto um corte transversal de uma laje nervu-

rada de concreto com EPS;

000 000 00 00

EPS

Figura 2.5 — Laje nervurada.

lajes mistas: Sdo lajes constituidas com elementos ceramicos que
participam com uma parcela de resisténcia a compressao, ndo sen-
do inertes. Outra caracteristica marcante € que, ao contrario da la-
je nervurada, na laje mista ndo existe obrigatoriedade de capa de
concreto, devendo o bloco cerdmico ser de boa qualidade. O re-
vestimento € assentado diretamente sobre as nervuras ortogonais
de concreto e sobre a face superior dos blocos ceramicos, como

pode ser observado na Figura 2.6;

11



Revestimento

e e —

S
n
n
]
m
o
L
n
n
0
n
n

Figura 2.6 — Laje mista sem capa de concreto.

d) lajes em grelha: A laje em grelha é um caso de lajes nervuradas

em que as nervuras sdo mais altas e afastadas entre si por mais de
um metro. Além disso, ndo se utiliza material inerte como o EPS
ou qualquer outro. O dimensionamento da capa de concreto deve
ser de tal forma que se considere a possibilidade de puncio de
uma sobrecarga pontual. Estas lajes sdo muito usadas em constru-
coes que necessitam grandes vaos e sobrecargas elevadas, tais
como prédios industriais;

lajes duplas: Sdo lajes que apresentam duas capas de concreto,
uma superior que trabalha a compressao e outra inferior. Entre es-
tas duas capas ficam as vigas ou nervuras de concreto que concen-
tram as armaduras;

lajes pré-moldadas: As lajes pré-moldadas sdo formadas por um
conjunto de vigotas, ou seja, nervuras de concreto armado ou pro-
tendido pré-fabricadas, e tavelas, que sdo blocos ceramicos ou de
concreto, solidarizados por uma capa de concreto que trabalha a
compressdo. As nervuras de concreto podem ser nervuras conven-
cionais dando origem a lajes pré-moldadas convencionais como
pode ser visto na Figura 2.7, ou nervuras trelicadas, dando ori-

gem as chamadas lajes trelicadas, representada na Figura 2.8. A-
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1ém dessas duas variacdes, enquadram-se na classificacao de lajes
pré-moldadas as lajes formadas por painéis pré-fabricados, que
compdem 0s entrepisos apenas com a justaposi¢ao de placas pron-

tas;

Capa de concreto

S G g

Bloco inerte Nervura

Figura 2.7 — Laje pré-moldada com vigota do tipo convencional.

Capa de concreto

EPS Nervura

Figura 2.8 — Laje pré-moldada trelicada.

ALBUQUERQUE (1998) fez um estudo de comparacdo entre os
diversos tipos de lajes, empregando em um edificio exemplo de vinte
pavimentos e dois apartamentos por andar, sendo o pé-direito de 2,88 m.
O objetivo do trabalho era apresentar uma comparacdo de quantitativos
e custos, o qual apresenta como resultado a laje nervurada como sendo a
de menor consumo de concreto dentre todas, a laje lisa ou cogumelo
com menor taxa de aco e a laje pré-fabricada menor consumo de ago e

formas.
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2.1.3 Lajes Cogumelo Nervuradas

2.1.3.1 Definicao

De acordo com NBR 6118:2003, lajes-cogumelo sdo lajes apoiadas
diretamente em pilares com capitéis, uma vez que lajes lisas sdo apoia-
das diretamente em pilares sem capitéis. Nas lajes nervuradas a zona de
tracdo para momentos positivos localiza-se nas nervuras entre as quais
pode ser colocado material inerte.

Segundo CABRAL (1998), a busca do aperfeicoamento das técni-
cas construtivas possibilitou a associacdo dos varios tipos de lajes de
concreto, onde, a fusdo da laje cogumelo com a laje nervurada deu ori-
gem a laje cogumelo nervurada, um tipo de estrutura que apresenta uma
série de vantagens em relacdo ao sistema construtivo tradicional de laje,
viga e pilar.

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), apoiada dire-
tamente sobre pilares, em maci¢os denominados capitéis, as lajes cogu-
melo nervuradas constituem-se por nervuras de concreto onde concen-
tram-se as armaduras e uma capa de concreto executada monoliticamen-
te a estas nervuras.

Nas figuras, Figura 2.9, Figura 2.10 e Figura 2.11, podem ser vis-
tos respectivamente uma laje cogumelo nervurada em planta, vista infe-

rior e corte, onde se pode ver cada particularidade deste tipo de laje.
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Figura 2.9 — Vista em planta da laje cogumelo nervurada.
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Figura 2.10 — Vista inferior da laje cogumelo nervurada.
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Figura 2.11 — Corte A-A’ da laje cogumelo nervurada.

2.1.3.2 Historico

De acordo com MORETTO (1970) apud SELISTRE (2000), a pri-
meira aplicacdo de lajes cogumelo ocorreu nos Estados Unidos, na cida-
de de Minneapolis, em 1906, idealizada por C. A. P. Turner. Apesar de

nao existir nenhum método de cdlculo mais preciso, seu método variava
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consideravelmente a taxa de armadura, se comparada a outros processos
construtivos. Apesar da grande polémica, o bom desempenho a que se
propunha a laje frente as provas de carga a que foi submetida possibili-
tou que fossem construidas mais de mil estruturas nos sete anos seguin-
tes.

A difusdo desta técnica desenvolvida por Turner pelo mundo s6
ocorreu apos a construcao de edificios em Moscou em 1908 e em Zuri-
que em 1910. Ainda em 1908 na Europa, A. F. Loleyt calculou, projetou
e construiu um prédio de quatro andares com laje cogumelo.

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), os estudos a-
cerca deste tipo de laje tiveram inicio em 1913, quando Talbot ensaiou
197 sapatas sem armadura de cisalhamento, tendo resultados de ruina a
puncdo em vinte delas. Desde entdo surgiram varios estudos e pesquisas
de puncionamento originando expressdes empiricas em termos de uma
tensdo de cisalhamento e um perimetro de controle estabelecido. S6 no
ano de 1933, uma equipe de engenheiros russos desenvolveu um sistema
de laje cogumelo nervurada para efeito de estudos.

GRAFF e WHELLER em 1936 em uma tentativa de evitar a ruptu-
ra a puncao comegaram a usar uma armadura de cisalhamento. KINNU-
NEM e NYLANDER (1960), baseados em ensaios de lajes circulares
publicaram a primeira teoria racional sobre puncionamento sem armadu-
ra de cisalhamento.

SEIBLE, DILGER e GHALI (1980) conseguiram aumento a resis-
téncia ultima a puncdo em uma série de testes com lajes utilizando perfis

I cortados, “studs”, e estribos.
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REGAN (1993) obteve um aumento de carga de ruptura de cerca de
65% utilizando um tipo de armadura disposta em forma de estrela e po-
sicionada entre as armaduras de flexdo. O ensaio de REGAN consistia
em duas lajes (RS1) e (RS2). A laje (RS1) foi composta por 16 elemen-
tos com diametro de 6 mm espacados a cada 50 mm na qual se obteve
uma carga de ruptura de 925 kN e a laje (RS2) composta por 17 elemen-
tos com didmetro de 8 mm dispostos a cada 50 mm proporcionou uma
carga de ruptura de 950 kN.

De acordo com SELISTRE (2000), além destes estudos, varios pes-
quisadores brasileiros tém se dedicado ao estudo e aperfeicoamento des-
te sistema construtivo.

MARTINELLI (1974) ensaiou 36 modelos representativos de nove
lajes elementares, correspondente a cantos de lajes quadradas em pavi-
mento intermedidrio, buscando evidéncias para a ruptura das ligacdes
laje-pilar nos cantos de lajes cogumelo sem capitéis. Ainda observou o
aumento da resisténcia ocasionado por armadura transversal constituida
por estribos. Posteriormente FIGUEIREDO (1981) e TAKEYA (1981)
completaram o trabalho estudando ligacdes laje-pilar.

GOMES (1994) analisou a influéncia do tipo de distribui¢do das
armaduras de cisalhamento em uma anélise tedrico experimental de 12
lajes quadradas de concreto armado. A primeira andlise considerava a
distribuicdo da armadura de cisalhamento em linhas duplas transversais,
o segundo tipo distribuia em linhas radiais e o terceiro tipo, linhas radi-
ais com linhas adicionais intermediarias. GOMES (1994) observou que

ao usar armadura de cisalhamento, pode-se aumentar em até 100% a re-
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sisténcia a punc¢do de lajes cogumelo e concluiu que a disposic¢ao radial
dos elementos a puncao proporcionam melhores resultados.

GOMES (1994) também realizou um estudo de comparagdes entre
resolugdes via elementos finitos e o processo de resolucao simplificado
dos porticos equivalentes da NBR 6118 (1980). Comparou resultados
numéricos para vérias relagdes entre vaos e prop0s corre¢des para 0 mé-
todo simplificado da Norma NBR 6118 (1980). Experimentalmente ava-
liou as flechas e curvaturas através de um ensaio em modelo reduzido de
uma placa de aco, confirmando algumas suposi¢des a respeito da impre-
cisdo do modelo simplificado da Norma.

CABRAL (1998) realizou ensaios e simulacdes numéricas em uma
laje cogumelo nervurada simétrica de 9,10 m x 12,10 m em escala redu-
zida (1,21 m x 1,61 m), com 9 pilares ortogonais (30 cm x 30 cm) e com
relacdes entre vaos de Lx/Ly=1 e Lx/Ly=2. Os ensaios foram feitos em
micro concreto. KLEIN (1998) concluiu que esse tipo de laje deve me-
recer maior atencdo e estudo no que diz respeito aos momentos e deslo-
camentos avaliados por programas comerciais de andlise como 7TQS,
SAP90, CYPECAD, e MicroFe. Avaliou também as flechas e esforcos
para cargas de longa duracao.

SELISTRE (2000) também analisou em escala reduzida uma laje
cogumelo nervurada. Diferentemente do trabalho de CABRAL (1998), a
laje analisada por SELISTRE (2002) tinha apenas seis pilares ortogonais
e relacOes entre vaos de 1 e 2. Andlises semelhantes ao do trabalho de
CABRAL (1998) foram feitas, e consideracdes acerca da imprecisao do

modelo simplificado da Norma foram descritas.
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2.1.3.3 Consideracoes de calculo

2.1.3.3.1Teoria das Placas

Historicamente as lajes de concreto armado induziram o desenvol-

vimento de um sistema de calculo e consideragdes que amparassem suas

necessidades. Segundo TIMOSHENKO & KRIEGER (1959), foi desen-

volvida a chamada teoria das placas baseada na teoria da elasticidade

com algumas consideragdes e simplificacoes definidas por Kirchhoff,

sao elas:

a)
b)
C)

d)

g)

h)

J)

o material da placa € elastico, homogéneo e 1s6tropo;

a placa inicialmente € plana;

a espessura € pequena em relacdo as duas outras dimensdes, no
minimo de dez vezes;

a deformacgao € pequena se comparada com a espessura, nao mais
que 1/10 a 1/15;

a tangente a linha elastica na superficie média deformada é pe-
quena se comparada com a unidade;

apoOs a deformacdo, as linhas retas e normais na superficie média
permanecem retas;

a flecha se produz pelos deslocamentos dos pontos da superficie
média, normais ao plano inicial;

as tensOes normais na superficie média sdo despreziveis;

as deformagdes normais na superficie sao despreziveis;

as deformacgdes na superficie média sdo produzidas apenas pela

flexdo da placa.
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De acordo com TIMOSHENKO & KRIEGER (1959), esta teoria
desenvolveu equacgdes diferenciais que serviram para amparar o cdlculo
de estruturas mais simples até o desenvolvimento de outros métodos.
Tais equacdes consideram os momentos, esforcos cortantes € um carre-
gamento qualquer.

p(x,y) - carga qualquer.

e esforcos solicitantes:

0. 0, - esforcos cortantes;

M, M, - momentos fletores;

M,,, M,, - momentos tor¢ores, que sao referidos a superficie média.

Considerando o equilibrio:

2Mx=0

2My=0

2Pz=0

A soma dos momentos em torno do eixo y deve ser igual a zero,

sendo que, a origem dos eixos € no centro da placa, tem-se:

JdM x JM Xy
0x + 0y = Qx M

Analogamente a soma dos momentos em torno do eixo x deve ser
igual a zero:

oM | IM , ,
RO sl O )

E a soma das forcas na direcdo z deve ser igual a zero:

J 00,
aQX+ a':_pz (3)

X y

Substituindo-se as (1) e (2) em (3) obtém-se a equacgao diferencial

das placas:
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De acordo com MASSARO JR. (1979), desenvolvendo-se a relacdo
entre os momentos € as componentes dos deslocamentos pode-se estabe-
lecer a geometria deformada da placa. Determinando-se a equagdo da
superficie média deformada encontram-se as deformagdes, tensoes € es-
forcos solicitantes.

Além da teoria das placas segundo TIMOSHENKO & KRIEGER
(1959), surgiram outros métodos posteriores a este que torna mais prati-
co o célculo de lajes.

De acordo com SHTAERMAN & IVIANSKI (1960), historicamen-
te o projeto de lajes baseava-se em métodos cldssicos ou elasticos fun-
damentados na teoria da elasticidade, ou seja, regime elastico. Posteri-
ormente foram sendo desenvolvidos outros métodos, baseados na teoria
da plasticidade, chamados métodos de ruptura ou rigido-plasticos que
supoe o material como rigido perfeito, ou seja, regime rigido-plastico.

Ainda de acordo com SHTAERMAN & IVIANSKI (1960), os pro-
jetos de lajes cogumelo, usaram inicialmente métodos de célculo elasti-
cos aproximados, como os projetos de A. F. Loleit. Posteriormente fo-
ram desenvolvidos novos métodos de calculo ainda baseados na teoria
da elasticidade, tais como o método dos porticos virtuais.

Mais tarde, o método dos porticos equivalentes foi aprimorado e
passou a fazer considera¢des no regime rigido-plastico.

Segundo SHTAERMAN & IVIANSKI (1960), estudos posteriores
permitiram o desenvolvimento de métodos de célculo exatos para a ana-
lise de lajes cogumelo, considerando as lajes como placas macigas apoi-

adas rigidamente a pontos de pouca superficie. Uma andlise rigorosa das
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lajes macicas pela teoria da elasticidade leva a equacdo diferencial nio
homogénea de quarta ordem com coeficientes constantes, chamada e-
quacao ndo homogénea bi-harmodnica, ou simplesmente equacio de La-

grange, expressa por:

Q°'w d'w d'w _
Dxxax4+2><H1><—axzay2+Dy><ay4—p(x,y) (5)
onde:

Ex:Ey:E (6)

Gxy =G (8)
_ _  ExXW

Dy=Dy= 12x(1-v?) ®
_ % h __ EXK

Hy = B+ X0 X = o) 10)

de onde pode se chegar a seguinte equacao:

d‘w d‘w d'w _ p(x,y)
dx* 22X dx’dy’ + dy* D (11)

ou usando o operador laplaciano:

v4, = pPy)

D (12)

equacao diferencial das placas macicas carregadas lateralmente, onde:
w - flecha da placa em um dado ponto;

p (x,y) -carregamento solicitante perpendicular a placa;

___Exiw’ . .
T 12x(1—*) - rigidez da laje.
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Esta teoria pode ser aplicada uma vez que respeitadas as condi¢des
de contorno da peca, apoios diretamente sobre os pilares e eventuais vi-
gas de borda.

Ja para lajes nervuradas, segundo AJDUKIEWICZ & STARO-
SOLSKI (1990), os métodos de andlise estrutural podem ser divididos
em métodos baseados na analogia a lajes macicas e métodos baseados na
analogia a grelhas.

De acordo com AJDUKIEWICZ & STAROSOLSKI (1990), na a-
nalogia a lajes isotropas, mesmo utilizando a rigidez equivalente da se-
cdo, ou seja, transformando o momento de inércia da secdo “T” que
compde as nervuras em uma inércia equivalente da secao retangular ma-
cica, o erro devido as aproximacdes ¢ muito grande. Ja para lajes orto-
tropas, os resultados sdo mais proximos da realidade podendo ser em-
pregados modelos elésticos ou rigido-plasticos, aproximado ou exato
utilizados para a resolugdo de lajes macicgas. Nestes, 0 momento de inér-
cia da secdo retangular macica equivalente nas duas direcoes deve ser de
igual valor ao momento de inércia das se¢Oes nervuradas.

Segundo AJDUKIEWICZ & STAROSOLSKI (1990), quanto me-
nor € mais constante o espagamento entre as nervuras, mais proxima da
realidade € a solugao.

A NBR 6118:2003 recomenda a utilizacdo de métodos de célculo
no regime elastico para lajes nervuradas, considerando a laje como uma
placa macica.

De acordo com AJDUKIEWICZ & STAROSOLSKI (1990) pode-
se adaptar a solucdo de lajes ortétropas para lajes nervuradas com a in-

sercdo de fatores nas Expressoes (4) e (5), tais:
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Dy=% (13)
B,

Dy = B; (14)

D1=v><,/Dx><Dy =0 (15)

_1.(C €

Dy, _Ex(bv " ] (16)
onde:
B, -rigidez a flexdo das nervuras paralelas ao eixo Xx;

B, -rigidez a flexao das nervuras paralelas ao eixo y;

by.by - espacamentos axiais das nervuras, paralelos aos eixos x

ey;
C, -rigidez a tor¢ao das nervuras paralelas ao eixo Xx;
C, -rigidez a torcao das nervuras paralelas ao eixoy.

de onde resulta a equagao para lajes nervuradas:

X
B, ox' . b ) ox’dy’

B 9w +2x[§* + Cyj ow_ 4 gi X ?;yﬁ” =p(x,y) (a7
No entanto, segundo AJDUKIEWICZ & STAROSOLSKI (1990), a
solucdo desta equacdo € muito trabalhosa e s6 € possivel para tipos de
carregamento mais simples, como por exemplo, carga constante.
De acordo com AJDUKIEWICZ & STAROSOLSKI (1990) a ana-
lise de lajes nervuradas como grelhas é mais apropriada quando a estru-
tura assemelha-se a um conjunto de barras. Este método € bastante em-

pregado na andlise numérica, onde quanto maior o nimero de nervuras,

mais laboriosa serd a andlise e maior € o tempo de processamento.
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2.1.3.3.2Consideracdes da NBR 6118:2003

De acordo com NBR 6118:2003, para o dimensionamento de lajes
macicas devem-se considerar faixas equivalentes a vigas, ou seja, pOrti-
cos que serdo calculados com base na teoria das estruturas, podendo ser
calculados como porticos planos ou vigas continuas.

No entanto, para lajes mais complexas em sua forma e caracteristi-
cas, como sdo as lajes nervuradas, para efeito de esfor¢os solicitantes,
devem ser feitas as mesmas consideracdes que para o calculo de lajes
macigas.

Em se tratando de lajes lisas ou lajes-cogumelo, de acordo com a
NBR 6118:2003, deve ser empregado procedimento numérico adequado,
como por exemplo, elementos finitos, diferengas finitas e elementos de
contorno. Mas, no caso de se terem pilares dispostos em filas ortogonais,
de maneira regular e com vaos semelhantes, isto €, uma forma mais sim-
ples de laje lisa ou cogumelo, pode-se realizar o calculo dos esforgos
pelo processo eldstico aproximado. Fazendo a redistribuicdo, onde para
a obtencdo dos esforcos solicitantes devem-se adotar em cada direcao
porticos multiplos (o carregamento para cada direcdo serd o mesmo que
para a laje completa), ou seja, utiliza-se 0 mesmo principio que para o
célculo de porticos, distribuindo-se os momentos de acordo com faixas
que podem ser vistas na Figura 2.12:

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas ex-
ternas;

¢) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
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d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas ex-

ternas.
22 s —
(214 FAIXA EXTERNA ()
(/4
A FAIXAS INTERNAS (f;)
2/4
FAIXA EXTERNA(f,)
2 e =
f. f; f.
oo

Figura 2.12 — Faixas da laje para distribui¢cao de esfor¢os nos pérticos multiplos.

2.1.3.3.3 Geometria
2.1.3.3.3.1 Espessura

Quanto a espessura da laje, foram obedecidas as prescricoes da
NBR 6118:2003, que segundo critérios de utilizacdo, fixa para lajes co-
gumelo:

a) espessura minima de 12 cm para lajes de cobertura ndo em ba-
lanco.

b) espessura minima de 15 cm para lajes de piso e lajes em balan-
CO.

c) espessura minima de 15 cm para lajes destinadas a passagem

de veiculos.
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2.1.3.3.3.2 Nervuras

Para a determinacdo das dimensdes das nervuras, foram obedecidas
as prescricoes da NBR 6118:2003, que estabelece:

a) a distancia livre entre as nervuras nao deve ultrapassar a 100
cm;

b) a espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 4 cm e da mesa
ndo deve ser menor que 4 cm nem menor que 1/15 da distancia
livre entre as nervuras;

c) nas lajes armadas em uma sé direcao, sao necessarias nervuras
transversais sempre que haja cargas concentradas a distribuir
ou quando o vao tedrico for superior a 4 m, exigindo-se duas
nervuras no minimo se esse vao ultrapassar 6 m;

d) o apoio das lajes deve ser feito ao longo de uma nervura;

€) nas nervuras com espessura inferior a 8 cm ndo € permitido co-

locar armadura de compressao no lado oposto a mesa;

2.1.3.3.3.3 Pilares

Em se tratando dos pilares que recebem as cargas de lajes cogume-
lo, a Norma Brasileira recomenda o seguinte:
“A menor dimensdo dos pilares ndo cintados nao deve ser inferior a 20
cm, nem a 1/25 da sua altura livre. O didmetro do ntcleo dos pilares cin-
tados nao deve ser inferior a 20 cm, nem a 1/10 de sua altura livre”.
“Se os pilares suportarem lajes cogumelo, esses limites passam a ser 30

cm e 1/15 para os ndo cintados, e 30 cm e 1/10 para os cintados, deven-
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do ainda a espessura em cada dire¢do ndo ser inferior a 1/20 da distancia

entre eixos dos pilares nessa direcdo.”

2.1.3.3.3.4 Dimensdes dos Macigos

Apesar de a NBR 6118:2003 ndo prever nenhum tipo de critério
para o dimensionamento da regido macica que forma o capitel da laje
cogumelo, esta mesma Norma recomenda que a armadura de puncao de-
va cobrir a area compreendida entre os contornos ¢’ e ¢’’, conforme item
2.1.3.3.5, como pode ser observado na Figura 2.13. Dai subentende-se
que a regido macica deve ter dimensdo maior que 1,5d, das faces dos

pilares, onde d € a altura ttil da laje.

Figura 2.13 — Contornos para o calculo da puncio em lajes cogumelo.

2.1.3.3.4 Utilizacdao de Métodos Numéricos

Segundo a NBR 6118:2003, as lajes nervuradas podem ser calcula-
das utilizando-se processos numéricos adequados, por diferencgas finitas
ou elementos finitos, ndo especificando no entanto o tipo de andlise nem

consideragdes de processamento.
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Segundo VENANCIO FILHO (1975), o método dos elementos fi-
nitos ¢ um método aproximado onde o material continuo € dividido em
partes, chamados elementos, que podem ser quadrilateros ou triangula-
res, com lados retos ou curvos. Cada elemento € composto por nés em
suas arestas, onde sdo expressos os deslocamentos, através de interpola-
cdo, que € a aproximagao basica do método.

De acordo com VENANCIO FILHO (1975), o método dos elemen-
tos finitos foi inventado por J. Argyris e R. Clough, sendo uma expansao
de métodos matriciais para barras.

BUCHANAN (1994) apresenta problemas resolvidos exemplifi-
cando a teoria envolvida na andlise numérica por elementos finitos.

Em ASSAN (1996), sdo estudados os principais métodos de andlise
estrutural, chamados métodos energéticos. Fundamentos da anélise nu-
mérica, energia de deformacao, principio dos trabalhos virtuais, teore-
mas de energia, como Clapeyron, Maxwell, Betti, Castigliano, e ainda
métodos da energia potencial, dando suporte para o entendimento do
método dos elementos finitos.

CABRAL (1998), em um trabalho de simulagdo numérica de laje
cogumelo nervurada, utilizou o SAP90, discretizando a laje em elemen-
tos finitos de placa, resultando uma estrutura com 425 nés. Utilizou tam-
bém do software MicroFe, resultando uma discretizacdo com 198 nos.
Estes modelos foram discretizados considerando a espessura equivalente
da laje nervurada para a placa da regido das nervuradas e considerando a
espessura total das lajes para os elementos de placa formadores dos ma-

cicos. Foram obtidos resultados proximos nos dois programas.
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SELISTRE (2000) fez simulacdes por elementos finitos em uma la-
je nervurada retangular com seis pilares, utilizando o SAP 90. A laje foi
discretizada em elementos de placa com quatro nds. Os elementos foram
distintos em duas espessuras, ou seja, os elementos da zona nervurada
foram discretizados com a espessura equivalente da laje e os elementos
da zona macica, discretizados com a espessura da zona macica da laje,

resultando solugdo aceitdvel para a simulacdo.

2.1.3.3.5Puncio

As lajes cogumelo nervuradas apresentam uma particularidade mui-
to importante, observada em lajes planas, ou seja, lajes sem vigas. Esta
particularidade e chamada puncdo, que de acordo com MONTOYA
(1991) é o fendbmeno causado pelo esfor¢co cortante devido a uma carga
concentrada na laje. Como as lajes planas, as lajes cogumelo nervuradas
estdo apoiadas diretamente sobre pilares, onde, ao redor destes, ocorre
uma concentracdo elevada de cargas que devem ser consideradas ja que
este € na maioria das vezes o fator dimensionante destas lajes.

Nestes tipos de lajes, segundo MONTOYA (1991), quando subme-
tidas a esforcos ha uma redistribuicdo de momentos e tensdes de mem-
brana que garantem aumento na capacidade a flexdo e, portanto, a capa-
cidade resistente € geralmente ditada pelo cisalhamento e ndo pela fle-
x30. O colapso devido ao mau dimensionamento a pun¢ao ocasiona uma
ruptura brusca, sem aviso, pondo em colapso toda a estrutura. Devido a
isto, a puncdo vem sendo estudada com bastante freqiiéncia em pesqui-
sas desenvolvidas nas Universidades Brasileiras e ndo pode ser descon-

siderada no célculo de qualquer laje cogumelo.
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De acordo com a NBR 6118:2003, deve ser feita a verificacdo a
puncdo nas lajes lisas, este calculo corresponde a verificacdo de cisa-
lhamento em superficies criticas, definidas nas proximidades e contor-
nando forcas concentradas. Definem-se duas superficies, chamadas de
superficie critica C e superficie critica C’, como pode ser visto na Figura
2.14. Caso haja a necessidade de utilizacdo de armadura transversal, de-

ve-se considerar uma terceira superficie critica C*’.

C

Perimetro critico

Figura 2.14 — Perimetro critico em pilares internos.

onde:

d = altura util da laje ao longo do contorno critico C’.

Nesta secao critica junto a area carregada € especificada uma re-
sisténcia de corte expressa pela seguinte equacdo genérica sugerida pela

NBR 6118:2003:

__V
Twd =— 7 Twu (18)
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onde:

t,, - tensdo tangencial de calculo;

v -esfor¢o cortante de célculo;

u - comprimento do perimetro de controle;
d - altura util da laje;

uxd - area da sec¢do critica;

r,, - valor ultimo da tensdo tangencial de célculo.

wu

Desta forma a puncao € verificada.

Conforme a NBR 6118:2003, para pilares de borda ou pilares de
canto também deve ser observado o afastamento de 2d para o perimetro
critico C’. Ainda quando ha capitel na laje, deve-se verificar se este esta
amparando a superficie de ruptura que se forma a puncdo no perimetro
critico mais afastado do ponto de aplicacdo da carga ou pilar.

De acordo com BS 811, BS 5400 e EUROCODE n°. 2 apud SE-
LISTRE (2000), Normas Inglesas e Norma Européia, a superficie critica
deve ser de 1,5d da face do pilar em estudo. De acordo com CHANA
(1991) apud SELISTRE (2000), a mesma tensao de cisalhamento limite
para vigas desta forma pode ser aplicada para lajes, o que é mais pratico.
No entanto, a Norma Americana ACI 318-99 e a Norma Canadense
CAN3-A23.3-M84 apud SELISTRE (2000) entre outras utilizam a loca-
lizagdo mais usual de d/2 da mesma forma que a Norma Brasileira.

De acordo com FIGUEIREDO FILHO (1993) o problema da pun-
cdo € agravado quando ocorrer a transferéncia de momentos ndo balan-
ceados da laje para o pilar, e mais complicado ainda no caso de pilares
de borda e de canto, visto que 0 momento nao balanceado € mdximo e a

secdo de contado da laje com o pilar € menor.
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Segundo BRANCO (1989) apud TRAUTWEIN (2001), na ruina
por puncgdo, sendo a for¢a cortante a acdo predominante, a laje rompe
antes que a armadura de flexdo atinja sua tensdo de escoamento, sendo
uma ruina fragil, abrupta, sem fornecer aviso prévio. A ruina por puncdo
ocorre na regidao proxima aos pilares, ou seja, nas zonas de forcas con-
centradas, e se caracteriza por uma superficie tronco piramidal, com in-
clinagdo das arestas de aproximadamente 30° em relacdo ao plano da
laje. A Figura 2.15 ilustra a superficie de ruptura no pilar central de

uma laje cogumelo.

—
Pilar

{

Figura 2.15 — Superficie de ruina a pungdo no pilar central.

MARTINELLI (1974) e TAKEYA (1981) apud TRAUTWEIN
(2001), em seus estudos e pesquisas comprovaram que existe modifica-
cdo da superficie de ruina para pilares de centro, de borda e de canto,
devido principalmente a presenca de momentos fletores e torcores pre-
sentes nas ligacOes laje pilar. A inversdo da superficie junto a borda li-
vre em relacdo a superficie de ruptura em simetria com pilar de canto
pode ser visto na ilustragdo da Figura 2.16 e pilar de borda ilustracdo da

Figura 2.17.
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Figura 2.16 — Superficie de ruptura a pun¢do em pilar de canto.
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Figura 2.17 — Superficie de ruptura a puncdo em pilar de borda.

SHEHATA apud MELGES (1995) realizou ensaios de punc¢do para
acoes de utilizacdo em lajes cogumelo onde observou a formacao de fis-
suras radiais iniciando no centro de suas lajes, no ponto de apoio dos
pilares. Com cargas mais avancadas, momentos antes do colapso, apare-
ceram fissuras tangenciais na regido da puncao. Na Figura 2.18 esta i-
lustrada em vista superior as fissuras que aparecem momentos antes da

ruina por pun¢do em um pilar central de uma laje cogumelo.
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a)  Fissura numa segio by Fissura na face guperior,

pazsande pelo pilar,

Figura 2.18 — Fissuracdo na zona de pun¢do em uma laje cogumelo.

De acordo com a NBR 6118:2003, para combater os esforcos de
puncdo deverd ser utilizado estribo vertical ou conectores (studs). Na
Figura 2.19 pode ser visto e esquema do conector tipo pino (studs) refe-

renciado na Norma Brasileira.

Placas de ancoragem
superiores

Placa de ancoragem
mferior

Furos para fixar nas
formas

Figura 2.19 — Detalhe esquematico do conector tipo pino.

ANDRADE (1999) apud TRAUTWEIN (2001), estudou uma ma-
neira de facilitar a colocacdo destas armaduras a puncio nas lajes. As

armaduras verticais utilizadas e indicadas pela Norma sdo de ficil con-
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feccao, mas de dificil posicionamento na obra visto que esta armadura
vertical deve envolver, ou seja, ficar ancorada na armadura longitudinal.
Segundo ANDRADE (1999) apud TRAUTWEIN (2001), o posiciona-
mento das armaduras de punc¢do envolvendo, ou seja, ancoradas nas ar-
maduras de flexdo dao melhores resultados. Mas a facilidade e rapidez
na execu¢do podem privilegiar o uso de armaduras verticais internas as
de flexao, dependendo do projeto e suas consideragdes.

Em um estudo sobre utilizacdo de estribos inclinados para comba-
ter a puncdo COELHO (1999) ensaiou dez lajes cogumelo de concreto
armado, com resisténcia do concreto variando de 28,7 MPa a 33,4 MPa,
submetidas a puncionamento simétrico. O objetivo deste estudo era
comparar dois tipos de armaduras de cisalhamento, um retangular verti-
cal fechado convencional e outro inclinado aberto que era de mais facil
instalacdo e podia ser posicionado apds a armadura de flexdo. Como
desfecho de tal pesquisa, as lajes com estribos inclinados, quando bem
ancorados, apresentaram melhores resultados do que as lajes com estri-
bos verticais como sugeridos nas normas ACI 318, BS 8110, CEB-FIP
MC 90, e EC-2 apud COELHO (1999). Além disso, sdo de mais facil
instalagdo.

Outras pesquisas, relacionadas com adi¢do de fibras ao concreto,
tém mostrado a melhoria do desempenho das ligacdes laje-pilar subme-
tidos a esforcos tangenciais. De acordo com HARAJLI, MAALOUF &
KHATIB (1995) com a adic@o de 2% de fibras de aco do tipo gancho
por volume no concreto, a resisténcia ao cisalhamento aumenta em torno
de 36% na ligacao laje-pilar. ZAMBRANA (1997) reforca a defesa da

utilizacdo de fibras de aco no concreto, comprovando em experiéncias
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que, além de aumentar a ductilidade e a resisténcia ao cisalhamento das
lajes, com a adi¢do de fibras de aco, consegue-se modificar o tipo de co-
lapso, ou seja, ao invés de se ter apenas pun¢do pura, pode-se ter uma
combinac¢io de pun¢ao-flexdao ou até mesmo flexao pura.

ACCETTI (1999) propde a substitui¢ao de parte da armadura de ci-
salhamento por adicdo de fibras de aco no concreto e demonstra em suas
pesquisas o aumento da resisténcia ao cisalhamento e melhoria da ducti-
lidade da ligacgdo.

AZEVEDO (1999) analisou a resisténcia a pun¢do em doze mode-
los de lajes cogumelo de concreto armado, em que variou combinagdes
de emprego de concreto de alta resisténcia, volumes de fibras de aco e
uso de armadura transversal na forma de conectores de aco tipo pino.
Seu trabalho concluiu que, em modelos sem armadura transversal, a adi-
cdo de fibras é mais eficiente nos concretos de alta resisténcia do que
nos concretos convencionais. Nos modelos com armadura transversal e
utilizacdo de concreto de alta resisténcia, o aumento da resisténcia a
puncdo cresce linearmente em funcdo do volume de fibras de aco adi-
cionadas. Constatou-se ainda que a presenca das fibras influéncia na
formacdo da superficie de ruptura, visto que as fibras presentes no con-
torno do pilar inibem a formacgdo de fissuras, transferindo-as para dreas
adjacentes mais frageis.

Inumeras sdo as pesquisas numa tentativa de melhorar a resisténcia
a punc¢do de lajes cogumelo e facilitar a execu¢do da ligacdo laje-pilar
em obra. As pesquisas até entdo realizadas evidenciam a tendéncia da
utilizacdo de fibras de aco no concreto da ligacdo e enumeram Vvarios

cuidados que se devem ter na concretagem deste ponto fragil nestes ti-
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pos de lajes. A puncido é, ainda nos dias de hoje, o fator dimensionante

das lajes cogumelo e merece atengao.

2.2 Teoria dos Modelos

De acordo com AMARAL (1976), a utilizacdo de modelos, princi-
palmente modelos reduzidos no estudo de estruturas, estd se desenvol-
vendo cada vez mais devido as vdrias vantagens em relacdo aos outros
métodos de andlise. Experimentalmente, podem-se desenvolver estudos
utilizando modelos ou protétipos. Protétipo € a estrutura idéntica ao ob-
jeto real. J4 modelo pode ser definido como um objeto construido em
laboratdério e que apresenta relacdes pertinentes ao prototipo.

De acordo com KNIJNIK (1976), protétipo € a estrutura em ques-
tdo quando idéntica em tudo (dimensdes e caracteristicas) ao objeto real
estudado, e modelo, é um objeto construido em laboratorio geralmente
em escala reduzida que apresenta relacdes de pertinéncia ao prototipo.

De acordo com KLEIN (1985), além de permitir uma melhor visua-
lizacdo do comportamento estrutural, os modelos também servem para
verificar experimentalmente procedimentos analiticos adotados na reso-
lucao de projetos estruturais. As vantagens econdmicas advindas do em-
prego de modelos resultaram no desenvolvimento deste campo nos mai-
ores centros de pesquisa do mundo.

Ainda segundo KLEIN (1985), na anélise por modelos pode-se le-
var em conta efeitos de segunda ordem e efeitos indeterminados que fo-
ram negligenciados nos procedimentos tedricos. Também podem ficar
evidenciados os modos de ruptura da estrutura e o comportamento do

material até a ruina, muitas vezes dificil de ser tratado matematicamente.
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2.2.1 Leis da Semelhanca Estrutural

Segundo WHITE (1964), quando o experimento for feito com o
prototipo, nao € necessario aplicar os principios da andlise dimensional.
Porém, se a analise € feita sobre o modelo, deverao ser estabelecidas re-
lagdes de pertinéncia protétipo-modelo pelo principio da andlise dimen-
sional.

Ainda de acordo com WHITE (1964), o principio da analise dimen-
sional baseia-se na idéia de que o fen6meno fisico deve ser o mesmo
tanto para o protétipo quanto para o modelo, caso ambos sejam constru-
idos com semelhanca. A solucdo de um problema fisico é sempre ex-
pressa por equacoes dimensionalmente homogéneas em termos de varia-
veis especificas. Em tal hipdtese baseia-se a aplicacdo da andlise dimen-
sional em fendmenos fisicos. Do ponto de vista da andlise dimensional,
uma equacdo dimensionalmente homogénea independe do sistema de

unidades adotado para a medi¢ao das grandezas fisicas.

2.2.2 Produtos de Variaveis e Produtos Adimensionais

De acordo com a mecéanica newtoniana como demonstrado por
KNIJNIK (1976), as dimensdes fundamentais adotadas, das quais deri-
vam varias outras grandezas sao:

Massa (M)

Comprimento (L)

Tempo (T)

Destas trés grandezas sdo expressas basicamente todas as leis de
Newton. Sendo todas as outras grandezas derivéaveis destas trés grande-

zas, podem elas ser expressas em funcdo de M, L, T. As dimensdes de
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velocidade e aceleracdo, por exemplo, sdo respectivamente LT e LT,
de acordo com suas definicdes. Conforme a lei de Newton, for¢a € igual
ao produto da massa pela aceleracao:

Forca = Massa . Aceleracdo

(F) =M.(a) = M.L.T? (19)

Da mesma forma podem-se determinar as fun¢des dimensionais pa-
ra qualquer outra grandeza fisica, por exemplo, supondo uma grandeza

genérica v:

y=M"L"T° (20)
se:

v = Forga;
e:
IFl= M.L.T? 1)
entao:

a=1

B=1

0=-2

Virias grandezas fisicas podem estar relacionadas com estas trés

leis, por exemplo:

comprimento (1) [L]

drea (A) [L7]
volume (V) [L°]
tempo (t) [T]

forca (F.P) [M.L.T?]
massa (m) [M]

41



peso especifico (y)
massa especifica (p)
pressao e tensdo (p.o)
velocidade (v)

aceleragdo (a)

momento de uma for¢ca (M)

modulo de elasticidade (E)

momento de inércia (I)

angulo (0)

deformacao linear especifica (g)

coeficiente de Poisson (v)

[M.L?.T?
[M.L7]
[M.L"'.T?
[L.T]

[M.T?]
[M.L>.T?]
[M.L"'.T?

(L]

M°L°.T° = [1]
M°L°.T° = [1]
M°L°.T° = [1]

Podem ser formulados uma infinidade de produtos (u;) com ele-

mentos acima relacionados, por exemplo, de cinco varidveis: 1, A, g, Fe

E pode-se ter:

u = PAFPE=ILPILEMLT?IMLLT? = M. L. T (22)

u =A% e =LA = 1LY
u;= A 172 = IL2LILP = 11
u=F'EA=MLTH "ML " T?.IL =]

generalizando:
u= lkI.Akz. 8k3.Fk4.Ek5

ou seja:

u= LML ML T ML T

ou:

u= |M|k4+k5 ) |L|kl+2.(k2)+k4-k5 ) |T|_2'(k4)_2'(k5)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

Quando os expoentes desaparecem, por exemplo, nos produtos u;z e

uy, estes sdo ditos produtos adimensionais. Desde que supostas algumas
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consideragdes, qualquer produto “u” pode se tornar adimensional, por

exemplo:

ki +ks=0 (29)
ki+2k,+ks—ks=0 (30)
2ks—2ks=0 (31)

Ainda de acordo com KNIJNIK (1976), para os expoentes k;, k,
ks, k4 € ks existem inimeros valores que satisfazem as condicdes acima,
da mesma maneira que existe uma infinidade de produtos adimensionais
que podem ser formados com estas cinco varidveis. E representado por
“u” um produto de quaisquer varidveis, podendo ou ndo ser dimensional
e por “m” apenas o produto adimensional de varidveis. Desta forma exis-
te um conjunto Unico e completo de produtos adimensionais m;, indepen-
dentes que podem produzir todos os outros infinitos produtos 7, quando
combinados. Para um conjunto de produtos adimensionais ser indepen-
dente, nenhum produto pode ser expresso como produto dos demais e
para ser completo, todos os outros produtos devem poder ser expressos

como combinagdes de produtos desse conjunto. Cada produto adimensi-

onal das varidveis € um produto dos produtos adimensionais do grupo.

2.2.3 Teorema de Buckingham

De acordo com ROCHA (1975), posto um conjunto de varidveis
{Xi, X, Xj, ... X,}, cada uma das varidveis podera ser expressa como:

X, = M*. L T (32)

podendo a;, b; e ¢; ser inteiros, fragdes, radicais, positivos, negativos ou

zeros. Pode-se entao formar a matriz dimensional:
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Xl X2 X3 ............... Xn
\Y ERIF: T Y E DOUOs a,
L |b;bybs...... b,
T |Ci1CaC3ummiiiiiiiinnnnn, Cn

A1 A2A3 .0 ad,
by by by e b,
C1 CoC3uunnnnnnnnnnnnnnnn Ch

u=X"X" X,
serd adimensional se:
/kl\ 00
MD).|[k,| = |0
k, 0
" _/ _ _/
daf as seguintes equacdes:
aLki+a ks +az ks + ........ + a,.k, =
bi.k; + by ks + bs.ks+ ........ +b,k,=0
crt.ki+o ko +cesks+ . + ¢k, =

(33)
(34)
(35)

De acordo com o teorema de Buckingham ou “n — Teorema”, ‘“‘se

uma equacdo € dimensional homogénea, entdo ela pode ser reduzida a

uma relacdo entre um conjunto completo de produtos adimensionais’.

O numero de produtos adimensionais em um grupo completo € i-

gual a diferenca entre o nimero total de varidveis, n, e a ordem da sua

matriz dimensional, r.
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Segundo ROCHA (1975), se os dois sistemas fisicos relacionados
forem semelhantes, as leis adimensionais sao validas. Caso contrario nao
sao validas. Sendo semelhantes, através destas leis adimensionais, as
medidas efetuadas em um sistema fisico podem ser transportiveis para o
outro. Por exemplo, modelo e protétipo.

De acordo com ROCHA (1975), Buckingham prova que a proprie-
dade da semelhanc¢a ocorre quando os produtos adimensionais possui-
rem o mesmo valor em ambos 0s sistemas mecanicos, iy, = T, (sendo: m
e p indices indicativos de modelo e protétipo respectivamente).

Para estabelecer a natureza da transformacdo de dois sistemas se-
melhantes, sdo necessdrias trés condicdes. Seja um sistema genérico de
“n” variaveis e cuja ordem da matriz dimensional seja “r’, entdo:

a) quaisquer r grandezas independentes podem ser transferidas de
um sistema para outro de modo completamente arbitrério, por
exemplo: E, — E,,, I, — 1

b) feitas estas r transferéncias, as (n-r) grandezas restantes sdo
agora univocamente determinadas, de tal forma que os produ-
tos adimensionais, nos quais elas aparecem, permane¢cam nu-
mericamente iguais em um e em outro sistema;

c) € necessario ainda que as relacdes entre as grandezas de mes-
mo tipo, por exemplo: largura, altura, comprimento, etc., tanto

no modelo quanto no protétipo sejam conservadas.
Caso estas trés condi¢des forem verificadas, o modelo € dito perfei-

to. Caso ao menos uma delas nao for verificada, o modelo € dito distor-

cido, sendo necessario fazer correcoes nos resultados.
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2.3 Microconcreto

Segundo KLEIN (1985), para modelos que representam estruturas
de concreto armado ou protendido, muitas vezes ndo € possivel o em-
prego do concreto comum em sua fabricacio, devido ao reduzido tama-
nho destes comparado ao maior agregado componente da mistura. Dai a
necessidade de se produzir um produto com as mesmas ou semelhantes
propriedades do concreto normal.

De acordo com KLEIN (1985), uma argamassa produzida sem cri-
térios, simplesmente pela mistura de cimento e areia, terd propriedades
muito afastadas das do concreto, impossibilitando sua utilizacdo em mo-
delos, j4 que com caracteristicas diferentes ocasionara resultados tam-
bém diferentes e que ndo representardo a estrutura real.

Ainda de acordo com KLEIN (1985), € necessario produzir um
concreto com pequeno modulo de finura, mas que tenha caracteristicas,
como resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elastici-
dade, retracao, etc., semelhantes aos concretos normais.

Segundo ROCHA (1975), o microconcreto ¢ um material obtido
pela mistura mecéanica de um aglomerante (cimento) com material inerte
(areia) e dgua. E o seu comportamento mecanico assemelha-se em muito
com o do concreto, os agregados sdo colocados conforme uma granulo-
metria previamente determinada, visando a maior compacidade da mis-
tura e a preparacdo exige técnicas minuciosas € cuidados na escolha, a-
dicdo e mistura dos componentes.

De acordo com KLEIN (1985), a trabalhabilidade é a propriedade
mais importante do microconcreto fresco. De acordo com a utilizacdo,

ou seja, de acordo com a estrutura a ser moldada é definida a trabalhabi-
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lidade necessdaria do microconcreto para que esteja apto a ser empregado
sem perda de sua homogeneidade.

Segundo KLEIN (1985), a classificacio do microconcreto se da
conforme a granulometria dos agregados, que devem formar uma com-
posicdo de fracOes de areias passantes em uma série de peneiras. Por e-
xemplo o microconcreto D = 2,4mm (didmetro maximo de 2,4 mm), €
composto por fracdes de areia passantes na peneira 2,4 mm e retidas nas
peneiras 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm.

Ainda de acordo com KLEIN (1985), deve se ter cuidado para que
o agregado utilizado seja sempre o mesmo e que as fracdes granulomé-
tricas sejam limpas, ou seja, unicamente com graos passantes na peneira
imediatamente superior e retidos na peneira imediatamente inferior.

Segundo KLEIN (1985), varios estudos comprovam que as propri-
edades do concreto recém misturado e no estado endurecido variam mui-
to conforme os métodos adotados na mistura. Assim sendo o método de
dosagem € muito importante e depois de estabelecido deve ser unico pa-
ra todas as andlises paralelas que serdo feitas com o microconcreto, tais
como: resisténcia aos esforcos mecanicos, deformacdo, médulo de de-
formacao, massa especifica e outras.

Ainda de acordo com KLEIN (1985), o microconcreto deve apre-
sentar caracteristicas basicas quando ainda fresco, tais como compaci-
dade, homogeneidade e, principalmente, trabalhabilidade. E deve, quan-
do endurecido, apresentar a resisténcia e caracteristicas mecanicas espe-
radas para um concreto, para tanto a varidvel mais importante na dosa-
gem do microconcreto € a relacdo dgua cimento. Assim sendo sdo de

grande utilidade as curvas de correlac@o entre resisténcia a compressao
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(fcj) e relacdes dgua/cimento (x) na dosagem do microconcreto. (KLEIN
1985).

KLEIN (1985) descreve os procedimentos de dosagem para o mi-
croconcreto. Na composicdo do traco utiliza a equagdo que relaciona os
componentes do microconcreto em peso.

Apresentando assim:

o 1000 (36)
1 a
X + +
7C 7(1
e
_ 100 x (37)
1+ a i
onde:

C = consumo de cimento (quantidade de cimento por metro ciibico
de mistura, kg/m3);

x = relacdo dgua /cimento (kg de dgua por kg de cimento);

a = tragco de agregado na mistura, em peso (kg de agregado por kg
de cimento);

H = quantidade de d4gua em relacdo aos materiais secos na mistura

(cimento e agregados), em %;
Y. = massa especifica real do cimento (kg/dm3);

Ys = massa especifica real do agregado (kg/dm3).

Segundo KLEIN (1985), a especificacdo do tipo de microconcreto
deve ser escolhida em funcdo do tamanho das pecas a serem concreta-
das, diametro e disposicdo da armadura.

De acordo com NBR 6118:2003 na escolha do agregado deve-se

observar:
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a) a dimensdo méxima caracteristica do agregado, considerado em
sua totalidade, deverd ser menor que 1/4 da menor distincia entre
faces das formas e 1/3 da espessura da laje.

b) o espaco livre entre duas barras, ndo deve ser menor que 1,2 vezes
a dimensdo mixima do agregado, nas camadas horizontais e 0,5
vezes a mesma dimensao no plano vertical.

Ainda de acordo com KLEIN (1985), deve-se relacionar as resis-
téncias f e f utilizando a expressao:
fij =1 + 1,65 Sq (38)
preconizada pela NBR 6118:2003, onde:

f; = resisténcia média do microconcreto a compressdo, prevista pa-
ra a idade de j dias;

f. = resisténcia caracteristica do microconcreto a compressao (re-
sisténcia de projeto);

Sq = desvio padrao de dosagem.

Em seu trabalho, KLEIN 1985 sugere tracar a curva de Abrams, ou
seja, a curva de correlacdo resisténcia — relagdo dgua / cimento, para o
microconcreto e entdo localizar na curva a relacdo dgua / cimento cor-
respondente a resisténcia requerida.

Para valores da relagdo dgua / materiais secos, KLEIN (1985) pro-
pOe uma tabela correlacionando esse fator com o didmetro maximo do

agregado do microconcreto, como pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Diametro maximo do agregado para o fator 4gua/materiais secos (H).

O (mm) H (%)
4,8 10,00
2,4 10,90
1,2 13,00
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Com o valor do fator 4gua / materiais secos (H) e o fator agua ci-
mento (x) obtém-se o traco em peso pela Expressao (37).

Em seguida procede-se o desdobramento do traco, ou seja, as fra-
coes de agregados que irdo compor a granulometria do microconcreto.
Segundo KLEIN (1985) dentre varios métodos para composicao dos a-
gregados, tais como: método das misturas sucessivas, método das curvas
de referéncia de Fuller, Bolomey, Lobo Carneiro, granulometria descon-
tinua, entre outros, o mais utilizado e que melhor se ajusta a0 microcon-
creto € o Método de Gorisse. Esse método determina um ponto A, que
d4 origem a uma curva granulométrica bi-linear partindo do ponto zero
onde a abscissa tem o valor da peneira 0,15 mm. Nessa curva, o eixo das
abscissas representa a abertura da malha das peneiras em mm e o €ixo
das ordenadas representa a porcentagem que passa. Na intersec¢do da
curva granulométrica com as demais colunas representativas das penei-
ras, originam-se os percentuais de agregados que deverdo compor o mi-
croconcreto.

De acordo com KLEIN 1985, as coordenadas do ponto A sdo de-

terminadas pelas equacoes:

x= % (39)
y=350-vD +K (40)
onde:

x=abscissa;

D =diametro do maior agregado;
y =ordenada;

K =indice de corre¢ao em fun¢do da forma do grao e consumo de

cimento, tabelado segundo trabalho de KLEIN (1985).
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Tabela 2.2 — Indice de correcdo “k” para grios arredondados de agregados de acordo
com o consumo de cimento.

Consumo de cimento K
kg/m3

600 -10
550 -8
500 -6
450 -4
400 -2
350 0
300 2

Ainda de acordo com KLEIN (1985), os ensaios para verificagdo da
consisténcia do microconcreto sao os mesmos propostos pela NBR -
7223 destinados aos concretos € segue rigorosamente suas prescrigoes.
No entanto este ensaio ndao € recomendado para microconcretos muito
secos. Segundo KLEIN (1985), melhor que o Slump Test para medir a
consisténcia e trabalhabilidade do microconcreto é o Flow Test, ou seja,
ensaio de escorregamento. Os procedimentos adotados por este ensaio
com microconcreto devem seguir rigorosamente as prescricoes da NBR
7215, item 6.4.

SELISTRE (2000), em seu trabalho usa o ensaio de consisténcia ou
Flow Test para medir a trabalhabilidade do microconcreto, e recomenda
ainda que a cura deve ser feita conforme recomendagdes da NBR
5738:1994, para concretos, mantendo a peca imida abundantemente por

um periodo de 3 dias apds a pega.
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2.4 Extensometria Elétrica

A extensometria elétrica faz parte de um amplo campo chamado de
instrumentac¢io. A instrumentacdo vem contribuindo enormemente para
o desenvolvimento tecnoldgico e aperfeicoamento de técnicas construti-
vas na engenharia. Segundo BELOV (1997) instrumentagdo é definida
como um conjunto de técnicas e instrumentos utilizados principalmente
para medir, registrar e observar fendmenos fisicos. Para medir uma gran-
deza € preciso alguma outra grandeza para compara-la e avaliar a rela-
cdo numérica entre elas.

Segundo BORCHARDT & ZAGO (1982), o principio de funcio-
namento da extensometria elétrica é conhecido a mais de um século, mas
vem sendo utilizada com sucesso desde 4 ultima grande guerra, e foi

bastante aprimorado com o desenvolvimento da tecnologia.

2.4.1 Definicao

A medicao das deformagdes nas estruturas ou elementos deforma-
veis quaisquer ganhou grande credibilidade com a evolug¢io dos exten-
sOmetros de resisténcia elétrica ou Strain gauges. Segundo TRANSDU-
TEC (1984) os extensometros de resisténcia elétrica sdo elementos de
resisténcia elétrica sensivel que possibilitam a correlacdo entre pequenas
variagoes de deformacgdo e equivalentes resisténcias elétricas. Sua utili-
zagao permite medir deformagdes através de variagdes de grandeza elé-

trica.
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BORCHARDT & ZAGO (1982) define strain gauge como sendo
um sensor de deformagdo mecanica localizada que pode substituir com
vantagens os medidores mecanicos e Opticos em locais de dificil acesso.

Segundo KLEIN (1975), os extensOmetros elétricos sdao equipa-
mentos que medem deformacdes especificas através da correlagdo entre
alongamento e resisténcia elétrica, em um ponto qualquer e em uma da-
da direcao.

DORSEY (1977) define extensdmetro de resisténcia elétrica ou
strain gauge como sendo fios com resisténcia a passagem de eletricida-
de, posicionados sobre uma base isolante, e que ao se deformar permite
uma maior ou menor facilidade de passagem da corrente elétrica.

BOUCHARDT & ZAGO (1982) definiram ainda o strain gauge
como sendo um equipamento que fornece sinais elétricos que podem ser
facilmente processados por computadores, sendo passiveis portanto, de
utilizacdo em medi¢des dindmicas.

Na Figura 2.20 pode-se observar um extensOmetro de resisténcia

elétrica, ou strain gauge.

Figura 2.20 — Strain gauge.
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2.4.2 Historico

A extensometria elétrica baseia-se em uma descoberta de Lord Kel-
vin em 1856. Segundo BORCHARDT & ZAGO (1982) Kelvin em suas
experiéncias descobriu que a resisténcia elétrica de um fio de cobre ou
de ferro variava quando era submetido a deformagdes. Kelvin demons-
trou que a variacao relativa a resisténcia elétrica relaciona-se linearmen-
te com a variacdo relativa do comprimento, correlacionando as duas e
obtendo um parametro que € constante para deformagdes no regime elas-

tico do material.

AR
_ R
K = A (41)
[
sendo:

AR = variacao da resisténcia elétrica;
R= resisténcia elétrica;

Al = varia¢do do comprimento;

l= comprimento;

K = parametro de correlagdo.

Segundo UFRGS (1980), a descoberta de Thomson (Lord Kelvin)
ficou muitos anos sem utilidade pratica. S6 em 1931 Carlson construiu o
primeiro extensOmetro de fio e do tipo ndo colado. Em 1938 Simmons
construiu um strain gauge de fio cimentado nas quatro faces de uma
barra de aco. Ainda em 1938, Ruge montou um extensdometro de fios
dentro de duas folhas de papel.

Segundo BORCHARDT & ZAGO (1982) o strain gauge vem sen-

do amplamente usado a partir da Segunda Guerra Mundial.

54



De acordo com TRANSDUTEC (1984), inicialmente eram produ-
zidos extensdmetros de fio resistivo enrolado em uma bobina achatada,
devido ao fato de nao se ter fios com diametro inferior a 0,25 mm. Com
o avanco da tecnologia, possibilitando a fabricacdo de fios finos, foi
possivel construir pequenos extensometros de fio, com fio resistivo dis-
posto em forma de ziguezague em um plano. S6 em 1952 na Inglaterra
Saunders e Roe produziram o primeiro extensometro de lamina, evolu-
indo cada vez mais as variagdes de configuragdes dos extensOmetros.

E segundo GARCEZ (2002), o strain gauge sofreu aprimoracgdes
importantes com o avanco da tecnologia principalmente nos ultimos a-
nos, o que proporcionou mais facilidade de instalacdo e maior confiabi-
lidade nas medidas, proporcionando ainda uma gama de variedades para

as mais adversas situacoes de uso.

2.4.3 Classificacao

De acordo com UFRGS (1980), os strain gauges podem ser classi-
ficados de acordo com trés aspectos principais: material resistivo, mate-
rial base e configuracao.

a) Quanto ao material resistivo

- extensometro de fio metalico

- extensometro de lamina metalica
- extensOmetro semicondutor

b) Quanto ao material base

- papel

- baquelite

- poliéster
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- poliamida

- epOxi

- resina

¢) Quanto a configuracdo

- uniaxial ou simples

- multiaxial

- disposi¢ao especial

Segundo KLEIN (1975), o extensdometro de resisténcia elétrica de-
ve apresentar caracteristicas essenciais para sua finalidade, tais como:

a) medir deformacgdes em situagdes de carregamento tanto estético
como dinamico;

b) ter o minimo possivel de sensibilidade a variacdes térmicas, vi-
bracdes e umidade;

c) ser de dimensdes reduzidas para estimar precisamente a deforma-
cdo pontual;

d) deve ser de facil instalagdo, ndo envolvendo técnicas muito com-
plicadas;

e) ter boa resisténcia a fadiga;

f) deve oferecer uma elevada amplitude de resposta;

g) ser estdvel, ou seja, responder linearmente as deformagdes impos-

tas.

2.4.4 Ponte de Wheatstone
De acordo com BORCHARDT & ZAGO (1982) os strain gauges

necessitam de um circuito fechado para funcionarem. Este circuito é
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chamado de Ponte de Wheatstone, que serve para comparar resistores e
medir variacdes relativas de resisténcia elétrica.

Conforme UFRGS (1980), a ponte de Wheatstone € um circuito ba-
sico utilizado para medidas com strain gauges.

Segundo KLEIN (1975), o principio mais utilizado para medir va-
riacoes de resisténcia elétrica nos extensometros € muito simples. Cha-
mado de Ponte de Wheatstone € um circuito no qual sdo ligadas quatro
resisténcias R1, R2, R3 e R4, um galvandmetro (G) e uma fonte (E). Se-
gundo KLEIN (1975) quando a ponte estd balanceada existe uma rela-
cdo entre as quatro resisténcias elétricas.

R| =%xR4 (42)

3

Segundo KLEIN (1975), a Ponte de Wheatstone pode variar em
trés configuracgdes.
a) um quarto de ponte (1/4) — com um brago ativo, ou seja, um strain
gauge ativo;
b) meia ponte (1/2) — com dois bracos ativos, ou seja, dois strain
gauges ativos;
c) ponte completa — com quatro bragos ativos, ou seja, quatro strain

gauges ativos, como ilustrado na Figura 2.21.
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Saida

Alimentagio

Figura 2.21 — Esquema representativo da Ponte de Wheatstone.

2.4.5 Técnicas de Instalacao dos Strain gauges

Segundo KLEIN (1975), para um bom funcionamento e precisiao de
medidas dos strain gauges, € necessario seguir determinadas técnicas de
instalacdo e colagem. Por ser um equipamento de alta sensibilidade e
fragilidade, deve se ter muito cuidado no manuseio para o posiciona-
mento do strain gauge, visto que qualquer erro pode facilmente inutili-
za-lo.

De acordo com KLEIN (1975) e TRANSDUTEC (1984), as etapas
devem ser realizadas ordenadamente na instalacdo de strain gauges.

Sendo as etapas as seguintes:

2.4.5.1 Quanto a limpeza do modelo.

a) tornar a superficie do ponto de colagem o mais plano e lisa possi-
vel, dependendo do material pode-se usar esmeril, lima, lixa gros-

sa e em seqiiéncia lixa progressivamente mais fina.
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b)

d)

g)

depois de preparada e removida a camada irregular, estando o
ponto plano e liso, deve-se lavar bem as mado e ferramentas para
eliminar a possibilidade de contaminagdo com po.

apos ter sido alisada a superficie, deve ser aplicado um solvente,
por exemplo élcool, utilizando-se um pedaco de gaze ou algodao,
com o objetivo de remover gordura e fazer uma limpeza grossa no
p6. Em seqii€ncia aplicar outro solvente, por exemplo, cetona, uti-
lizando um pedaco de gaze ou algoddo, para remover toda e qual-
quer particula de p6 que possa estar sobre o ponto de colagem do
strain gauge. Feito isso, deve-se permitir a evaporacao dos sol-
ventes para que nao fique imido o local da colagem.

em seqiiéncia deve-se aplicar um neutralizador ph bésico, por e-
xemplo amoniaco ou §jax, utilizando um pedaco de gaze ou algo-
dao.

desenhar dois eixos ortogonais marcando o ponto exato de ali-
nhamento do strain gauge. Deve-se ter cuidado nesta etapa para
nao riscar no local de afixagdo do strain gauge, e sim apenas nas
laterais.

em seqiiéncia deve-se fazer um teste utilizando um multimetro pa-
ra verificar o funcionamento do strain gauge.

verificada a continuidade da resisténcia do strain gauge, deve-se
posiciona-lo no ponto a ser colado, de maneira que fique no ali-
nhamento desejado e de acordo com as marcas feitas no modelo.
Entdo devera ser aplicado sobre o extensdmetro um pedaco de fita
Durex, de modo que cubra e fixe o strain gauge na fita, e esta fi-

que presa nas duas extremidades ao modelo.
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h)

levantar um dos extremos da fita levantando junto também o ex-
tensOmetro para que seja possivel aplicar a cola tanto no extenso-

metro quanto no modelo.

2.4.5.2 Quanto a aplicacao do adesivo

a)

b)

d)

deve-se aplicar cuidadosamente entdo a cola adesiva no extenso-
metro € no modelo de forma que fique totalmente aderente a su-
perficie do strain gauge e cubra totalmente também a superficie
do modelo. A cola usada pode ser, por exemplo, super bonder.

em seguida deve-se girar a fita adesiva de modo que fique cerca
de 30° sobre a regido a ser colado o extensOmetro, deve-se entao
esticar a fita e com um pedaco de plastico pressionar-la para que
cole uniformemente o defletometro no modelo sem que fique ar
na superficie de contato extensdOmetro - modelo.

em seguida e imediatamente apds baixar toda a fita novamente
sobre o modelo, deve-se aplicar pressao com o dedo polegar sobre
o extensometro, aproximadamente durante um minuto se a cola
adesiva for de pega lenta e quinze segundos se for de pega rapida.
imediatamente deve-se proteger com um pedaco de pléstico o ex-
tensOmetro e colocar um pedaco de PVC ou madeira com uma das
faces perfeitamente plana e aplicar sobre esta uma carga através
de pesos ou grampos. Esta carga deverd ser da ordem de 1
kgt/cm?2.

aguardar com o carregamento pelo periodo de tempo de cura total
do adesivo, fornecido pelo fabricante.

remover 0S pesos ou grampos.
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g) remover cuidadosamente a fita durex que serviu de apoio na cola-
gem do extensOmetro, deve-se puxa-la a um angulo de 180° e da
extremidade que estiver mais perto do extensometro.

h) em seguida colar um pedacgo de fita durex sobre a grade do exten-
soOmetro para prote¢do, de forma a manter livre os terminais de
solda.

1) em seguida colar a uma distincia que os terminais do extensdme-
tro alcancem, uma ilha com dois pontos de solda, por exemplo
pedacos placa de computador.

J) coloca-se em contato as extremidades do defletdmetro, uma por
vez e em pontos isolados, com os pontos de solda da ilha e aque-
ce-se com um soldado de baixo calor.

k) em seguida cortam-se fios de comprimentos iguais e solda-se as
extremidades sobre a solda dos terminais do extensometro na ilha.

1) conectar os terminais dos fios no conjunto de equipamentos de

leitura e inspecionar os pontos de solda.

2.4.5.3 Teste da instalacao.

a) com um multitest, testar a resisténcia entre o extensometro € o
modelo, se a instalacdo estiver boa, o aparelho acusard uma resis-
téncia elevada, isso quer dizer que ndo existe curto circuito entre
os terminais ou a grade dos defletdmetro e o modelo.

b) utilizando o mesmo equipamento, deve-se testar a resisténcia do
extensOmetro. Se a ligacdo estiver boa, o aparelho acusard a resis-

téncia indicada para o extensometro.
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c) verificar se a superficie de contato extensOmetro — modelo esta
completamente aderida uma a outra, sem que haja ar incorporado
na cola.

d) caso a instalacdo estiver perfeita, deve-se remover a fita adesiva
de protecdo e cobrir todo o conjunto, extensdmetro, ilha, e liga-
coes com solda, com um material a prova d’agua, por exemplo, si-
licone. O extensOmetro estd entdo em condi¢des de ser conectado

ao equipamento elétrico para testes e utilizacao.

2.4.6 Sistemas para Obtencao das Deformacoes

Segundo KLEIN (1975) existem equipamentos que efetuam a leitu-
ra das deformacgdes através de um balanceamento automatico da ponte
de Wheatstone e outros precisam de ajustes manuais.

De acordo com BELOV (1997) existem varios equipamentos que
possibilitam efetuar leituras de medidas elétricas, tais como resisténcia a
corrente. Estes equipamentos aliados com féormulas empiricas ou softwa-
res de conversdo de dados podem facilmente transformar unidades de
volt em deformacao.

GARCEZ (2002) fez uso, em ensaios de vigas bi-apoiadas, de ex-
tensOmetros de resisténcia elétrica ligados em um circuito formando
meia ponte. Obteve leituras periddicas de corrente elétrica através de um
equipamento chamado Data Logger de 8 canais, que ligado a um com-
putador, armazena as leituras de variagdo de corrente. Posteriormente,
fazendo uso de um algoritmo para conversdo das leituras, obteve as de-

formacoes especificas.
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Segundo HBM (2003) atualmente existem sistemas autométicos de
obtencdo de deformagdes, tais sistemas como SPIDER 8 aliados a soft-
wares como 0 CATMAN, coletam e armazenam em um banco de dados
automaticamente em um computados as deformacgdes especificas. Po-
dendo funcionar nas trés configuracdes possiveis de ponte de Wheatsto-

ne.
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3 ANALISE TEORICA

3.1 Apresentacao

Para a verificacdo das hipoteses definidas no Capitulo 1, que leva-
ram a realizacdo deste trabalho, foi adotada uma geometria tal que pu-
desse reproduzir situacdes que evidenciassem tais hipoteses. Esta geo-
metria e demais caracteristicas do modelo serdo definidas neste capitulo.

Pode-se definir a andlise tedrica realizada nesta unidade como sen-
do dividida em duas etapas. Inicialmente realizou-se o dimensionamento
da laje através do programa CYPECAD para a possivel construcao do
protétipo, e numa segunda etapa, foram realizadas andlises numéricas
através de modelo indicado em Norma e também da utilizacdo de soft-
ware baseado no Método dos Elementos Finitos, como foi o caso do
software ANSYS. Cabe salientar que os resultados obtidos no dimensio-
namento gerado pelo CYPECAD também serdo comparados com os de-

mais resultados numéricos e experimentais nos capitulos seguintes.

3.2 Projeto e Dimensionamento

3.2.1 Geometria da Laje

De acordo com as prescricoes da NBR 6118:2003, especificadas no
Capitulo 2, foi definida a geometria da laje com suas dimensdes princi-

pais, como pode ser observado na Figura 3.1 e Figura 3.2.
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3.2.2 Cargas de Projeto

Para fins de projeto no programa CYPECAD, foi utilizada carga a-
cidental de 5 kN/m2 (que abrange tanto o caso de lajes para garagem
quanto lajes residenciais com disposi¢ao das paredes a critério do clien-
te), e foi considerada como carga permanente somente o peso proprio da
laje.

Para casos de projetos de estruturas, como edificagdes, por exem-
plo, deve-se obedecer a NBR 6120:1980. Em casos especiais de projetos
de estruturas, € necessario atender as demais normas técnicas brasileiras,
como € o caso da NBR 7188:1984 para cargas mdveis em pontes € pas-

sarelas de pedestres entre outras.

3.2.3 Parametros do Projeto Estrutural

Para o célculo estrutural do protétipo, foi utilizado o programa CY-
PECAD, no qual foram definidos alguns pardmetros quanto aos materi-
ais estruturais e quanto a geometria da laje. Desta forma, os parametros
definidos foram os seguintes:

Altura util: d =26,50 cm;

Altura da nervura: h = 22,50 cm;

Altura da capa: hf =4,00 cm;

Largura da nervura: bw = 12,00 cm;

Distancia entre as nervuras: b2 = 37,50 cm;
Distancia entre eixos de nervuras: al =49,50 cm;

Largura da mesa da secdo “T”” em cada nervura: bf = 49,50 cm;
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Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, especificada para o

projeto inicial: fy =20 MPa;

Moédulo da deformagdo longitudinal do concreto, determinado em fun-
cdo do f do concreto, o qual fica descrito na expressao: E. = f(fx); Es-

te valor € determinado conforme a NBR 6118:2003 pela equacao:

E¢ = 56004/ ok (43)

que para o concreto adotado, fica: E; = 25043,96 MPa

Armadura: Aco CA 50 A;

Coeficiente de Poisson do concreto : v = 0,20. Sendo o valor este pro-
posto pela NBR 6118:2003.

Coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto: y. = 1,4;

Outro fator importante, considerado no projeto, foi o de restringir
ao programa o uso do aco CA 50 apenas para os diametros: 16,0 mm,
12,5 mm, 10,0 mm e 8,0 mm, possibilitando a conversdo da armadura
para a escala reduzida desejada de 1:7,5 com uma precisdo satisfatoria,
mantendo assim a relacdo de pertinéncia protétipo-modelo como sera

indicado posteriormente.

3.2.4 Projeto Estrutural

As plantas do projeto estrutural fornecido pelo programa CYPE-
CAD podem ser visualizadas nas figuras: Figura 3.3, Figura 3.5, Figura
3.7 e Figura 3.9. Assim como as tabelas com os resumos das quantida-

des de aco para cada planta, conforme a Figura 3.4, Figura 3.6, Figura

3.8 e Figura 3.10.
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Figura 3.3 — Planta das armaduras longitudinais inferiores (CYPECAD).

RESUMO ACO Comp. Total|Peso+10%
PISO 1 Y Ckay Tatol
ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR
CA-20-4 @8 14,1 [y
@10 272, 9 189
e1e 5 130, 8 141 336

Figura 3.4 — Tabela resumo do ago para as armaduras longitudinais inferiores forne-

cida pelo CYPECAD.
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Figura 3.5 — Planta das armaduras transversais inferiores (CYPECAD).

RESUMO ACO Comp. Totol|Feso+10%
PISO 1 Cm) (kg Total
ARMADURA TRANSYERSAL IWFERIDOR
CA-30-4 ls] 144 =
210 273, 5 190
#1z. 5 8L 0 87 283

Figura 3.6 — Tabela resumo do aco para as armaduras transversais inferiores forne-
cida pelo CYPECAD.
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Figura 3.7 — Planta das armaduras longitudinais superiores (CYPECAD).

REsSUMO ACO Comp. Totol|Pesot+10%
PISO 1 Crad (kg Total
ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR
CA-50-A 28 £7. 8 23
@10 61. 8 43
#lz. 3 15,0 16
?le 237.8 411 499

Figura 3.8 — Tabela resumo do aco para as armaduras longitudinais superiores forne-
cida pelo CYPECAD.

70



Bl Joor=nloroser | | &L bz, 06T=D § TTOSPNTH0TT=)
Iz ,_:a Emnmw.:@ﬁzﬁézﬂnu ST BEFNT _
1 1 1
o0ST=D BTOSSNT | 62 l
17 T 62 0ct=D OFOTSNI+0sP=D OTOOSNT 8%_ D) OTO SN Iz
4 4 {
T H
b h
el ] IES + + &
=i
17l 0es=] STOSSNT+OFOT) 9TOFSNT | 0ITFp STOSSNE i<
b b
d 4
i b
1 1
| |
i 075= BOGSNT-+HIT9=D SOSSNT J_f J_f
:_.E ,_T EHH_Q__HSGP SNT e
! I
4 q
T i
| |
085= 9TOTINTHOT9=D ISTOTINT + +
Lt - ,_T 06T=") 9T GO T+OTTED 3@%% 1
al [& U

Figura 3.9 — Planta das armaduras transversais superiores (CYPECAD).
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Figura 3.10 — Tabela resumo do aco para as armaduras transversais superiores forne-
cida pelo CYPECAD.
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3.3 Modelos Numéricos Analisados

3.3.1 Introducao

Neste item € apresentado o cdlculo para transformagio da secdo
“T” da laje nervurada em uma secdo retangular maciga equivalente. Des-
te processo resulta uma altura equivalente, a ser considerada para a se-
cdo retangular da viga dos porticos multiplos pelo método de célculo de
porticos equivalentes recomendado pela NBR 6118:2003.

O célculo dos momentos fletores nos porticos equivalentes pode ser
feito por qualquer um dos métodos que possibilite o cdlculo dos esforcos
em um portico. Para este caso, utilizou-se o sistema matricial baseado no
método da rigidez.

Este item apresenta ainda consideracdes para a simulacdo da estru-
tura em estudo pelo método dos elementos finitos através do software
ANSYS, onde foram feitas duas consideragdes quanto a rigidez dos pila-
res para simulacdo numérica. A ligacado pilar-laje, € um ponto muito im-
portante na anélise de lajes cogumelo nervuradas, o que levou nesta pes-
quisa a simulacdo de dois modelos diferentes. O primeiro desconsidera
qualquer tipo de flexibilidade dos pilares que pudesse existir e influen-
ciar no comportamento da laje. Ja o outro atribui pilaretes, numa confi-

guracdo semelhante ao modelo executado experimentalmente.

3.3.2 Secao Equivalente

A secdo equivalente de uma laje nervurada é uma secao macica que
representa a secdo “I”” da zona nervurada, com equivaléncia de momen-

to de inércia.
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Para o céalculo dos esfor¢cos de momento fletor no pértico equiva-
lente, a sec@o “T” da laje nervurada deve ser transformada em uma secao
retangular equivalente. Resultando uma altura equivalente, que nao é
nem a altura da nervura nem a altura util da laje nervurada, mas sim, a
altura de uma secdo retangular macica tedrica, que tem 0 mesmo mo-
mento de inércia da secdo “T” da laje nervurada e pode ser usada como
uma simplificacdo de célculo. Na Figura 3.11 pode ser visto a correla-

cdo da secdo “T” e da secdo retangular macica equivalente.

bf

| bf

b2 bw

Equivaléncia

A — heq

Figura 3.11 — Sec¢@o equivalente.

A secao retangular resultante € chamada de se¢do equivalente, por-
que tem o mesmo valor de momento de inércia, sendo assim, atribui-se a
secdo retangular o momento de inércia da se¢do “T”’, mantendo-se o
mesmo valor para o bf (largura da mesa da nervura, agora também, lar-
gura da secdo retangular), e determina-se, portanto, a altura necessaria

para aquela largura e momento de inércia, fixados pela secao “T”, cha-
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mada de altura equivalente. De acordo com as dimensdes definidas no
projeto, item 3.2.1 tem-se o baricentro da secdo “T” dada pela expres-
sdo:

¥ AXY;

S 4 (44)

y:

y=16,85576923cm

Com a qual chega-se a0 momento de inércia de:

1. =31709,26787cm*

Logo igualando-se o momento de inércia da secdo “T”” com 0 momento
de inércia de uma secao retangular, chega-se a seguinte expressao:

bxheq’

31709,26787 = B

que, com b conhecido, fornece uma altura equivalente:
heq =19,7357Tcm
onde:
b= base da secdo retangular equivalente, igual a base da secdo “T”

da laje nervurada;

3.3.3 Modelo dos Pérticos Equivalentes

Neste modelo, de acordo com NBR 6118:2003, a laje deve ser di-
vidida em duas séries, uma ortogonal a outra, de vigas, cada uma destas
vigas apoia-se em uma linha de pilares e € limitada pela metade da dis-
tancia entre as linhas de pilares paralelas em cada lado. O cdlculo do
momento de inércia em cada portico leva em conta a largura desta viga e

a altura equivalente da se¢ao nervurada calculada no item 3.3.2.
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Os momentos sdo entdo calculados para um poértico virtual compos-
to pela viga continua ligada a linha de pilares, e sdo distribuidos por fai-
xas determinadas de acordo com Figura 2.12.

Porém a davida que fica € se deve calcular somente um portico cen-
tral e usar estes resultados para distribuir os momentos fletores para as
faixas dos porticos externos, ou se deve calcular os esforcos para os ou-
tros dois porticos laterais.

Segundo SOUZA & CUNHA (1998), deve-se fazer o calculo dos
momentos fletores para um portico virtual interno, sobre o alinhamento
dos pilares, considerando para formar este portico a metade do vao para
cada lado do alinhamento dos pilares, e para um outro portico virtual
externo, na mesma direcdo, considerando o alinhamento dos pilares late-
rais e a metade do vao lateral.

A interpretacdo dada por ARAUJO (2003) é de que se devem cal-
cular os momentos fletores somente no portico virtual interno e distribu-
ir segundo as faixas da mesma maneira para os porticos externos.

Em MONTOYA, MESEGUER & MORAN (1991) é apresentada a
mesma distribuicdo de momentos sugerida pela NBR 6118:2003, sem
fazer mencao a necessidade de se calcular os esfor¢cos de momento fletor
para porticos laterais.

Neste trabalho adotou-se a interpretacio de ARAUJO (2003), e cal-
culou-se somente um portico interno fazendo a distribuicdo das parcelas
de momentos fletores da mesma forma para os porticos laterais.

O célculo foi feito apenas no portico da dire¢ao y, visto a existéncia
de simetria da laje e, portanto, mesmos resultados de momentos fletores

para as duas direces x e y.
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O portico virtual considerado para cada direcdo e o diagrama de
momentos fletores para este portico na direcdo y podem ser vistos na
Figura 3.12. Ja na Figura 3.13. podem ser vistas as faixas com as parce-
las de momentos fletores a serem distribuidas, de acordo com as prescri-

coes da NBR 6118:2003.
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Porticona diregiox

Figura 3.12 — Defini¢@o dos pdrticos multiplos.
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Figura 3.13 — Distribui¢do dos momentos nas faixas recomendadas pela NBR
6118:2003.

3.3.3.1 Carga

A carga utilizada para o cdlculo dos momentos fletores no método
dos porticos equivalentes foi apenas a carga acidental de 5 kN/m2. Os
resultados obtidos através deste método serdo comparados com os resul-
tados experimentais, e estes, como no caso das medidas experimentais

de deformacdo, sdo considerados somente a partir do momento em que o
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peso proprio ji esta atuando, podendo-se assim, comparar situacoes e-

quivalentes.

3.3.3.2 Parametros para o Método dos Porticos Equivalentes

Os parametros utilizados para o cédlculo dos momentos fletores do
portico equivalente sdo:
Altura da sec¢do retangular equivalente: hey = 19,735 cmy;
Largura da secdo transversal do portico equivalente: 5,10 m;
Momento de inércia da viga do pértico equivalente: I, = 0,00326703 m*;
Moédulo de Elasticidade Longitudinal do concreto da viga do pértico e-
quivalente, utilizado valor do microconcreto dos modelos experimentais,
obtido através de ensaios de corpos de prova, apresentados no item
4.1.7.3: E =33690 MPa;
Secao transversal dos pilares do portico equivalente: 0,3 m x 0,3 m;
Momento de inércia do pilares: I, = 0,000675 m4;
Moédulo de Elasticidade Longitudinal dos pilares do portico equivalente,

de aco: E; = 205000 MPa.

3.3.3.3 Calculo dos Momentos do Portico Equivalente

O célculo dos momentos fletores para o portico equivalente foi rea-
lizado através do programa F-TOOL versao educacional 2.11, que é um
programa de andlise de esfor¢os que utiliza-se do método da rigidez para
o célculo matricial de estruturas. O FTOOL é um software, desenvolvido
na PUC-RJ que possibilita o calculo de estruturas hiperestaticas bidi-

mensionais, como vigas, porticos e trelicas.
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3.3.4 Modelo em Elementos Finitos

3.3.4.1 Consideracoes Gerais

Neste trabalho, para a simulacdo do protétipo da laje cogumelo ner-
vurada, foi utilizado o software ANSYS, com discretizagdo da estrutura
em elementos planos de placa, bidimensionais. Foram atribuidas dife-
rentes espessuras para os elementos constituintes da zona nervurada (a-
rea A2 — espessura igual a altura equivalente: 19,73 cm) e da zona ma-
cica (area Al — espessura igual a 26,5 cm) como pode ser visto na
Figura 3.16. A simulacdo foi feita para dois modelos. O primeiro mode-
lo, simulado em regime eldstico linear com o elemento de placa
SHELLG63 - Elastic Shell, com quatro nds por elemento, sem pilares e
com os nos dos elementos de placa correspondentes aos pilares com des-
locamento impedido na direcdo “z” (uz).

O segundo modelo, simulado em regime elastico linear com o ele-
mento de placa 2D - SHELLG63 - Elastic Shell, elemento este representa-
do na Figura 3.14, teve a adi¢do de pilares discretizados com elementos
3D — SOLIDA45, elemento este representado na Figura 3.15, estes pilares
foram discretizados com a mesma altura dos pilares do modelo experi-
mental, multiplicados pela escala dimensional e corrigidos para o proto-

tipo.
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SHELL63 — Elastic Shell
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Figura 3.14 — Elemento de placa bidimensional utilizado na simulacao da laje.

SOLID45 — 3-D Structural Solid

Figura 3.15 — Elemento tridimensional utilizado na simulac¢do dos pilares.
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Figura 3.16 — Discriminacdo das dreas com diferentes espessuras para o elemento
SHELL63

3.3.4.1.1Carga

O carregamento utilizado na simulacdo numérica considerou da
mesma maneira que nos processos anteriores, apenas carga acidental de

5 kN/m?, pelas mesmas razdes especificadas no item 3.3.3.1.

3.3.4.1.2 Parametros do ANSYS

Os parametros utilizados para caracterizar o protétipo na fase de
pré-processamento da simulacdo numérica através do software ANSYS
foram:

Altura util da laje (altura na zona macica, drea Al): d = 26,50 cm;
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Altura da se¢do retangular equivalente (zona nervurada, drea A2): hyq =
19,73 cm;

Moédulo de Elasticidade Longitudinal da viga do poértico equivalente.
Utilizado valor do microconcreto dos modelos experimentais, obtido
através de ensaios de corpos de prova, apresentados no item 4.1.7.3: E
= 33690 MPa;

Coeficiente de Poisson do concreto, de acordo com prescricoes da NBR
6118:2003: v = 0,20;

Ainda foi adotada a dimensado global méxima de 0,30 m para os elemen-
tos finitos na discretizacdo da laje, coincidindo com a dimensdo do pilar,
chegando assim a uma malha de elementos que pode ser vista na Figura

3.17 para o modelo 01 e Figura 3.19 para o modelo 02.

3.3.4.1.3 Consideragdes para o Modelo 01

Para 0 modelo 01 em elementos finitos de placa, sem pilares, os
quatro n6s de cada um dos elementos correspondentes a posi¢do dos pi-
lares foram impedidos de deslocar-se na dire¢do “z” (uz), como pode ser

visto na Figura 3.18.
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4‘521*

Figura 3.17 — Malha de elementos finitos discretizada da laje no ANSYS para o mo-
delo O1.

Figura 3.18 — Detalhe dos deslocamentos impedidos na dire¢do “z” (uz) para os nds
dos elementos correspondentes aos pilares.
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3.3.4.1.4 Consideragdes para o Modelo 02

Para a discretizacdo da laje no ANSYS no modelo 02, ou seja, com
consideracdo de pilares, foram utilizados elementos s6lidos acoplados
aos elementos de placa correspondentes aos pilares da laje. Na Figura
3.19 pode ser vista a malha com os pilares para o modelo 2 simulado no
ANSYS. Na Figura 3.20 pode ser observada a discretizacdao do pilar, a-
coplado na laje e com os deslocamentos dos 4 nds da base do elemento

impedidos na dire¢do “z”.
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u

Figura 3.19 — Discretizagdo da laje no ANSYS modelo O1.
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Figura 3.20 — Detalhe do pilar com elementos tridimensionais.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Escala e Confeccao dos Modelos

4.1.1 Semelhanca Estrutural

No estudo de modelos reduzidos, sejam eles quais forem, para a
transposicdo de grandezas em diferentes escalas deve ser analisada a
semelhanca existente e a correlacao da grandeza nestas escalas. Para que
no decorrer do estudo possam ser feitas quaisquer correlacdes necessa-
rias, é preciso envolver todas as grandezas a ele ligadas na andlise di-
mensional. Como visto no Capitulo 2, de acordo com a teoria dos mode-
los, vérias sdo as grandezas que podem ser correlacionadas. Para este
caso especifico, as grandezas fisicas que tem pertinéncia sao:

a) propriedades dos materiais: E, v;
b) grandezas geométricas: A, [, r; =hl/l, r’;=bll, x,y, z,r, w, ...;
c) grandezas solicitantes externas:
- cargas concentradas: P, r,=P,/P, ...;
- cargas distribuidas lineares: Q, r;=0Q,/0, ...;
- cargas distribuidas superficiais: R, ry, 7'y, ...;
- cargas distribuidas volumétricas: S, rs, r’s, ...;
- recalques de apoio: U, rg, 1, ...;
d) grandezas solicitantes internas:
- tensoes: o, T, ...;

- deformagdes: ¢, .



De maneira que:
f(E,,P,Q,R,S,U,x,y,z,0,w,0,7,¢7)=0

E a matriz dimensional [MD] que dard suporte para a formacao dos
produtos adimensionais de acordo com o teorema de Buckingham (item

2.2.3), ja desconsiderando: 1;, v, €, Y por serem adimensionais, €:

|E L P OR S U x Y zZ vwoao 1
M|[1 011 11000000 1 1
L |11 10 -1 2111111 - -1
T|202-2220202000 0 -2 -2

Existem “m” relacdes adimensionais r;.

Os determinantes 3x3 sdo nulos.

Dentre os determinantes de 2* ordem, existe pelo menos um dife-
rente de zero. Portanto a ordem (posto-rank) da matriz é r = 2.

E o nimero de parametros:

N = 144+3+m, (o0 3 corresponde a v, ¢, y)

e:

w; = 144+3+m-2=12+4+3+m (45)
entdo devem ser formados 12 produtos adimensionais, pois 7, v, €, y € 1;
J4 sdo adimensionais.

Foram escolhidas entdo duas grandezas para serem dependentes e
adimensionar as demais. Uma destas, correspondente ao material, ou
seja, permite fazer a transposi¢do do E, para E,,, de acordo com uma re-
lagdo de escala A=E,/E,. Outra relacionada as dimensdes do modelo,
escolhida conforme as dimensdes do aco encontradas no comércio, 1,

para l,,, através de outra relacdo de escala A,=I,/1,.
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Dai determina-se os doze produtos adimensionais e as relagdes en-

tre prototipo € modelo.

7'[:>7Z'ip :ﬂ'im

[

P P
Tg=-L_—=_—2 = = By =4 4P,

“EC T Ell EL

_Oo _
M1 =5 = On —/110'p
-7 —

T2 =5 =Ty —/112'1,

=XX, =Mx, = X, =Ax,

(46)

47)

(48)

(49)

(50)

G2V

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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e ainda:

Um =0 (59)
Ep = E'p (60)
Ym=7p (61)
fim = Tip (62)

4.1.2 Relacoes Dimensionais Modelo-Protétipo

As relacoes de escala adotadas para confec¢cdo dos modelos e reali-
zagdo dos ensaios foi de A; = 1 e A, = 1/7,5. Estd escala foi escolhida
devido a limitacOes encontradas para aquisi¢ao das armaduras, visto que
esta € a escala mais proxima que proporciona encontrar comercialmente
materiais de caracteristicas semelhantes para simular o aco do protétipo
no modelo reduzido, neste caso, arames de aco galvanizado.

De acordo com estas relagdes de escala foi determinado através do
principio da andlise dimensional todas as grandezas e suas relagOes de

pertinéncia protétipo-modelo.

4.1.3 Definicao da Quantidade de Exemplares do Modelo

As lajes cogumelo nervuradas podem ser consideradas como estru-
turas incomuns ainda nos dias de hoje. Sdo estruturas que merecem uma
atencdo maior em sua execucdo e cuidados especiais que ndo existem

em lajes macicas ou pré-moldadas em geral.
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Executadas em modelo reduzido, estes cuidados devem ser maio-
res, visto a possibilidade de erro ser maior.

Com vistas a isso e devido a necessidade de resultados que propor-
cionassem segurancga, considerando ainda o custo elevado e o tempo
gasto para a constru¢do, instrumentacdo e ensaio de cada exemplar do
modelo, optou-se por fabricar trés unidades idénticas. A fabricacdo de
apenas um modelo ndo daria a seguranca necessdria aos resultados, a
fabricacdo de dois modelos apesar de dar mais seguranca, poderia ocasi-
onar pontos duvidosos para o caso de algum resultado esperado seme-
lhante, se mostrar divergente por motivo de falha qualquer em um dos
modelos, ocultando o erro.

Desta forma, entendeu-se que com a fabricacdo, instrumentacdo e
ensaio de trés modelos reduzidos iguais reduzem-se as possibilidades de

erros nos resultados tornando a pesquisa vélida e confidvel.

4.1.4 Microconcreto

4.1.4.1 Escolha do Didmetro Maximo do Agregado

A escolha do didmetro midximo do agregado, e consequentemente
do tipo do microconcreto € baseada nas orientacdes da NBR 7211:1983,
que leva em conta além da espessura da laje e geometria das formas e o
espacamento da armadura. De acordo com esta Norma:

a) a dimensdo maxima caracteristica do agregado, considerado em
sua totalidade, devera ser menor que 1/4 da menor distincia entre faces

das formas e 1/3 da espessura das lajes.
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b) o espaco livre entre duas barras, ndo deve ser menor que 1,2 ve-
zes a dimensdo mixima do agregado, nas camadas horizontais e 0,5 ve-
zes a mesma dimensao no plano vertical.

Assim sendo o microconcreto que mais se adequou ao modelo re-
duzido, para ser representativo do protétipo, foi o microconcreto D=24

mm, ou seja, com didmetro maximo de agregados de 2,4 mm.

4.1.4.2 Agregado

O agregado para o microconcreto D=2,4 mm € composto por fra-
coes de areia passantes na peneira 2,4 mm e retidas nas peneiras 1,2 mm,
0,6 mm, 0,3 mm e 0,15mm.

Para a obteng¢do destas fragdes foi adquirido 1,5 m3 de areia grossa
proveniente do Rio do Verde da regido de Santa Maria — RS. Esta areia
de peso especifico: ya = 2,62 kg/dm?3 segundo ensaios do LMCC - Labo-
ratorio de Materiais de Construgdo Civil da UFSM foi disposta em ban-
dejas e levada a estufa para elimina¢do da umidade. Em seguida proce-
deu-se o peneiramento de toda a areia com a peneira 2,4 mm, descartan-
do todo o material retido nesta, graos maiores que 2,4 mm e que portan-
to ndo fazem parte do microconcreto D=2,4 mm. Em seguida separou-se
as fracoes de areia retidas nas peneiras 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15
mm que foram armazenadas em sacos plasticos impermeaveis e vedados
para impedir a entrada de umidade, s6 abertos na hora da pesagem para a
mistura. A areia passante na peneira 0,15 mm também foi descartada, e

nao faz parte das fragdes de areia para o microconcreto D=2,4 mm.
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Na Figura 4.1 podem ser observadas as quatro granulometrias reti-
radas no peneiramento, que compdem o agregado do microconcreto. Da

esquerda para a direita: 1,20 mm, 0,60 mm, 0,30 mm e 0,15 mm.

Figura 4.1 — Fracdes de areia para o microconcreto D=2,40 mm.

4.1.4.3 Aglomerante

O cimento utilizado foi do tipo Portland Pozolanico, CP IV — 32, da
marca CIMBAGE, encontrado no comércio de Santa Maria — RS. Sendo

o peso especifico do cimento: yc = 3,15 kg/dm3.

4.1.4.4 Determinacdo da Tensao f;

De acordo com a NBR 6118:2003, para a determina¢do da tensao
fcj, pode-se utilizar a expressao (38):
fcj = fck + 1,6SSd

onde:
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f; = resisténcia média do microconcreto a compressdo, prevista para a
idade de j dias;

f.x = resisténcia caracteristica do microconcreto a compressao;

S4 = desvio padrdo de dosagem. De acordo com a NBR 6118:2003, para
um rigoroso controle na fabrica¢do do concreto o desvio padrao de do-
sagem € igual a 4 MPa (minimo recomendado pela Norma).

Foi especificado para o projeto e, portanto adotado para a dosagem
do microconcreto, a resisténcia caracteristica a compressiao de 20 MPa,
e, de acordo com a expressdo (38), o valor da resisténcia média do mi-
croconcreto a compressao aos 28 dias é:

fes = 26,56 MPa

4.1.4.5 Curvas de Abrams
4.1.4.5.1 Defini¢ao das relacdes dgua/cimento

Para a obtenc¢do das resist€ncias médias a compressao de corpos de
prova de microconcreto para a construcdo das curvas de Abrams, foram
definidas trés relagdes dgua/cimento. Sao elas: Tragco 01 — x = 0,35;

Trago 02 — x = 0,50 e Traco 03 — x = 0,65.

4.1.4.5.2Célculo dos Tragos

Para o célculo dos trés tracos o valor do fator 4gua/materiais secos
(H), de acordo com a Tabela 2.1, para o microconcreto D=2,4 mm é H =
10,90%. Substituindo-se os valores de H e as relacdes dgua/cimento (x)
na Expressao (37), uma para cada traco, obteve-se os trés tracos em pe-

SO.
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Traco 01 (x; =0,35; H=10,90%)
a = 2,21
1:2,21
31,15% (cimento);
68,85% (agregado).

Trago 02 (x; =0,50; H=10,90%)
a, = 3,58
1:3,58
21,83% (cimento);
78,17% (agregado).

Trago 03 (x; =0,65; H=10,90%)
a; = 4,96
1:4,96
16,78% (cimento);
83,22% (agregado).

4.1.4.5.3Calculo dos Consumos de Cimento

Para o cédlculo do consumo de cimento utilizou-se a expressao (36)

que relaciona os materiais componentes do microconcreto em peso. Os

consumos de cimento calculados sao:

C, = 660,70 kg/m?
C, =457,00 kg/m3
C; =349,27 kg/m3
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onde:
C,, C, e C; = quantidade de cimento por metro cubico de mistura

(kg/m3) respectivamente para os tragos 01, 02 e 03.

4.1.4.5.4Desdobramento dos Tragos

Para o desdobramento do traco, primeiramente determinou-se as
quantidades das fracdes granulométricas do agregado utilizando-se o
método de Gorisse.

As coordenadas do ponto A para a curva granulométrica foram cal-
culadas de acordo com as expressoes (39) e (40).

Para o Traco 01

Coordenada no eixo das abscissas:

_D
=5
x_2,4

2
x=12

Coordenada no eixo das ordenadas:
y=50- JD +K
De acordo com Tabela 2.2, K (indice de correcdo em funcdo da

forma do grdao e consumo de cimento) para o trago 01 interpolado vale:

K =-12,428

y=50—+/2,4 —12,428
y=36,02
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Portanto as coordenadas do ponto A da curva granulométrica para o
Traco 01 sdo:

x=12

y=36,02

Com isso traga-se a curva granulométrica de Gorisse para o micro-

concreto D = 2,4 mm, para o Traco 01, como pode ser visto na Figura

4.2.

h Curva bi-linear de Gorisse

a

:,-;: : 25 de 1.20

% que pa
é

2% de 0,60

o]
]

%5 de 0,30

%0 de 0,15

0,15 0,30 0,60 1,20 2,40 X
Abertura da malha das peneiras (mm)

Figura 4.2 — Curva granulométrica de Gorisse para o microconcreto D=2,4 mm.

Da curva granulométrica de Gorisse sdo obtidas as fragdes granu-
lométricas em percentagem originadas dos pontos de intercessdo da cur-
va com as retas paralelas correspondentes as malhas das peneiras. Veri-
fica-se que ha uma maior fracdo correspondente ao maior agregado € o

restante € subdividido igualmente entre as demais fragdes. Os valores
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retirados da curva granulométrica de Gorisse para o Traco 01 do micro-

concreto D = 2,4 mm estao na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Granulometria do microconcreto para Traco O1.

Fracao Granulométrica| (%)
1,2 64,00
0,6 12,00
0,3 12,00
0,15 12,00

Com as fracdes granulométricas definidas, pode ser feita a compo-
si¢do final em quantidades de agregados para o traco em questao, no ca-
so Traco 01. Multiplicam-se entdo as fragdes tipo pelos valores do traco
em peso e em porcentagem (al=2,21, 68,85% de agregado em peso) ob-
tendo-se a composicdo final com as quantidades dos materiais necessa-
rios para o volume de microconcreto desejado.

A mesma seqiiéncia de célculos foi feita para os trés tracos, cada
traco teve sua composicao retirada de sua propria curva granulométrica
de Gorisse e composta em peso para um volume de 0,001331 m3 de mis-
tura por tragco, correspondente a quantidade necessaria para moldagem
de seis corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro por 100 mm
de altura, de acordo com recomendacdes da NBR 5738:1994, mais per-
das de 13%.

Na Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4 pode ser observada a com-
posicdo final e quantidades dos materiais empregados na mistura, para

cada um dos trés tracos de microconcreto.
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Tabela 4.2 — Composic¢ao final do trago 01 e quantidades dos materiais empregados

na mistura.
Materiais Trago Consumo Quantidade Total
Peso % (kg/m3) (kg)
Cimento CP IV 1 31,15 660,7 0,880
Areia 1,2 mm 1,415 44,08 934,89 1,246
Areia 0,6 mm 0,265 8,25 175,08 0,233
Areia 0,3 mm 0,265 8,25 175,08 0,233
Areia 0,15 mm 0,265 8,25 175,08 0,233
Agua 0,350 10,90 231,24 0,308

Tabela 4.3 — Composic¢ao final do trago 02 e quantidades dos materiais empregados

na mistura.
Materiais Traco Consumo Quantidade Total
Peso Y% (kg/m3) (kg)
Cimento CP IV 1 21,83 457 0,610
Areia 1,2 mm 1,990 43,44 909,43 1,213
Areia 0,6 mm 0,530 11,57 242,21 0,323
Areia 0,3 mm 0,530 11,57 242,21 0,323
Areia 0,15 mm 0,530 11,57 242,21 0,323
Agua 0,500 10,90 228,50 0,305
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Tabela 4.4 — Composicao final do trago 03 e quantidades dos materiais empregados

na mistura.
Materiais Traco Consumo Quantidade Total
Peso % (kg/m3) (kg)
Cimento CP IV 1 16,78 349,27 0,465
Areia 1,2 mm 2,560 42,95 894,13 1,192
Areia 0,6 mm 0,800 13,42 279,42 0,373
Areia 0,3 mm 0,800 13,42 279,42 0,373
Areia 0,15 mm 0,800 13,42 279,42 0,373
Agua 0,650 10,90 227,02 0,303

4.1.4.5.5Corpos de Prova

Determinados os trés tracos e quantidades de componentes, proce-
deu-se a pesagem para cada traco e a fabricacdo do microconcreto. Em
uma argamassadeira de movimento planetario de duas velocidades e vo-
lume 5,0 1, acrescentou-se todas as fracoes de areia e o cimento do pri-
meiro traco, homogeneizando a mistura seca em baixa rotacdo, em se-
guida adicionou-se a dgua aos poucos até a quantidade total requerida
para o traco. Efetuou-se entdo a mistura em alta rotacdo por 30 segundos
e foram moldados os seis corpos de prova cilindricos. A moldagem dos
corpos de prova foi executada em 3 camadas com a aplicacdo de 30 gol-
pes em cada camada, conforme NBR 5738:1994.

Da mesma forma foram fabricados e moldados os seis corpos de
prova para cada um dos outros dois tragos de microconcreto. Os mesmos
foram desmoldados depois de 24 h e armazenados para cura saturada em
uma caixa estanque, completamente cobertos de d4gua em uma camara

umida.
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4.1.4.5.6 Ensaio dos Corpos de Prova e Tracado das Curvas de Abrams

Dos seis corpos de prova moldados para cada traco, trés foram en-

saiados a compressdo aos 7 dias de idade e 3 ensaiados a compressao

aos 28 dias. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Engenharia Civil

da UNIJUI e em conformidade com as prescricoes da NBR 8522:1984.

Na Figura 4.3 pode ser visto o andamento dos ensaios, na Tabela 4.5

sdo listadas as resisténcias a compressao médias aos 7 e aos 28 dias e na

Figura 4.4 esta caracterizada a Curva de Abrams para o microconcreto

D =2,4 mm aos 7 e 28 dias.

Tabela 4.5 — Resisténcia a compressao média aos 7 e 28 dias para os trés tragos.

Traco

Resisténcia a compressao

média (MPa) - 7 dias

Resisténcia a compressao

média (MPa) - 28 dias

Trago 01 (a/c=0,35) 39,09 47,93
Trago 02 (a/c=0,50) 25,19 32,92
Trago 03 (a/c=0,65) 16,82 21,89
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Figura 4.3 — Ensaio de corpos de prova de microconcreto a compressao simples no
Laboratoério de Engenharia Civil da UNIJUL
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Figura 4.4 — Resisténcia x Relag¢do a/c (Curva de Abrams).
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4.1.4.5.7Fator Agua/cimento Adotado e Dosagem Definitiva

Pela analise da curva de Abrams aos 28 dias, correlacionando a re-
sisténcia média desejada para o microconcreto que € de 26,56 MPa, ob-
tém-se a relacdo dgua cimento (x) necessaria. Cabe salientar ainda que
NBR 6118:2003 fixa a relacdo dgua/cimento maxima em 0,6. Para este
caso foi adotado x = 0,55.

Para dosagem definitiva foram utilizados os seguintes parametros:

a) Fator d4gua/materiais secos: H=10,9%;

b) Massa especifica da areia: ya = 2,62 kg/dm?3;

c) Massa especifica do cimento: yc = 3,20 kg/dm3.
resultando:

a= 4,046

1:4,046

19,82% (cimento);

80,18% (agregado).
consumo:

C=41421 Kg/m’

Para o desdobramento do trago, de acordo com interpolacdo da Ta-
bela 2.2 tem-se:

K=-2,5684
e as coordenadas do ponto A para o tragado da curva granulométrica de
Gorisse:

x=12

y=45,88

Na Tabela 4.6 e Tabela 4.7, pode-se observar respectivamente as

fracdes tipo retiradas da curva granulométrica de Gorisse e a composi-
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cdo final do tragco definitivo com o consumo e quantidade de materiais
para uma laje, seis corpos de prova e mais perdas, equivalente a 0,05 m3

de microconcreto.

Tabela 4.6 — Granulometria do microconcreto para o trago definitivo.

Fracao Granulométrica| (%)
1,2 54,12
0,6 15,29
0,3 15,29
0,15 15,29

Tabela 4.7 — Composic¢ao final do trago definitivo.

Materiais Trago Consumo Quantidade Total
Peso % (kg/m3) (kg)
Cimento CP IV 1 19,82 414,210 20,710
Areia 1,2 mm 2,189 43,39 906,705 45,334
Areia 0,6 mm 0,618 12,25 255,982 12,799
Areia 0,3 mm 0,618 12,25 255,982 12,799
Areia 0,15 mm 0,618 12,25 255,982 12,799
Agua 0,550 10,90 227,815 11,391
4.1.5 Armaduras

4.1.5.1 Tipo de Armadura Utilizada

A armadura utilizada no modelo reduzido foi 7,5 vezes menor em
diametro do que o ago a ser utilizado no protétipo. A necessidade de ar-
maduras com didmetros muito pequenos, levou a utilizacdo do arame de

aco galvanizado por ser encontrado facilmente no mercado, ter equiva-
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léncia satisfatoria em escala para a variacdao de didmetros do projeto e
apresentar caracteristicas, principalmente o médulo de deformacao lon-
gitudinal, semelhantes ao aco CA 50 A. Na Tabela 4.8 pode-se observar
a relacdo de barras de aco fornecidas pelo projeto estrutural do protétipo
e as correspondentes barras utilizadas para a confeccdo do modelo. A
identificacdo segue a nomenclatura inglesa BWG (Birminghan Wire

Gauge), para o arame de aco galvanizado.

Tabela 4.8 — Relacao de armaduras do protétipo e do modelo.

Armadura do Armadura Calculada Armadura Empregada
Protétipo para o Modelo no Modelo
Didmetro| Area | Didmetro Area N° Diametro Area
(mm) (mm?) (mm) (mm?) | (BWG) (mm) (mm?)
16,0 201,06 2,13 3,57 14 2,1 3,46
12,5 122,72 1,67 2,18 16 1,65 2,14
10,0 78,54 1,33 1,40 18 1,24 1,21
8,0 50,27 1,07 0,89 20 0,89 0,62

4.1.5.2 Modulo de Elasticidade do Arame

Para a caracterizacdo do arame de aco galvanizado, além de refe-
rencias de CABRAL (1998), que utilizou em suas pesquisas dados de
ensaios realizados no LEME, de amostras de arame de aco galvanizado
de diametro 3,4 mm, instrumentado com extensOmetros de resisténcia
elétrica colados, resultando em um modulo de deformacdo E; = 217

GPa.
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Para este trabalho, ensaios para caracterizacdo do arame de aco gal-
vanizado, foram realizados no Laboratério do Grupo de Mecanica Apli-
cada da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (GMAp — UFRGS),
onde foram acrescentadas cargas controladas e medidas as deformacdes
utilizando-se pares de LVDTs em um total de seis amostras de arame de
aco galvanizado de cada um dos quatro diametros. Na Figura 4.5 obser-
va-se o andamento do ensaio e na Figura 4.6 pode ser visto o diagrama
tensdo x deformacao obtido no ensaio para a amostra nimero 3 do arame
de aco galvanizado BWG 20 a ser usado no modelo. O médulo de elasti-
cidade longitudinal médio obtido para o arame de aco galvanizado foi:
Es = 209 GPa, bem préximo do aco CA 50 A comercial utilizado no

concreto armado, que é de 210 GPa.

Figura 4.5 — Ensaio a tracdo para caracteriza¢do do arame de aco galvanizado.
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Figura 4.6 — Diagrama tensdo x deformagdo (arame de aco galvanizado BWG 20).

4.1.6 Preparaciao das Formas e Armaduras

4.1.6.1 Estruturas de Apoio e Forma

Para dar maior rigidez a forma e possibilitar o transporte das lajes
pos-moldagem, foram montadas grelhas com guias de madeira nas di-
mensoes da forma, de maneira a deixar dois cabos em dois lados opostos
sob a forma. Estas grelhas de madeira impedem a deformacdo da forma
no momento da concretagem e transporte, uma vez que as faces inferior
e superior devem ficar perfeitamente planas e paralelas entre si.

As formas das lajes foram montadas com placas de compensado de
10 mm de espessura, cortadas nas dimensdes de 1,6 m x 1,6 m, de ma-
neira que ficassem sobras de 10,0 cm para cada uma das quatro bordas
da laje. Estas placas foram apoiadas e afixadas nas grelhas de madeira.
Foram tracadas as nervuras e posicionamento dos pilares bem como os

limites dos maci¢os em cada uma das placas. Em seguida o compensado
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foi revestido com filme pléstico transparente, para facilitar a desforma,
permitindo que fosse possivel visualizar as delimitagdes da geometria
das nervuras desenhadas na laje. Na Figura 4.7 observa-se o tracado da
configuracdo das nervuras na placa de compensado e na Figura 4.8 po-
de ser visto o processo de colagem do filme pléstico na placa de com-

pensado.

Figura 4.7 — Tracado das nervuras na placa de compensado.
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Figura 4.8 — Colagem do filme plastico sobre o compensado.

Ap0s pronta a base da forma, foram preparadas as laterais em ma-
deira perfeitamente aplainadas e alinhadas, nos tamanhos exatos neces-
sdrios para garantir a espessura do modelo reduzido. Estas bordas late-
rais, com altura de 3,53 cm, foram fixadas nas placas de compensado
utilizando-se parafusos para facilitar a remoc¢ao das mesmas na ocasiao

da desforma das lajes.

4.1.6.2 Corte e Colagem do EPS

Uma vez pronta a base das formas, foram colados blocos de EPS
(poliestireno expandido) nas posi¢des demarcadas. Os blocos de EPS
foram produzidos a partir de placas de EPS de 3 cm de espessura, corta-
dos com estilete em um equipamento que garantiu o paralelismo das fa-

ces cortadas. O tamanho de 5,00 cm por 5,00 cm era dependente do cor-
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te, e a espessura de 3 cm foi encontrada em placas no comércio. Final-
mente foi fixado o EPS sobre o filme pldstico com adesivo plastico es-
pecial para EPS, configurando as nervuras e macicos da laje. O corte do
EPS, colagem e forma final podem ser vistos da Figura 4.9 a Figura

4.12.

Figura 4.9 — Sistema de corte do EPS.

109



Figura 4.10 — Bloco de EPS posicionado sobre a placa de compensado.

Figura 4.11 — Configuracio das nervuras obtidas com o posicionamento do EPS.
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Figura 4.12 — Formas prontas para o posicionamento das armaduras.

4.1.6.3 Confeccao e Posicionamento dos Pilares

Para uma melhor simulagdo da ligacao laje-pilar, visando maior ri-
gidez possivel, foram confeccionadas chapas metalicas com dimensdes
de 4 cm x 4 cm e 4 mm de espessura, furadas no centro, onde foi solda-
do um parafuso de 10 mm de diadmetro e 4,5 cm de altura. Estas chapas
funcionavam como o topo dos pilares e foram posicionadas na forma,
nos locais determinados, de forma que ficassem com sua face superior
em nivel a placa revestida com filme pléstico da forma, e o parafuso fi-
casse dentro da fOorma, para ser concretado junto com a laje, € com isso
fosse melhorada a condicdo de engastamento do pilar a laje que se dese-

ja. Na Figura 4.13 observa-se a posicdo do pilar antes da concretagem.
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Figura 4.13 — Posicionamento do pilar metélico na forma da laje.

4.1.6.4 Preparacao das Armaduras

4.1.6.4.1 Quantidade de arames de aco galvanizado utilizados

Na Tabela 4.9, estdo listadas as quantidades de cada didmetro de

arame de ago galvanizado utilizadas na confec¢ao das armaduras para as

lajes.

Tabela 4.9 — Quantidade de arames de aco galvanizado.

Arame de aco Quantidades para 1 laje Quantidades para 3 lajes

Galvanizado (m) (kg) (m) (kg)
BWG 20 21,88 0,098 65,64 0,295
BWG 18 87,12 0,784 261,36 2,352
BWG 16 33,08 0,529 99,24 1,588
BWG 14 66,80 1,737 200,40 5,210
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4.1.6.4.2Corte, Retificacdo e Armazenamento dos Arames.

Os arames de aco galvanizado foram cortados nos tamanhos neces-
sarios fornecidos pelo projeto estrutural, para os trés exemplares. Apos o
corte, foram numerados e identificados de acordo com o comprimento,
posi¢do e diametro. Posteriormente, cada um dos arames de aco galvani-
zado passou por um processo de retificacdo, com martelo e torqués. A
medida que se executava a retificacdo, ajustava-se o tamanho e executa-
va-se também o dobramento dos ganchos onde necessario. Deste proces-
so resultaram feixes de arames numerados de acordo com o projeto es-
trutural do protétipo e subdivididos em armadura longitudinal inferior,

armadura transversal inferior, armadura longitudinal superior e armadu-

ra transversal superior.

4.1.6.4.3 Montagem, Numera¢do e Armazenamento das Armaduras.

As armaduras foram montadas no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria, da
seguinte maneira: primeiramente posicionou-se a forma pronta, apoiada
sobre a estrutura de madeira em forma de grelha, sobre um cavalete com
altura de 0,6 m, de forma a ficar comodo o manuseio dos arames sobre a
forma da laje. Em seguida, foram sendo posicionados os arames de aco
galvanizado da armadura inferior conforme projeto estrutural do prototi-
po, primeiramente a armadura longitudinal inferior e sobre esta a arma-
dura transversal inferior atentando sempre para o correto espacamento e

posicionamento dos arames de aco galvanizado. A amarracdo se deu
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com um barbante fino, em todos os cruzamentos de barras, resultando
em uma malha firme.

Para a montagem das armaduras superiores, primeiramente reves-
tiu-se a forma da laje com um filme pléastico para que se pudesse posi-
cionar os arames nos locais desejados sem que os mesmos caissem nas
nervuras, entre os blocos de EPS. Da mesma forma que na armadura in-
ferior, procedeu-se a amarragcdo das armaduras superiores. Estas armadu-
ras eram formadas por varias grelhas independentes e tiveram que ser
numeradas e identificadas de acordo com c6digos impressos na férma da
laje na posicdo e orientagdo correspondente as armaduras. Na Figura
4.14 observa-se a armadura inferior pronta. A montagem da armadura
superior com o auxilio de um filme plastico, sobre o qual foram posicio-
nados os arames de aco galvanizados para serem amarrados, pode ser

visto na Figura 4.15.
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Figura 4.14 — Armadura inferior da lajes.

Figura 4.15 — Filme pléstico para montagem da armadura superior da laje.
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4.1.7 Concretagem

4.1.7.1 Quantidades de Materiais Utilizados

Para a execucdo dos trés exemplares do modelo foi utilizado 0,15

m?3 de microconcreto para as trés lajes. Para a produ¢do deste microcon-

creto foram necessarios:

a) 62,13 kg de cimento;

b) 136,00 kg de areia 1,20 mm;
c) 38,39 kg de areia 0,60 mm;
d) 38,39 kg de areia 0,30 mm;
e) 38,39 kg de areia 0,15 mm
f) 34,17 1de agua potével

4.1.7.2 Producao do Microconcreto

Foram medidos pesados e separados todos os componentes da mis-

tura para cada laje, sendo executada duas betonadas por laje. A mistura

foi feita em um misturador mecanico (betoneira de eixo vertical) com

capacidade de 30 litros. A seqii€éncia do processo foi a seguinte:

a)

b)
c)

d)

colocacao do agregado, todas as granulometrias de areia,
no misturador;

colocacao do cimento no misturador;

mistura para homogeneiza¢cdo dos materiais secos por 40
s a 66 rpm, resultando materiais secos misturados;

adicdo de 4gua;

mistura final por 120 s a 66 rpm, resultando na mistura de

microconcreto pronta.
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Na Figura 4.16 pode ser observada a mistura das granulometrias

previamente pesadas no misturador para a produ¢ao do microconcreto.

Figura 4.16 — Adi¢do e mistura das fracdes de agregado no misturador.

4.1.7.3 Posicionamento e Espacadores da Armadura Inferior

A forma da laje juntamente com a estrutura em forma de grelha a-
coplada a quatro hastes para transporte, foi posicionada sobre a mesa
vibratoria, local da concretagem e adensamento. Antes do inicio da con-
cretagem posicionou-se a armadura inferior que estava pronta, numerada
e armazenada. Para dar o cobrimento adequado na armadura inferior,
foram usados pedacos de 3 cm de arame de aco galvanizado BWG 16,
de didmetro nominal 2,11 mm, sendo o mais coerente para dar o cobri-

mento minimo de 2,00 mm estipulado conforme cédlculo dimensional,
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estes espacadores foram posicionados de 20 cm em 20 cm sob a armadu-

ra inferior.

4.1.7.4 Transporte, Execucao e Adensamento do Microconcreto.

O transporte do microconcreto do local onde foi fabricado até o lo-
cal da moldagem das lajes foi feito utilizando-se um carro de mao com
roda de pneu, visto que a distancia a ser percorrida era de aproximada-
mente 30,0 m. O microconcreto foi langado cuidadosamente na forma,
com colheres de pedreiro, de maneira a nio comprometer o arranjo dos
blocos de EPS que conformam as nervuras.

Adicionou-se concreto até que todas as nervuras e macicos ficas-
sem completamente cheios até a altura das nervuras, entdo se procedeu a
primeira etapa do adensamento por 10 s, em seguida foi aplicada uma
camada de microconcreto fina para cobrir os blocos de EPS e nivelar a
superficie de concretagem e aplicado novo adensamento de 5 s.

Parou-se entdo a concretagem e procedeu-se o posicionamento das
armaduras superiores em seus devidos lugares previamente identifica-
dos. Os ganchos existentes nestas armaduras foram introduzidos verti-
calmente no concreto ja executado e as malhas posicionadas conforme o
projeto estrutural.

ApO0s o posicionamento da armadura superior, que levou em média
1,0 min. foi dado prosseguimento a concretagem até a altura da borda da
forma. Apos adensamento de 5 segundos foi efetuado o nivelamento da
face superior da laje, com a utilizacdo de uma régua metélica apoiada
sobre as bordas laterais da forma, com movimentos de ziguezague de tal

maneira que a superficie ficasse perfeitamente nivelada e plana. Nas fi-
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guras Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20, pode ser
visto respectivamente o andamento da concretagem, posicionamento das
armaduras superiores, nivelamento e adensamento final da laje 01. Este
processo foi executado exatamente da mesma maneira € na mesma se-

qiiéncia para os tr€s modelos, sendo concretados um de cada vez.

Figura 4.17 — Andamento da concretagem na laje O1.
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Figura 4.18 — Posicionamento da armadura superior na laje O1.

Figura 4.19 — Nivelamento do microconcreto da laje O1.
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Figura 4.20 — Adensamento do microconcreto na mesa vibratoria.

4.1.7.5 Ensaios Complementares
4.1.7.5.1 Corpos de Prova

Para cada betonada de microconcreto foram moldados trés corpos
de prova cilindricos de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura de a-
cordo com as especificagdes da NBR 7215:1996. O microconcreto dos
corpos de prova foi adensado utilizando o mesmo sistema de adensa-
mento da laje, curados e armazenados nas mesmas condi¢des dos mode-
los. Estes corpos de prova foram ensaiados no mesmo dia de ensaio das
lajes, executado no Laboratorio de Engenharia Civil da UNIJUI. A resis-
téncia a compressao média obtida foi de: f ;o0 = 35,94 MPa e o mddulo
de elasticidade longitudinal médio de: E = 33690,00 MPa. Na Figura
4.21 pode-se ver a curva tensdo x deformac¢do para o microconcreto D =

2,4 aos 100 dias.
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Figura 4.21 — Diagrama Tensao x Deformacgao para o microconcreto.

4.1.7.5.2 Ensaio de Escorregamento — Flow Test

Para a verificacdo do indice de consisténcia do microconcreto, foi
realizado o ensaio de escorregamento, ou flow test, de acordo com NBR
7223:1992. Este ensaio mede em milimetros o espalhamento do tronco
de cone de microconcreto padrdo colocado sobre uma mesa circular pa-
drdo e submetido a 30 golpes em 30 s. A Tabela 4.10 apresenta os resul-
tados do ensaio de escorregamento realizados em numero de trés para
cada betonada, este valor foi considerado adequado para moldagem e
adensamento do microconcreto neste tipo de laje, de acordo com testes
anteriores em pecas similares. Na Figura 4.22 pode ser visto o anda-
mento do ensaio de escorregamento para o microconcreto produzido pa-

ra as lajes.
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Tabela 4.10 — Resultado médio do ensaio de escorregamento do microconcreto.

Laje 01 Laje 02 Laje 03
1° Betonada|2° Betonada| 1° Betonada|2° Betonada|1° Betonada|2° Betonada
198 mm 196 mm 199 mm 203 mm 194 mm 199 mm

Figura 4.22 — Ensaio de escorregamento (Flow Test).
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4.1.7.6 Transporte e Armazenamento dos Modelos

Ap6s a finalizacdo da concretagem de cada uma das lajes, as mes-
mas foram retiradas e transportadas manualmente, através das hastes de
madeira fixadas nas formas, para o local onde foram armazenadas para

ser executada a cura, o que pode ser visto na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Armazenamento da laje 01 no local da cura.

4.1.7.7 Cura

A cura teve inicio apés 24 h do término da concretagem, e foi exe-
cutada utilizando-se bolsas de estopa, que cobriram totalmente as lajes e
foram mantidas umedecidas durante todo o tempo de cura. Os corpos de
prova foram armazenados sobre as lajes e receberam o mesmo tratamen-

to. A cura imida estendeu-se por um periodo de 28 dias. Na Figura 4.24
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estd demonstrado o processo de cura executado no Laboratério de Mate-

riais de Construgdo Civil da Universidade Federal de Santa Maria.

Figura 4.24 — Cura umida das lajes.

4.1.7.8 Desforma e Armazenamento

A desforma das lajes foi feita 61 dias apds a concretagem, o micro-
concreto estava bem curado e em todas as trés lajes a forma desprendeu-
se facilmente. Os blocos de EPS ficaram todos presos entre as nervuras
de microconcreto da laje. Apds a desforma, as lajes foram armazenadas
verticalmente, com uma das bordas apoiada sobre blocos de EPS. Na
Figura 4.25 pode ser observada a configuracdo das nervuras e a posi¢cao

do EPS antes da remocao e limpeza, fase anterior a instrumentacao.
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Figura 4.25 — Laje 02 desformada e armazenada.

4.2 Preparacao do Modelo para o Ensaio

4.2.1 Remocao dos Blocos de EPS e Limpeza

Depois de desformadas, as lajes foram devidamente limpas. Efetu-
ou-se a remoc¢ao completa de todos os blocos de EPS com o uso de uma
espdtula e posteriormente a aplicagdo de lixa n° 60 nas arestas das ner-
vuras.

Foram limpos e lubrificados os parafusos dos pilares e preparados
para receber chapas metélicas de 4 mm de espessura, nas dimensdes de 4
cm por 4 cm, na face superior da laje, exatamente iguais as chapas apli-
cadas na face inferior na fase anterior a concretagem. Estas chapas fo-
ram furadas para posicionamento sobre o pilar, funcionando como uma

espécie de arruela no parafuso engastado no concreto. Foi aplicada cola
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epoxica na face da chapa, na superficie de contato chapa metalica x laje
e posteriormente pressionada com uma porca no parafuso do pilar. A
cola serve para regularizar a superficie de contato e com isso dar maior
rigidez ao sistema pilar-laje. Na Figura 4.26 pode-se observar a modu-
lacdo das nervuras conferidas pelos blocos de EPS nesta etapa ja remo-

vidos.

Figura 4.26 — Nervuras da laje.

4.2.2 Instrumentaciao e Equipamentos de Leitura

4.2.2.1 Extensometros de Resisténcia Elétrica e Cabos

Para a instrumentacdo elétrica foram utilizados extensOmetros de
resisténcia elétrica (strain gauges) fabricados por Excel Sensores Indus-

tria Comércio e Exportacdo Ltda., sediada em Sao Paulo, do tipo para
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uso genérico PA-06-250BA-120L. As principais caracteristicas dos stra-
in gauges utilizados sao:

a) Comprimento de resisténcia: 9,47 mm;

b) Resisténcia: 120,0 Q + 0,3 Q;

c¢) Fator de correlacdo resisténcia x sinal elétrico: 2,10 £ 1 %;

Os cabos utilizados para fazer as conexdes foram de 0,8 mm de
malha de liga metalica condutora revestido com pelicula isolante (mais

fino encontrado no mercado com resisténcia desprezivel).

4.2.2.2 Equipamentos de Leitura Eletronicos e Defletometros

Para a leitura dos dados dos extensdmetros foi utilizado o equipa-
mento do Laboratorio de Materiais de Constru¢ao Civil da UFSM, dois
modulos SPIDER 8, de 8 canais cada um. Cada canal pode detectar um
ponto de leitura para o tipo de ligacdo a 1/4 de ponte, efetuado com o
extensometro elétrico. Com o auxilio de um computador com o software
CATMAN, os dados sdo coletados, processados e armazenados em ar-
quivos do Microsoft Exel.

O software CATMAN € um programa desenvolvido para dar suporte
aos modulos de aquisicdo de dados. Trata-se de um programa para win-
dows de interface simples em que devem ser seguidas etapas consecuti-
vas de entrada de dados e configuragdes para posterior coleta e armaze-
namento dos dados das leituras.

Inicialmente informam-se dados caracteristicos dos Strain gauges
utilizados e do material instrumentado. Na seqiiéncia configuram-se os

canais ativos € nomeia-se cada um deles. Na terceira etapa escolhe-se a
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forma de aquisicdo e intervalos de aquisicdo dos dados, e entdo se da
inicio ao processo de aquisi¢ao.

Cada canal do equipamento foi identificado e numerado do n° 1 ao
n° 15 dando correspondéncia na configuracdo do software CATMAN
sendo cada canal do n° 1 ao n° 15 correspondentes aos Strain gauges do
n° 1 ao n° 15. Assim basta conectar corretamente os plugs das extremi-
dades dos cabos no canal correspondente ao n°. do Strain gauge para
tornar simples e organizado o sistema de aquisi¢ao dos dados.

Além dos extensdmetros de resisténcia elétrica foram utilizados a-
inda seis defletdmetros analdgicos posicionados estrategicamente de
forma a medir as flechas correspondentes as etapas de carregamento. Na
Figura 4.27 e Figura 4.28 podem ser visto os equipamentos de aquisi-
cdo automdtica de dados, devidamente conectados ao computador e a
laje O1. J4 na Figura 4.29 pode ser observado o posicionamento dos de-

fletdmetros para medida das flechas em seis pontos da laje.
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Figura 4.27 — Médulos do SPIDER 8 conectados ao computador.

Figura 4.28 — Equipamentos de leitura.

130



Figura 4.29 — Defletdmetros.

4.2.2.3 Definicao dos Pontos Para Aquisicao dos Dados

Foram escolhidos 15 pontos para leitura das deformacdes especifi-
cas, ou seja, colagem dos strain gauges, em cada uma das trés lajes, e
mais seis pontos para posicionamento dos extensometros para leitura das
flechas. Cada um dos pontos, tanto para os strain gauges como para os
extensdmetros, coincidiam em cada um dos trés exemplares da laje.

A defini¢do dos pontos levou em conta a necessidade de compro-
vacdo do tipo de esforco a que estava submetido naquele determinado
ponto e também a determinacdo e quantificacdo de esforcos e desloca-
mentos em determinados pontos onde era visivel o tipo de esfor¢o. Po-
rém necessitava quantificagdo para posterior comparagdo com métodos

numéricos de calculo.
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Foram definidos oito pontos de leituras de deformacgdes especificas

(strain gauges), na face inferior de cada laje e sete pontos de leitura de

deformac0Oes especificas (strain gauges), na face superior de cada laje.

Os defletometros foram posicionados, em numero de seis, na face inferi-

or da laje. Na Figura 4.30 pode se verificar o posicionamento dos ex-

tensOmetros de resisténcia elétrica instalados na face superior de cada

laje. Na Figura 4.31 pode se verificar o posicionamento dos extensOme-

tros de resisténcia elétrica instalados na face inferior, nas nervuras de

cada laje. Ja na Figura 4.32 pode ser visto o posicionamento dos defle-

tometros para aquisi¢ao das flechas nas lajes.
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Figura 4.30 — Posicao dos Strain gauges na face superior da laje.
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Figura 4.32 — Posi¢ao dos Defletometros na laje.

4.2.2.4 Colagem dos Strain gauges

Definidos os pontos de colagem dos strain gauges, foram feitas
marcas com pincel atdmico de ponta fina e numerados estes pontos do
n°. 01 até o n°® 08 na face inferior das lajes e do n°. 09 até o n°. 15 na face
superior, identificando assim os pontos de instalacdo dos extensdmetros
de resisténcia elétrica. Em seguida procedeu-se o lixamento dos pontos
de colagem, primeiramente com lixa n°. 60, at€ a remocdo da nata de
cimento e em seguida com lixa n° 150, deixando a superficie completa-

mente plana.
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Por se tratar de um processo minucioso e de precisdo, varios cuida-
dos foram tomados e as etapas foram seguidas rigorosamente a cada ex-
tensometro instalado. Estando concluida a etapa de lixamento em todos
os 15 pontos de todas as trés lajes, providenciou-se uma limpeza geral
do ambiente de trabalho inclusive com a aplicacdo de ar comprimido
para total remocdo do pd. O piso e equipamentos proximos foram limpos
com pano umido e as mesas e equipamentos de auxilio a colagem foram
limpos com élcool. Com as mdos devidamente limpas e secas, procedeu-
se a limpeza para remoc¢ao de qualquer residuo de p6 ou gordura que
poderia haver nos pontos de colagem, primeiramente com aplicacdo de
alcool etilico embebido em algodao, aplicado no minimo trés vezes por
ponto, em seguida com aplicagdo de éter, ficando os pontos prontos para
receber o adesivo e o strain gauge.

Sobre a mesa devidamente esterilizada, retirou-se um strain gauge
da embalagem, posicionou-se sobre a mesa com o cuidado de deixar os
pontos de solda da resisténcia com os terminais para cima. Aplicou-se
entdo um pedago de fita durex estreita, de 1 cm de largura por aproxi-
madamente 8 cm de comprimento, de forma que a face superior do stra-
in gauge ficasse colada na fita e o manuseio do mesmo nao necessitasse
de contato fisico direto. Aplicou-se a fita na laje de forma a deixar o ex-
tensOmetro exatamente na posi¢ao desejada e procedeu-se entdo a desco-
lagem da extremidade da fita coincidente com a extremidade dos termi-
nais dos strain gauges levantou-se tal extremidade de maneira a permi-
tir a aplicacdo de adesivo no ponto do modelo e no strain gauge. Proce-
deu-se entdo aplicagdo de cola adesiva no strain gauge e na laje, no pon-

to de colagem. Em seguida colou-se novamente a fita e com uma pelicu-
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la plastica pressionou-se por 1 minuto com o polegar diretamente sobre
o strain gauge, objetivando com isso eliminar o ar que porventura pode-
ria estar incorporado no adesivo, e de maneira a deixar a pelicula de a-

desivo o mais fina possivel.

4.2.2.5 Confeccao dos Cabos, Plugs e Soldagem.

Os strain gauges sao equipamentos frageis e devem, depois de ins-
talados, ser protegidos e isolados de tal maneira que impossibilite o con-
tato direto de qualquer objeto ao strain gauge ou suas conexoes, evitan-
do assim a danificagdo do sistema. Para garantir esta condi¢do, foram
coladas ilhas de soldagem, fazendo um ponto fixo de conexdo entre os
terminais dos strain gauges e os cabos do equipamento. Para estas ilhas
foi utilizado pequenos pedacos de placas de circuito de computador, re-
cortadas em tamanho de 1,0 cm x 1,0 cm de forma que cada pedago con-
tivesse dois filetes metalicos de conexdo do pente da antiga placa. Nes-
tes dois filetes foi derretido um pouco de estanho e estes pedagos de pla-
ca foram colados no microconcreto do modelo a uma distancia tal que
fosse possivel soldar os terminais dos strain gauges a eles. Obteve-se
assim um ponto fixo para a soldagem dos cabos aos terminais dos exten-
sOmetros, permitindo que se caso haja algum esfor¢o de tragdo nos ca-
bos por algum motivo, por exemplo pelo peso proprio dos mesmos ou
descuidos na hora do transporte, este esfor¢co seja absorvido por esta i-
lha, ndo sendo transmitido para o strain gauge. Foram feitas as solda-
gens dos terminais dos extensometros, um em cada ponto de solda da
ilha e protegidos com silicone. Isolado entdo o strain gauge, este nao

mais foi mexido e a ilha estava pronta para receber os cabos vindos do
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equipamento de leitura a serem soldados junto as extremidades dos stra-
in gauges.

Cada mo6dulo do equipamento eletronico de aquisi¢do de dados
(SPIDER 8) é composto por oito canais, isto €, oito pontos de entrada de
dados, cada um destes pontos recebe um plug DB 15 , ou seja, com 15
pinos. Neste plug foram feitas conexdes referentes a instalacdo a 1/4 de
ponte de Wheatstone. De cada plug partia um cabo composto por trés
fios condutores independentes, dos quais dois (do pino n°. 8 e do pino
n°. 3 do plug DB 15), foram conectados a qualquer um dos dois termi-
nais do extensdmetro sobre a ilha, e o outro fio do cabo (do pino n°. 5 do
plug DB 15), foi conectado ao outro terminal do extensdmetro sobre a
ilha de soldagem. Ainda no plug foi ligado em curto circuito o pino n°.
13 ao pino n°. 6, com um pedacgo de fio condutor. Feita a soldagem do
cabo na ilha, o conjunto todo recebeu protecdo com silicone e os cabos
foram enrolados uns aos outros, revestidos formando um unico cabo e
fixado na laje com silicone e fita isolante. Todos os pontos de solda, tan-
to nos plugs quanto nas ilhas e terminais de cabos, recebiam previamen-
te uma quantidade de estanho derretido, para facilitar a soldagem.

Visto que deveria ser usado o mesmo equipamento de leitura para o
ensaio dos trés exemplares, para otimizar o processo e evitar descone-
x0es e soldagens dos cabos aos terminais dos extensOmetros a cada e-
xemplar ensaiado, o que ocasionaria perda de tempo e possibilidade de
erro na soldagem, visto a quantidade de pontos a serem soldados, foram
feitos plugs intermedidrios. Em todas as trés lajes procederam-se as liga-
coes dos fios de todos os 15 strain gauges, formando um unico cabo

composto por 3 fios de cada strain gauge e levados a um terminal de

137



dois plugs fémea de 45 pinos cada um (DB 45). Da mesma forma, de
cada plug DB 15 no equipamento de aquisi¢ao, de onde partiam os trés
fios para a conexdo do defletdmetro, foi feito um cabo que convergia a
outro terminal de dois plugs macho de 45 pinos cada um (DB 45). As
ligacdes foram feitas de tal maneira que numerados os plugs DB 15 do
equipamento de aquisi¢do, estes correspondiam aos nimeros dos exten-
sometros nas lajes. Estas numeragdes e confeccdo dos cabos foram feitas
igualmente nas trés lajes, proporcionando trés modelos iguais de aquisi-
cdo de dados.

Desta maneira otimizou-se o procedimento de ensaio, que pode ser
realizado no mesmo dia para os trés exemplares ja que todas as ligacdes
estavam previamente prontas, sendo necessdrio para mudar o equipa-
mento de leitura a cada troca de modelo para ensaio, apenas desconexao
da laje ensaiada e conexao do plug do equipamento de leitura no cabo da
proxima laje. Isto proporcionou mais precisdo e rapidez no ensaio. Na
Figura 4.33 pode ser visto os fios para configuracdo dos cabos de liga-
cdo dos extensdmetros ao equipamento eletronico. Na Figura 4.34 ob-
serva-se um extensometro instalado nas proximidades de um pilar late-
ral, protegidos com silicone, o que conferiu além da protecdo mecéanica
contra choques o isolamento a umidade. Na Figura 4.35 observa-se os
cabos que fazem a conexao ao equipamento de leitura, prontos sobre as

lajes.
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Figura 4.33 — Fios para montagem dos cabos para ligacdes dos extensdmetros.
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Figura 4.34 — ExtensOmetro instalado nas proximidades de pilar lateral.
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Figura 4.35 — Cabos de leitura nas lajes.

4.2.3 Estruturas Auxiliares de Ensaio

4.2.3.1 Apoio das Lajes

Os apoios utilizados foram de grande importancia na fase de ensaio
do modelo, pois deveriam ser construidos de tal modo que nao interfe-
rissem nos resultados das lajes ensaiadas. Para tanto, utilizou-se pilare-
tes de acgo bastante rigidos, ou seja, com rigidez muito superior a da laje,
para que as deformacdes que ocorressem nestes pilaretes fossem insigni-
ficantes comparadas as deformacdes da laje, assim nao interferindo nos
resultados adquiridos com o equipamento de aquisicao eletronica de da-
dos.

Estes pilaretes mediam 5,0 cm de altura e tinham dimensdes de se-
cao transversal de 4,0 cm por 4,0 cm, compostos por duas cantoneiras

metélicas soldadas. Os pilaretes foram soldados nas chapas que compu-
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nham os pilares da laje, ja engastados no microconcreto, e soldados em
sua base em perfis metalicos com alta rigidez (trilhos de trem) se compa-
rada ao modelo. Estes trilhos, um em cada linha de pilares, recebiam a
carga da linha de pilares composta por 3 pilares e transferiam para ou-
tros dois trilhos no sentido transversal, estes ultimos, por sua vez, des-
carregavam sobre pilares de alvenaria estrutural grauteada de 1,2 m x
0,20 m de secdo transversal e 0,8 m de altura, construidos sobre sapatas
de concreto de 1,40 m por 0,60 m a uma profundidade de 30 cm, como
pode ser visto na Figura 4.36. Toda a estrutura da “piscina” para o car-
regamento foi apoiada nos perfis metalicos longitudinais que descarre-
gavam diretamente nos pilares de alvenaria.

Para o posicionamento dos defletometros foram fixados caibros de
madeira de 8,0 cm x 8,0 cm diretamente nos trilhos, em duas linhas, so-
bre os quais foram posicionados os equipamentos de leitura de flechas

como pode ser visto na Figura 4.37.
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Figura 4.36 — Estrutura de apoio para as lajes.

4.2.3.2 Carregamento

O carregamento para ensaio deveria ser uniformemente distribuido
e de facil controle. Frente a estas necessidades, o tipo de carga escolhido
foi a 4gua, por ter massa especifica igual a 1 kg/dm3 e distribuir-se natu-
ralmente na maneira desejada. No carregamento com dgua basta o con-
trole do nivel para se obter a carga, ou seja, a cada cm de lamina d’4gua
o acréscimo de carga € de 0,1 kN/m?2.

Para a aplicacdo do carregamento foram montadas paredes laterais
no contorno das lajes, formando uma caixa apoiada diretamente sobre os
perfis metdlicos montados sobre os pilares de alvenaria, ou seja, sem
qualquer contato fisico com a laje, configurando uma espécie de piscina.
Estas caixas foram montadas com placas de compensado previamente

cortadas e reforcadas com 3 cintas de madeira para garantir a resisténcia
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a pressdo imposta pela dgua nas paredes laterais. Apds a unido das pla-
cas laterais formando a caixa, sem fundo e sem tampa, esta foi posicio-
nada sobre os perfis metalicos, tomando-se o cuidado de evitar o contato
do compensado com a laje, e revestidas internamente, juntamente com o
fundo da laje, com uma pelicula plastica para garantir a estanqueidade,
possibilitando a aplicacdo de uma carga distribuida e de facil quantifica-
cdo e controle diretamente sobre a laje. A Figura 4.37 ilustra ainda a
estrutura para a aplicacdo da carga. Foram posicionadas réguas escalo-
nadas de 5 cm em 5 cm desde a face superior das lajes, ou seja, fundo da
“piscina” até a altura de 110 cm, fixadas em uma das paredes internas de
cada caixa, com a funcdo de facilitar o controle da carga.

Para encher a “piscina”, ou seja, aumentar o carregamento contro-
ladamente, foi providenciado duas pipas de dgua, posicionadas préximo
as lajes na véspera do ensaio, a capacidade de dgua dessas duas pipas
somadas era de quatro mil litros. A transferéncia da dgua das pipas para
a “piscina” de ensaio foi feita com uma bomba elétrica de suc¢do de 5
HP, conectada a um mangotinho. O sistema de reserva de dgua e bom-
beamento pode ser visto na Figura 4.38. Para a descarga controlada, a
bomba era posicionada sobre as laterais da “piscina” e a 4gua era bom-
beada novamente para a pipa, este processo foi de facil execu¢do, uma

vez que a bomba era de facil manuseio.
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Figura 4.38 — Sistema de carga com bomba elétrica.
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4.2.4 Posicionamento e teste dos Equipamentos de Leitura

No dia do ensaio, foram posicionados os dois modulos do equipa-
mento de leitura (SPIDER 8), feitas todas as conexdes dos plugs no e-
quipamento e as conexoes do equipamento ao computador, € conectados
os cabos a cada uma das trés lajes, uma por vez, para testar a corrente e
funcionamento das instalacoes dos extensOmetros. Constatou-se falha no
strain gauge SG-12 da laje n°. 03 e no strain gauge SG-15 da laje 03,
que nao puderam ser recuperados. Os demais pontos em todas as trés
lajes estavam funcionando perfeitamente, podendo ser dado inicio ao

ensaio.

4.3 Execucao do Ensaio

4.3.1 Inicio e Etapas do Carregamento

O ensaio teve inicio na manha do 100° dia apds a moldagem das la-
jes. O acréscimo de carga foi dado de 1 kN/m? em 1 kN/m?, ou seja, de
10 cm em 10 cm de lamina de 4gua, para as trés lajes. Chegou-se a um
carregamento maximo imposto para a laje 01 e laje 02 de 11,0 kN/m?, e
para a laje 03 de 13 kN/m?, sendo que para as duas primeiras lajes esta
carga foi limitada pela altura da “piscina”, visto que a parede lateral ti-
nha 110 cm, e para a laje 03, com paredes laterais de 180 cm, o carrega-
mento foi interrompido na carga de 13 kN/m?2, ou seja, com uma coluna
de dgua de 130 cm, devido ao rompimento da lona plastica da “piscina”.
Sendo que com estes carregamentos nenhuma laje foi levada a ruptura.

Na Tabela 4.11 pode-se observar as etapas de carregamento, com a

carga e a coluna de dgua correspondente, para as lajes 01 e 02. A dura-
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cdo de cada etapa de carga na fase de carregamento era de aproximada-

mente 40 s, apds os quais mais 5 min para estabilizacdo das deforma-

coes. Feitas entdo as leituras de flechas capturadas nos defletometros, e

coletadas manualmente em uma planilha, e computados os dados dos

extensOmetros elétricos diretamente no computador, armazenados em

arquivos de planilhas. Apds esse processo dava-se continuidade ao en-

saio, passando-se para a proxima etapa do carregamento, € assim suces-

sivamente para todos os carregamentos, € para as trés lajes, uma por vez.

Na Figura 4.39 e Figura 4.40 podem ser observados o tipo e etapas do

carregamento com agua.

Tabela 4.11 — Etapas do carregamento.

Etapa de Carga | Coluna d'agua

carregamento | (kN/m?) (cm)
1° 0,00 -
2° 1,00 10
3° 2,00 20
4° 3,00 30
5° 4,00 40
6° 5,00 50
7° 6,00 60
8° 7,00 70
9° 8,00 80
10° 9,00 90
11° 10,00 100
12° 11,00 110
13° 7,00 70
14° 4,00 40
15° 2,00 20
16° 1,00 10
17° 0,00 -
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Figura 4.40 — Carga de 5 kN/m? aplicada na laje 02.
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4.3.2 Aquisicao e Armazenamento dos Dados

Para a aquisi¢ao eletronica dos dados de deformagdes capturados
pelos strain gauges, foram ligados o computador e todos os equipamen-
tos de aquisicdo de dados, estabilizados todos os canais de leitura e cap-
turados os valores dos extensdmetros para a carga zero, em todos os 15
pontos da laje O1. A partir dai, em cada intervalo de carga repetiu-se o
mesmo processo, de aquisi¢do de dados no programa CATMAN para as
leituras de deformacdes obtidas nos strain gauges da laje. Para a compu-
tacao das flechas, depois de posicionados e zerados os defletometros, a
cada etapa de carregamento eram lidos os valores de deslocamento e co-
letados manualmente em uma tabela, para cada um dos seis pontos mo-
nitorados. Na Figura 4.41 observa-se o equipamento eletronico de aqui-
sicdo de dados em funcionamento, e na Figura 4.42 pode ser visto a co-

leta das flechas nos defletdometros.
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Figura 4.41 — Aquisi¢do eletronica das deformacdes simultaneamente nos quinze
pontos da laje.

Figura 4.42 — Leitura das flechas nos defletdmetros.
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4.3.3 Forma e Intervalos de Descarga

Depois de chegar a carga desejada iniciou-se o descarregamento da
estrutura, executado para a laje 01 e laje 02. Para isto posicionou-se a
bomba sobre a estrutura da “piscina” e iniciou-se a retirada da dgua de
acordo com as seguintes etapas: a primeira descarga reduziu o nivel para
70 cm de agua, ou seja, 7 kN/m?, em seguida para 40 cm, 20 cm, 10 cm e
por ultimo, a remog¢ao completa da dgua descarregando totalmente a es-
trutura. A aquisicdo e armazenamento dos dados foram feitos da mesma
maneira que para a carga, no entanto, para a laje 01, os equipamentos de
leitura de deslocamentos (defletometros) foram retirados ainda na etapa
de carregamento por isso nao computados valores de flechas na descarga
desta laje, mas apenas valores da deformacdo na descarga. Ja para a laje
02, foram coletados os dados tanto nos defletdmetros quanto nos exten-
sOmetros elétricos para a fase do descarregamento. E na laje 03, devido
ao rompimento da lona da “piscina”, a execucdo do descarregamento

ficou impossibilitada.

4.3.4 Ensaio Adicional em um Exemplar

Como nao se chegou a ruptura em nenhuma das trés lajes carrega-
das, apesar de a proposta inicial ter sido atingida, que era a de coletar
deformacdes e flechas até a carga de 5 kN/m?, elevou-se a altura da “pis-
cina” da laje 02, ficando esta com possibilidade de chegar a 2,40 m de
coluna d’agua. O carregamento agora ndo foi mais controlado visto que
o objetivo era levar a estrutura ao colapso ou pelo menos a sinais de on-

de e como seria a ruptura.
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Submeteu-se entdo a laje 02 ao carregamento de 22 kN/m?, onde se
verificou o aparecimento de fissuras relativamente grandes, acusando
possivel rompimento a flexao no vao maior da laje 02 no sentido do eixo
y. Nesta ocasido verificou-se ainda que o aco estava escoando porque
ndo ocorreu deslizamento do mesmo no concreto. Na Figura 4.43 pode
ser visto o ensaio da laje 02, levada a carga de 22 kN/m? e na Figura
4.44 pode ser observada a fissuracao das nervuras na laje 02 para a carga

de 22 kN/m?.

Figura 4.43 — Ensaio da laje 02.
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Figura 4.44 — Fissura nas nervuras da laje 02.

4.3.5 Finalizacao do Carregamento e Remocao das Estrutu-
ras Auxiliares para Carga

Cessados todos os ensaios, foram retiradas todas as estruturas auxi-
liares para carregamento e feita uma pericia para identificagdo dos fe-
ndmenos ocorridos nas lajes. As fissuras identificadas nesta etapa, na

face superior da laje 02, podem ser vistas na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Laje ensaiada com a demarcagdo das fissuras.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTA-
DOS

5.1 Introducao

Para andlise dos resultados obtidos nos ensaios € nas simulacdes
numéricas foram escolhidas trés linhas que contém os principais pontos
de aquisi¢do dos dados experimentais. Estes pontos sdo representativos
e suficientes para a comprovacgdo das hipdteses levantadas no Capitulo
1.

As comparacoes levam em conta os deslocamentos, deformagdes e
momentos nos pontos contidos nas trés linhas adotadas para anélise dos
dados nas lajes, sendo resultantes da anélise experimental, andlise atra-
vés do programa CYPECAD, resultados do método dos pdrticos equiva-
lentes proposto pela NBR 6118:2003 e da simulacdo numérica através
do software ANSYS, feita para dois modelos diferentes, 0 modelo 01 sem
consideracdo de pilares e o0 modelo 2 considerando pilares com elemen-
tos tridimensionais. Na Figura 5.1 pode se observar as trés linhas “A”,
“B” e “C” escolhidas por conter o maior numero de pontos representati-
vos de leitura no ensaio experimental, e esses pontos contidos nestas

linhas.
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Figura 5.1 — Linhas e pontos de leituras na laje em planta.

5.2 Deslocamentos

5.2.1 Resultados Experimentais

Os deslocamentos experimentais foram controlados apenas nas li-
nhas A e C, nos pontos Al, A2, A3, A4, C1 e C2, utilizando-se defleto-
metros Mytutoyo com sistema mecanico (resolu¢do de 0.01mm). Os re-
sultados para estes seis pontos de leitura para as trés lajes podem ser vis-
tos respectivamente nas figuras Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4,
Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, onde esta representado o compor-

tamento do deslocamento em fun¢ao da carga.
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Figura 5.2 — Deslocamentos obtidos experimentalmente no ponto Al.
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Figura 5.3 — Deslocamentos obtidos experimentalmente no ponto A2.
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Figura 5.4 — Deslocamentos obtidos experimentalmente no ponto A3.
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Figura 5.5 — Deslocamentos obtidos experimentalmente no ponto A4.
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Figura 5.6 — Deslocamentos obtidos experimentalmente no ponto C1.
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Figura 5.7 — Deslocamentos obtidos experimentalmente no ponto C2.
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5.2.2 Resultados do CYPECAD

Considerando-se, como em todos os outros modelos, apenas carre-
gamento acidental de 5 kN/m?, foram obtidos deslocamentos no softwa-
re CYPECAD que podem ser vistos por faixas de cores na Figura 5.8, e

quantificados na escala da figura.
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Figura 5.8 — Deslocamentos obtidos pelo software CYPECAD.
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5.2.3 Resultados do ANSYS

Os deslocamentos encontrados no software ANSYS sdo apresenta-
dos por faixas de cores na Figura 5.9 para o modelo 1 e na Figura 5.10
para o0 modelo 2 escalonados na legenda de cores da mesma. Para os
pontos de comparagao, os valores de deslocamento sdo apresentados e

discutidos no item 5.2.4.
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Figura 5.9 — Deslocamentos obtidos pelo software ANSYS — Modelo 01.
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Figura 5.10 — Deslocamentos obtidos pelo software ANSYS — Modelo 02.

5.2.4 Discussao dos Resultados

Os resultados de deslocamentos obtidos experimentalmente no mo-
delo, sdo resultados expressamente do modelo, sendo que para poderem
ser comparados com os resultados dos outros métodos que consideram a
estrutura real, devem ser convertidos para valores de deslocamentos do
protétipo, de acordo com a relagdo dimensional modelo-protétipo.

A andlise dos resultados evidencia que nos pontos onde os deslo-
camentos sao maiores, ou seja, com valores mais representativos, como
no caso dos pontos A4, C1 e C2, os resultados do programa CYPECAD
e do modelo 02 do ANSYS aproximaram-se mais dos resultados experi-
mentais obtidos, porém, para os pontos com deslocamento negativo no

modelo experimental, A1 e A2, o inico modelo que identifica estes des-
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locamentos negativos € o modelo 02 do ANSYS que considera o conjun-
to laje-pilar. O que demonstra que mesmo na andlise numérica a estrutu-
ra deve ser considerada em conjunto.

Na Tabela 5.1 podem ser comparados os deslocamentos do ensaio
experimental, com os deslocamentos obtidos nos softwares CYPECAD e
ANSYS modelo 01 e modelo 02. Os deslocamentos obtidos para o proto-
tipo, sdo calculados de acordo com a relacdo escalar de 7,5 vezes dos

deslocamentos do modelo.

Tabela 5.1 — Deformag¢des nos pontos de comparacao.

Linha | Ponto Deslocamentos (mm)
Exp. Modelo | Exp. Protétipo | CYPECAD [ ANSYS M1 | ANSYS M2
Al -0,005 -0,038 0,000 0,078 -0,009
A A2 -0,005 -0,038 0,000 0,134 -0,050
A3 0,250 1,875 0,236 0,119 0,066
A4 0,310 2,325 1,436 0,839 1,516
C Cl 0,370 2,775 2,936 1,764 3,192
C2 0,320 2,400 1,436 0,877 1,845

5.3 Deformacoes

5.3.1 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais das deformacoes estao representados
nas figuras abaixo para cada strain gauge localizado nas linhas de leitu-
ra da laje. Estes graficos apresentam os valores das deformacgdes especi-

ficas em funcdo da carga para as trés lajes ensaiadas.
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Figura 5.11 — Deformagdes especificas experimentais no ponto A2 (face inferior).
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Figura 5.12 — Deformagdes especificas experimentais no ponto A2 (face superior).
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Figura 5.13 — Deformagdes especificas experimentais no ponto A4 (face inferior).
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Figura 5.14 — Deformagdes especificas experimentais no ponto A4 (face superior).
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Figura 5.15 — Deformagdes especificas experimentais no ponto B1.
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Figura 5.16 — Deformagdes especificas experimentais no ponto B2.
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Figura 5.17 — Deformagdes especificas experimentais no ponto B3.
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Figura 5.18 — Deformagdes especificas experimentais no ponto B4.
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Figura 5.19 — Deformagdes especificas experimentais no ponto BS5.
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Figura 5.20 — Deformagdes especificas experimentais no ponto C1.
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5.3.2 Discussao dos Resultados

Em relacdo as deformagdes obtidas através dos strain gauges para
o modelo experimental, percebe-se que para deformag¢des maiores, 0s
trés exemplares tiveram um comportamento muito semelhante, como
pode ser visto nas figuras: Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.16,
Figura 5.17 e Figura 5.20. Ja para pequenas deformagdes, os resultados
s30 mais propensos a conter incertezas.

O sentido adotado para as deformacdes pelo software de aquisi¢ao
de dados CATMAN € o seguinte: quando as deformacdes sao positivas, o
strain gauge esta sendo tracionado, e quando sdo negativas, estd sendo
comprimido. Desta maneira pede-se observar a Figura 5.11, que repre-
senta as deformacoes em funcdo da carga para o strain gauge SG-02,
instalado na linha A, ponto A2, de acordo com o gréafico, pode-se consi-
derar que as tr€s lajes tiveram deformacoes especificas de encurtamento,
ou seja, sofreram compressao no referido ponto situado na face inferior
da laje. Ainda no mesmo ponto A2, de acordo com a Figura 5.12, houve
tracdo no strain gauge SG-09, instalado na face superior da laje, confir-
mando os resultados do strain gauge SG-02.

Ja no ponto A4, o strain gauge instalado na face inferior da laje
SG-05 sofreu alongamento, como pode ser visto na Figura 5.13, acu-
sando tra¢ao neste ponto, € o strain gauge SG-12 instalado na face supe-
rior da laje no mesmo ponto sofreu encurtamento como pode ser visto na
Figura 5.14.

Observou-se incoeréncia de dados ou o ndo funcionamento dos s-
train gauges SG-09 da laje 02, SG-12 da laje 03 e SG-10 da laje 02,

provavelmente ocorrido devido ao descolamento destes strain gauges
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dos pontos de aquisi¢do na laje. Estas incoeréncias para estes strain
gauges podem ser vistos nas figuras: Figura 5.12, Figura 5.14 e Figura
5.15.

Os dados experimentais de deformacdo especifica obtidos neste i-
tem serdo transformados em momentos para analise € compara¢do com

resultados tedricos no proximo item.

5.4 Momentos Fletores

5.4.1 Resultados Experimentais

Por se ter verificado a auséncia de fissuras e comportamento linear
conforme os resultados experimentais até cargas superiores a 5 kN/m?,
que podem ser vistos principalmente nos graficos obtidos com os valo-
res das deformagdes em fungio da carga, e comprovados nos graficos de
deslocamentos em func¢do da carga, assumiu-se um comportamento elas-
tico linear para a estrutura até a carga de 5 kKN/m?2.

Feitas estas constatacOes pode-se assumir as relacdes basicas da
mecanica das estruturas para um material eldstico linear, para calcular os
momentos fletores do modelo experimental. Considerando o moédulo de
deformacdo longitudinal real do microconcreto e a média dos valores
validos para as deformacgdes especificas capturadas em cada ponto de
aquisicdo de dados das lajes, pela mecanica das estruturas sabe-se que:
oc=Exe (63)

Para o microconcreto da laje, E = 33690,00 MPa (md6dulo de elasti-
cidade longitudinal) e ¢ (deformacgao especifica em cada ponto) obtidos

experimentalmente através dos strain gauges. Para este calculo € neces-
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sdrio saber a distancia do ponto analisado até o eixo baricéntrico da se-
cdo transversal da laje, que pode ser visto na Figura 5.21 que representa

a secdo transversal de um metro de largura da laje nervurada.

| 1,00m |

” : ’ R . I 0,09644m

F Linha Neutra
<7

0,168557m

Figura 5.21 — Secdo de 1,00m da laje cogumelo nervurada.

Logo, por exemplo, para o SG-07 (ponto C1), considerando um
carregamento de 5 kN/m?2, tem-se o valor da deformacao especifica de:
e=117,57um/m=0,00011757m/m
e para a secdo nervurada de um metro de largura o momento de inércia

vale:

4 4

I =640592cm ™ =0,000640592m

Logo, conforme a expressao:

c=Exeg

Fornece uma tensdao normal na dire¢do y no ponto C1 igual a:

6 =3960,77kN/m?*

E com esta tensdo obtém-se os momentos fletores pela expressao:

o=Nlxy (64)

3960,77kN/m? = M_____0,168557m
0,000640592m

Que leva ao momento fletor no ponto C1 de:

M =15,053kNm
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Da mesma maneira foram feitos para os outros pontos contidos em
cada uma das trés linhas definidas para andlise dos resultados, obtendo-

Se:

Tabela 5.2 — Momentos experimentais calculados para os pontos de medigao.

Linha | Ponto | Strain gauge & (m/m) o (KN/m?) | M (KN.m)/m
A2 SG-02 -1,3565E-05 | -457,012 -1,737
A SG-09 6,7246E-06 | 226,553 -1,505
A4 SG-05 9,3217E-05 | 3140,494 11,935
SG-12 -4,9695E-05 | -1674,225 11,049
Bl SG-10 8,5217E-06 | 287,097 -1,907
B2 SG-03 1,9942E-05 | 671,847 2,553
B B3 SG-11 2,4580E-05 | 828,090 -5,500
B4 SG-06 1,0790E-04 | 3635,265 13,816
B5 SG-14 2,0638E-05 | 695,283 -4,618
C Cl SG-07 1,1757E-04 | 3960,772 15,053

5.4.2 Portico Equivalente

O calculo dos momentos fletores para o portico equivalente de a-
cordo com as prescricoes da NBR 6118:2003 apresentou resultados que
podem ser vistos no diagrama de momento fletor na Figura 5.22 jun-
tamente como o esquema estrutural do portico virtual equivalente. Para
o cdalculo deste portico foi considerada a carga total da laje, deste dia-

grama sao tiradas as parcelas de momento para a distribuicdo em faixas.
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Figura 5.22 — Pértico virtual equivalente e Diagrama de Momento Fletor para o
mesmo.

Com os valores de momentos fletores positivos e negativos maxi-
mos obtidos do pértico equivalente faz-se a distribuicdo em faixas de
acordo com as prescricoes da NBR 6118:2003. Na Figura 5.23 podem
ser vistos os diagramas de momento fletor para as faixas externas e in-
ternas respectivamente, considerando a faixa maior com largura de
1,5875 m. Ja na Figura 5.24 podem ser vistos os diagramas de momen-
to fletor para as faixas externas e internas respectivamente, consideran-

do a faixa menor com largura de 0,9625 m.
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Figura 5.23 — Diagrama de Momento Fletor para a faixa externa e faixa interna, com
largura de 1,5875m.
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Figura 5.24 — Diagrama de Momento Fletor para a faixa externa e faixa interna, com
largura de 0,9625m.
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5.4.3 Resultados do CYPECAD

Na Figura 5.25 pode-se verificar os momentos resultantes do soft-
ware CYPECAD, representados pela escala de cores quantificada na le-

genda da figura.

— = |«

- -

Figura 5.25 — Momentos obtidos pelo software CYPECAD (unidades em tf.m/m).

5.4.4 Resultados Obtidos pelo Método dos Elementos Finitos

Para a simulagdo através do método dos elementos finitos com o
software ANSYS, foram capturados os diagramas de tensdes para os dois
modelos simulados, modelo 01 (que ndo considera pilares) e modelo 02
(que considera pilares). As tensdes também foram listadas para os dois
modelos nos pontos desejados para permitir o cdlculo dos momentos

nestes pontos.
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5.4.4.1 Modelo 01

Para o modelo 01 foram capturados valores de tensdes normais e
calculados os momentos nos pontos desejados. Na Figura 5.26 podem
ser vistas as distribui¢des de tensdes no eixo x, sendo simétrica para o

eixoy.

]
(I
[
]
[
]
[
[
(.

Figura 5.26 — Tensdo na dire¢@o x resultante da simulacdo pelo software ANSYS
modelo 01 (unidades em kgf/cm?).

Na Tabela 5.3 pode-se verificar os valores de tensdo nos pontos es-
colhidos e o respectivo valor do momento calculado de acordo com a

equacdo da mecanica das estruturas, expressao (65):

M =oxI
y
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onde:

M =momento fletor no ponto desejado;

o = tensdo na direcdo da linha, no ponto de aquisi¢ao, fornecido
pelo ANSYS.

I = inércia da faixa de um metro da se¢do normal a tensdo.

y = distancia do ponto até o eixo baricéntrico da secio retangular

equivalente do ponto analisado.

Tabela 5.3 — Tensdes normais listadas e momentos fletores calculados para cada pon-
to de leitura no modelo 01 do ANSYS.

Linha | Pontos | ¢ (kgf/cm?) | M (kN.m)/m
A A2 2,567 1,666
A4 10,463 6,792
B1 -7,037 -3,402
B2 3,567 2,316
B B3 -24,842 -12,010
B4 13,021 8,452
B5 -27,143 -13,122
C Cl1 11,421 7,414

5.4.4.2 Modelo 02

Para o modelo 02 também foram capturados valores de tensdes nor-
mais e calculados os momentos nos pontos desejados conforme item
5.4.4.1, os resultados podem ser vistos na Tabela 5.4 onde também estao
listadas as tensOes obtidas para o modelo 02 do ANSYS, que podem ser

observadas também na Figura 5.27 escalonada em cores, para o €ixo X.
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Figura 5.27 — Tensdes normais na dire¢do x resultante da simulacdo pelo software
ANSYS modelo 02 (unidades em kgf/cm?).

Tabela 5.4 — Tensdes normais listadas e momentos fletores calculados para cada pon-
to de leitura no modelo 02 do ANSYS.

Linha |Pontos| ¢ (kgf/cm?) | M (KN.m)/m

A A2 -0,559 -0,363
A4 15,952 10,355
B1 1,527 0,738
B2 1,450 0,941

B B3 -22,204 -10,735
B4 19,082 12,387
B5 -9,180 -4,438

C Cl 16,263 10,557
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5.4.5 Comparacao e Discussao dos Resultados

Na Tabela 5.5 estdo listados todos os momentos fletores obtidos
nos cinco diferentes modelos: ensaio experimental, porticos equivalen-
tes, simulagdo pelo software CYPECAD, simulacdo pelo software
ANSYS modelos 01 e 02.

Tabela 5.5 — Momentos fletores.

Linha | Pontos Momentos Fletores (KN.m/m)
Experimental | Pértico Equiv. | CYPECAD | ANSYS-M1 [ ANSYS-M2

A A2 -1,621 3,740 0,800 1,666 -0,363
A4 11,492 10,847 8,300 6,792 10,355
Bl -1,907 -8,649 -9,500 -3,402 -0,240
B2 2,553 4,571 6,000 2,316 0,941

B B3 -5,500 -33,662 -38,000 -12,010 -10,735
B4 13,816 13,257 14,600 8,452 12,387
B5 -4,618 -30,390 -35,000 -13,122 -4,438

C Cl 15,053 6,576 12,600 7,414 10,557

Para os momentos obtidos no modelo experimental, na Tabela 5.5
pode se observar que para os pontos A2 e A4, onde estdo instalados dois
strain gauges por ponto, sendo um na face inferior e outro na face supe-
rior da laje, os momentos fletores obtidos para os dois strain gauges do
mesmo ponto sdo muito parecidos tanto no ponto A2 quanto no ponto
A4. Referencia-se aos resultados dos momentos fletores experimentais
as discussoes dos resultados dos momentos fletores de cada um dos mo-
delos de célculo analisado que seguem:

Quanto ao modelo de porticos equivalentes proposto pela NBR
6118:2003, os resultados dos momentos fletores listados na Tabela 5.5
apresentam variacOes significativas, muitas vezes com valores muito
superiores aos valores experimentais, como nos pontos B1 B3 e BS, a-

onde no ponto B5 chega a ser cinco vezes € meia maior que 0 momento
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fletor para o mesmo ponto no modelo experimental. Para esta estrutura
analisada, o modelo de poérticos equivalentes apresenta at€é mesmo inver-
sdo de valores de momento fletor como no ponto A2, em que ocorreu
momento negativo no modelo experimental e pelo cdlculo através do
método dos porticos equivalentes o0 momento para este ponto tem valor
positivo. Ainda no ponto C1 o valor do momento fletor pelo método dos
porticos equivalentes foi bastante inferior ao obtido experimentalmente.
Estas constatacdes mostram que para o caso analisado o modelo de cal-
culo de momentos fletores através de porticos equivalentes proposto pe-
la NBR 6118:2003 ndo conseguem representar satisfatoriamente os re-
sultados experimentais.

A anélise pelo software CYPECAD, apresenta valores de momentos
fletores para os pontos A4, B4 e C1 bastante proximos, porém apresenta
outros resultados bastante superiores da ordem de até seis vezes e meia,
tendo muitas discrepancias de resultados, o que mostra que o método
apresenta variagoes significativas se comparadas com resultados reais.

Para 0 modelo 01 simulado no software ANSYS (sem pilares), os
resultados tiveram variagcoes de valores de momentos fletores de pouco
mais da metade para alguns pontos até mais que o dobro para outros
pontos, no entanto o conjunto dos resultados aproxima-se mais do resul-
tado experimental que os resultados do método dos porticos equivalente
e CYPECAD.

Quanto aos resultados do modelo 02 simulado no software ANSYS
(com pilares), os valores dos momentos fletores ficaram bastante proxi-
mos dos resultados experimentais, sendo o tnico modelo dos métodos

numéricos utilizados que identificou momento negativo no ponto A2,
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conforme resultados experimentais. A proximidade dos resultados fica
evidenciada principalmente nos pontos A4, B4 e BS, onde se pode con-
siderar os resultados iguais aos experimentais. Para o ponto B3, apesar
da diferenca ainda ser significativa quando comparada ao resultado ex-
perimental, este foi o modelo, dentre todos os analisados, que mais se
aproximou a tal resultado neste ponto.

Feitas as andlises nos vérios pontos indicados, verifica-se a impor-
tancia da consideracdo dos pilares na andlise estrutural. Assim sendo, no
entanto, o método dos porticos equivalentes ndo consegue representar a
realidade, apesar de levar em conta a rigidez dos pilares. O programa
CYPECAD, mesmo levando em conta a rigidez dos pilares, também nao
representou satisfatoriamente o modelo real. E o software ANSYS no
modelo que ndo levou em conta a rigidez dos pilares, apresentou resul-
tados de momentos fletores com certas discrepancias, sendo o modelo
02 do ANSYS, o que considerou pilares simulando as caracteristicas do
modelo experimental, o que melhor representou os resultados de mo-
mentos fletores, evidenciando que a estrutura deve ser analisada como

um conjunto.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Dados os objetivos propostos para a realizacdo desta pesquisa, con-

siderando que o modelo em escala reduzida pudesse representar o proto-

tipo ou modelo real em questiao, sabendo das limitagdes em se represen-

tar o protdtipo em escala reduzida, podemos chegar ao final da pesquisa

com as seguintes conclusoes:

a)

b)

O método dos porticos equivalentes, proposto pela NBR
6118:2003, apresenta muitas discrepancias e para este caso
analisado ndo consegue representar os resultados reais da
estrutura, principalmente nas regides onde a relagdo entre
vaos ficou préoxima a 2,0, ocorrendo inclusive inversao dos
momentos preditos pelo método simplificado.

Métodos mais sofisticados com a utilizagdo dos programas
CYPECAD e ANSYS, que utilizam o método dos elementos
finitos, também sugerido pela NBR 6118:2003 para casos
especiais, ndo conseguem representar satisfatoriamente os
resultados reais da estrutura, quando nao levados em conta
o real funcionamento e caracteristicas do conjunto estrutu-
ral.

O modelo 02, simulado pelo método dos elementos finitos

com o software ANSYS, onde foram levados em considera-



d)

¢do os pilares e a estrutura como um conjunto, sendo a que
mais se aproximou dos resultados reais, leva a concluir que
mesmo utilizando-se o0 método dos elementos finitos, deve-
se fazer a andlise de todo o conjunto da estrutura, devendo
ser discretizadas tanto as lajes quanto os pilares.

No modelo carregado até a carga de 22 kN/m?2, ficou evi-
denciado apesar de ndo ter ocorrido o rompimento total da
estrutura, que o modo de ruptura seria a flexdo, com esco-
amento e possivel ruptura da armadura, ocorrendo no vao
maior dos pilares e em uma tnica direcao.

Comprovou-se para este modelo que a aderéncia do aco ao
microconcreto existiu € ndo permitiu o deslizamento das
armaduras, visto que apresentaram escoamento na regiao

onde as fissuras permitiram a visualizacdo da armadura.

6.2 Demais Conclusoes

a)

b)

O modelo reduzido mostrou-se apropriado para o tipo de
andlise proposta.

Os materiais componentes dos modelos, microconcreto e
arame de aco galvanizado, mostraram-se adequados para
uso em modelos reduzidos de estruturas de concreto arma-
do.

Os trés modelos fabricados em laboratério mostraram resul-
tados similares, com excecao de alguns poucos pontos onde

houve falha na aquisicdo dos dados, compensados pela si-
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d)

g)

h)

militude dos trés modelos, o que demonstrou ainda que to-
dos os trés apresentaram elevado grau de semelhanca.
Devido as falhas em alguns poucos pontos de aquisi¢dao de
dados, concluiu-se ser necessdria e adequada a confeccao
dos trés modelos reduzidos idénticos, que impossibilitaram
a existéncia de pontos dubitiveis.

A 4gua mostrou-se adequada para o carregamento, visto
que € de facil controle e possibilita carregamento uniforme.
O equipamento de aquisi¢ao automatica de dados mostrou-
se eficiente e adequado para o ensaio experimental, tratan-
do-se de uma potente ferramenta para aquisicdo eletronica
de dados.

Com carga de 5 kN/m? nio observou-se o aparecimento de
fissuras visiveis na laje no ensaio experimental.
Comprovando uma andlise de verificacao a pungdo seguin-
do as recomendacdes da NBR 6118:2003 para a laje estu-
dada, ndo foram observados quaisquer indicios de possibi-
lidade de ruptura a puncdo nos modelo mesmo com o car-
regamento maximo aplicado.

Recomenda-se, pelos resultados obtidos, sempre que possi-
vel executar um modelo em escala reduzida quando do pro-
jeto de lajes nervuradas com formas e dimensdes ndo usu-

ais.
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6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

a)

b)

d)

Estudar outras relacdes de vaos e posicionamento de pilares
para verificar o comportamento dos esforcos.

Fazer simulacdes numéricas utilizando o método dos ele-
mentos finitos, com elementos tridimensionais, discretizan-
do o conjunto laje nervurada e pilares.

Estudar solucdes de engastamento para o apoio das lajes na
regido dos pilares em modelos experimentais, buscando
uma solucdo construtiva que possa desprezar seguramente a
influéncia do apoio nos esfor¢os das lajes cogumelo nervu-
radas, possibilitando uma analise numérica por elementos
finitos que leve em conta apenas a laje.

Estudar lajes cogumelo nervuradas sujeitas a cargas linea-
res, quanto a distribui¢do dos esforgos.

Estudar a influéncia da simplificacdo da transformacio da
secdo “T” da laje nervurada em secdo retangular equivalen-

te para diferentes afastamentos de nervuras.
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8 ANEXOS
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Figura 8.1 — Deformacdes especificas obtidas no ensaio exp. para o SG-01.
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Figura 8.2 — Deformacdes especificas obtidas no ensaio exp. para o SG-04.
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Figura 8.3 — Deformagdes especificas obtidas no ensaio exp. para o SG-08.
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Figura 8.4 — Deformagdes especificas obtidas no ensaio exp. para o SG-13.
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Figura 8.5 — Deformagdes especificas obtidas no ensaio exp. para o SG-15.
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