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“Construimos muros demais e pontes de menos.”

(Isaac Newton)



RESUMO

Em Fortaleza, a utilizacdo de lajes nervuradas de concreto armado em edificios de multiplos
pavimentos € bem difundida, sendo essas edificacdes destinadas as mais diversas finalidades,
como academias, supermercados, estacionamentos e unidades residenciais. Esse tipo de laje
surgiu como uma alternativa para se vencer grandes vaos e reduzir o peso proprio das
estruturas. Assim como as estruturas evoluiram, o comportamento das pessoas também foi se
adaptando as modernidades. Hoje em dia € muito comum equipamentos de gindstica portateis
residenciais, como bicicletas ergométricas, pequenas camas eldsticas, entre outros. E notério
que também ocorreu uma disseminacdo de academias de ginastica em Shopping Centers, em
pequenos centros comerciais e até em edificios residenciais. Além do mais, ndo é s a
atividade aerdbica que pode gerar vibragdes em lajes. Outras atividades também podem, tais
como uma simples reunido entre amigos para assistir a uma partida de futebol, criancas
brincando, entre outros. O problema € que essas vibracdes podem causar incomodo nas
pessoas, duvidas a respeito da seguranca da estrutura, desplacamento de pisos e até,
dependendo da intensidade das vibragdes, risco de colapso. Portanto, o objetivo deste
trabalho € analisar o comportamento dindmico de lajes nervuradas de concreto armado
quando submetidas a acdes humanas ritmicas. Para tal, sdo realizados estudos paramétricos,
utilizando o programa computacional SAP 2000 — v.14 (CSI, 2008). As lajes sdo modeladas
por elementos finitos sélidos tridimensionais, a fim de obter naturalmente a excentricidade
entre os elementos estruturais (mesa, nervura e viga de bordo). Os resultados sdo comparados
entre si e com a andlise estdtica destas lajes utilizando as cargas propostas por norma. Além
disso, as respostas dinidmicas sdo comparadas a padrdes normativos fornecidos pela NBR
6118 (ABNT, 2003) no que se refere as frequéncias naturais e a padrdes internacionais no
tocante ao conforto humano. As andlises revelam que as lajes estdo sujeitas a elevados picos

de aceleracdo e velocidade.

Palavras-chaves: Laje nervurada. Andlise dinamica. Modelagem computacional. Conforto

humano.



ABSTRACT

In Fortaleza city, the use of ribbed concrete slabs in multi-storey buildings is widespread.
These buildings are designed to many different purposes, such as gyms, supermarkets,
parking and residential units. This floor slab type has appeared as an alternative to overcome
longer floor spans and reduce self-weight of structures. As the structures evolved, people's
behavior has also been adapting to modernity. Nowadays it is very common to use residential
portable fitness equipment such as stationary bikes, mini elastic beds, among others. It is
well-known the dissemination of gym centers in shopping centers, in little commercial centers
and even in residential buildings. M oreover, the aerobic activity is not only that can generate
vibrations in floor slabs. Other activities can cause vibrations too, such as a simple meeting
between friends to watch a soccer game, children playing, among others. The vibrations in
floor slab can cause discomfort on people, doubts about the structure safety, peeling floors
and, depending on vibration intensity, collapse risk. Therefore, the objective of this study is to
analyze the dynamic behavior of ribbed concrete floor slabs when submitted to rhythmic
human actions. For this purpose, parametric studies are conducted, using the software SAP
2000 - v.14 (CSI, 2008). The ribbed floor slabs are modeled by three-dimensional solid finite
elements, in order to get the eccentricity between the structural elements (table floor, ribbing,
and edge beam). The results are compared between itself and the analysis static responses of
these floor slabs using loads proposed by Brazilian code. In addition, dynamic results are
compared with normative data provided by NBR 6118 (ABNT, 2003) in relation to natural
frequencies and international standards about to human comfort. The analyses show that

ribbed floor slabs are subjected to high peaks acceleration and velocity .

Keywords: Ribbed slab. Dynamic analysis. Computational modeling. Human comfort.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A construgdo civil gera uma grande quantidade de empregos no Brasil. De acordo
com a Pesquisa de Emprego e Desemprego (2011), sé na Regido Metropolitana de Fortaleza,
cerca de 10 mil postos de trabalho foram gerados por este setor em 2011. O problema € que
para as empresas construtoras continuarem atuando no mercado e gerando empregos, elas
precisam estar em constante processo de modernizacdo, com novas técnicas construtivas que
minimizem tempo e custos, sem deixar de lado a seguranga. Nesse processo de modernizagao,
o que normalmente estas empresas visam € o menor gasto com materiais, devido ao seu custo
elevado.

Dependendo do tipo de laje adotada em uma edificacdo de vérios pavimentos, o
consumo de concreto dessas lajes pode chegar a quase dois ter¢os do volume total de concreto
utilizado na estrutura (DIAS, 2003). Assim, reduzindo a matéria prima utilizada, dentre outras
medidas, é possivel minimizar os gastos da construcdo, podendo desta forma oferecer
produtos ao mercado com valores mais competitivos. Deste modo, com a necessidade de
racionalizacdo na construcdo civil e da reducdo de tempo e custos, a laje nervurada torna-se
uma op¢ao cada vez mais utilizada (BOCCHI JR, 1995).

Estudos comparativos entre tipos de lajes sdo extremamente recorrentes. Silva
(2002) realizou um estudo comparativo entre lajes macigas, lisas e nervuradas. Considerando
materiais, formas, mao-de-obra e tempo de execucdo, ele constatou que o sistema de laje
nervurada executada em forma de polipropileno foi a solu¢do mais econdmica.

Apesar das inovacOes na construcdo civil (novos mecanismos de construgdo e a
utilizacdo de novos materiais) visarem beneficios para o setor, com essas inovagdes surgem,
as vezes, alguns problemas. Problemas esses que ndo existiam ou que ndo eram de grande
importancia e que, a partir de entdo, comecaram a ganhar significativa relevancia. Como é o
caso das vibragdes em lajes nervuradas induzidas por atividades humanas corriqueiras como
caminhar, dancgar, pular, correr...

Um fato notdrio € que as estruturas estdo cada vez mais esbeltas, seja por motivos
econdmicos, como supracitado, seja por motivos arquitetdonicos de otimizacdo de espagos.
Independente do motivo, a esbeltez das estruturas normalmente reduz a rigidez da peca

estrutural tornando-a mais susceptivel as vibragdes, as quais podem gerar incomodo as
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pessoas e, dependendo da frequéncia destas vibracoes, podem até ocasionar o risco de colapso
das estruturas.
Vibracdes em pisos tem sido pauta de vérios estudos académicos, havendo na
ultima década um aumento significativo no volume de pesquisas sobre o assunto
(MIDDLETON; BROWNJOHN, 2008).
Entre os trabalhos de vibragdes em pisos devido a atividade humana podem ser
citados os de Faisca (2003), Murray, Allen e Ungar (2003), Varela (2004), Lima (2007),
Mello et al (2007), Almeida (2008), Silva (2008) e Langer (2009).
As vibragdes sdo mais perceptiveis nas lajes, devido estarem em contato direto
com os usudrios da edificagio. E pensando nesse fato que esse trabalho se dedica a estudar a
andlise de vibracdes em lajes nervuradas. Dentre outros motivos, sabe-se que:
e A utilizacdo dessas lajes é muito difundida em edificaces da cidade de
Fortaleza/CE (DIOGENES, 2006);

e Andlises comprovam que algumas lajes nervuradas, podem apresentar
desconformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2003) em relagc@o as frequéncias
naturais para alguns casos de estrutura (LEITE er al, 2010; SILVA, 2008;
COSTA; ARAUJO, 2011), e para normas internacionais no que tange a picos
de aceleracdao (SILVA, 2008).

1.2 Estado da arte na analise de vibracido em pisos

A industria aerondutica foi pioneira em tentar dominar os problemas de vibragao
em estruturas, e em meados da década de 60, com o desenvolvimento dos computadores,
novas técnicas de andlise dindmica foram surgindo, incluindo a discretizagdo da estrutura pelo
M étodo dos Elementos Finitos (SOMMER, 2002).

A vibracdo ¢ um fend6meno mecanico pelo qual a estrutura apresenta movimento
ciclico. Pode ser forcada, caso seja oriunda de um esfor¢o externo, ou livre, caso ndo atuem
forcas externas na estrutura. Ela ainda pode ser amortecida, caso tenha mecanismos de
absor¢@o de energia, ou ndo amortecida, caso ndo tenha estes mecanismos.

As vibracdes ocorrem na maior parte das estruturas e, quando elas sdo excessivas,
podem causar desconforto nas pessoas, além de poderem levar as estruturas ao colapso. Elas
podem ser geradas pelas mais diversas fontes, tais como o vento nas edificagdes, o caminhar
de pessoas, maquinas funcionando e abalos sismicos. Esses esfor¢os sdo denominados de

carregamento dindmico, ou excitacdo dinamica.
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O carregamento dindmico € aquele cuja magnitude varia no tempo, contrario ao
carregamento estdtico, que € aplicado lentamente podendo-se dizer que ndo varia no tempo.

Para Silva (2008), o crescimento de problemas de vibracdo em lajes esta
relacionado ao fato de a grande maioria dos projetistas o desconsiderar no projeto estrutural.
Ainda para aquele autor, os sistemas estruturais correntes na construcao civil sdo analisados
como se a carga, a qual a estrutura € solicitada, fosse aplicada lentamente (andlise estdtica).
Contudo, determinados carregamentos, como é o caso do trifego de pessoas, ndo se
enquadram nas hipdteses estdticas, os quais podem ser decisivos para representar o
comportamento da estrutura.

As vibracoes em lajes também podem ocorrer devido a utilizacdo de certos
equipamentos em fabricas e escritérios, os quais sao sensiveis as vibracdes. Howard e Hansen
(2002) relatam a extensiva utilizacdo das lajes nervuradas em fabricas de semicondutores,
equipamentos esses extremamente sensiveis as vibracoes.

Para Amick et al (1991), o carregamento dindmico em pisos também pode
provocar vibragdes que podem afetar as atividades de equipamentos mecanicos que sao
suportados por esses pisos.

Para Howard e Hansen (2002), as normas que regem a construcao civil, no tocante
a projeto de edifica¢Oes, tratam principalmente do carregamento estético e sismico. Sendo que
esses nao sdo as Unicas cargas atuantes nas edificacoes.

No inicio do século 20, houve um significativo aumento de pesquisas voltadas
para as forcas produzidas devido ao caminhar. Com o aumento das reclamagdes dos usudrios
de pisos de escritérios, devido a excitacdo humana, tem ocorrido um interesse renovado nos
efeitos destas forcas em grandes estruturas (MIDDLETON; BROWNJOHN, 2008).

Como ja foi dito, as estruturas sdo, normalmente, projetadas para resistir a um
carregamento estdtico. Contudo, na realidade, quando submetidas a plena utilizac@o, estdo
sujeitas tanto a carregamento estdtico quanto dindmico e, muitas vezes, este ultimo é
determinante no comportamento das mesmas.

A propria NBR 6118 (ABNT, 2003, p. 172) esclarece que: “As acdes dinamicas
podem provocar estados limites de servicos e estados limites dltimos por vibragdes excessivas
[...]".

As agOes dinamicas, foco deste trabalho, produzidas por atividades humanas
ritmicas geram nas lajes esforcos verticais e horizontais, sendo este ultimo normalmente de

pequena intensidade, e ndo interferindo nos verticais.
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O caminhar humano gera esfor¢os em varias dire¢des. Em lajes de edificios, a
rigidez horizontal normalmente € suficientemente grande, podendo, desta forma, serem

consideradas apenas as parcelas verticais (LIM A, 2007).
O interesse maior deste trabalho sdo as vibracdes causadas pelo carregamento

dindmico gerado pelas atividades ritmicas do salto (Figura 1).

Figura 1 - As quatro fases do salto.

Fonte: Hamill e Knutzen (1999 apud SILVA, 2008).

Sommer (2002), utilizando um programa computacional via Método dos
Elementos Finitos, submeteu uma laje mista de aco e concreto (Figura 2) a um carregamento
ritmico que simulava a ac¢do de pessoas. Foi utilizado o elemento de placa para modelar a laje
de concreto e elementos tridimensionais de barra para modelar as vigas de aco, onde
considerou a interacdo total entre laje e viga. O autor ainda realizou uma anélise simplificada
considerando o piso com apenas um grau de liberdade, para que, dessa forma, fosse possivel

obter a resposta mdxima para o carregamento harmonico.

Figura 2 - Laje de piso misto.
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Fonte: Sommer (2002).
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As principais conclusdes de Sommer (2002) foram de que o modelo analisado
apresentou resultados preocupantes para a aceleracdo do piso, pois foi observada aceleracdo
superior ao estabelecido por norma para o conforto humano. A andlise simplificada do piso
mostrou ser vdlida como uma andlise preliminar, mas que nao substitui uma andlise dinamica
mais apurada para a determinagdo dos esforcos.

Silva (2008) desenvolveu um estudo sobre o comportamento estatico e dinamico
de lajes nervuradas Reduzcon, com o objetivo de avaliar os deslocamentos e tensdes, bem
como a resposta dindmica sob o ponto de vista do conforto humano. A énfase do seu trabalho
foi para andlise dindmica provocada por atividades aerdbicas, modeladas com base em
resultados de testes experimentais que levam em conta o efeito de multiddes. Segundo o
autor, esse tipo de laje apresenta baixo consumo de material e peso préoprio reduzido. O
sistema utiliza cubas metdlicas de forma cilindricas invertidas que suportam o concreto da laje
e define a forma final da estrutura, como mostra a Figura 3. A laje é composta por nervuras
nas duas direcOes: nervuras principais e secunddrias (Figura 4), as quais trabalham
conjuntamente dando rigidez a estrutura. Esta laje foi modelada numericamente utilizando
elementos sélidos no programa computacional ANSYS (2005) por meio do Método dos

Elementos Finitos, cuja discretizacdo € mostrada na Figura 5.

Figura 3 - Laje Reduzcon.

Fonte: Silva (2008).

Figura 4 - Modelo delaje Reduzcon.

b Nervura principal

Fonte: Silva (2008).
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Figura 5 - Modelagem da laje nervurada Reduzcon.
Nervura Principal Viga de bordo
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Nervura secundaria

Fonte: Silva (2008).

A frequéncia fundamental mais baixa obtida por Silva (2008) foi da ordem de 6
Hz (Figura 6). Frequéncia essa abaixo da frequéncia critica para um gindsio de esportes (8
Hz) e para salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas (7 Hz), segundo valores
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2003). Segundo o autor, a aceleracio méxima dos
modelos foram, em alguns casos, superiores ao estabelecido em normas internacionais (aj, =

0,5 m/s?).

Figura 6 - Modos de vibragdo para um dos modelos de laje modelada por Silva (2008).

a) Modo de vibrag&o: fp;=6,16 Hz. b) Modo de vibrag&o: fg;=9,00 Hz.

c) Modo de vibracdo: f;a=12,94 Hz. d) Modo de vibragao: f4=19,67 Hz

e) Modo de vibragdo: f3s=22,71 Hz. f) Modo de vibragao: fp=24,19 Hz.

Fonte: Silva (2008).
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Howard e Hansen (2002), pensando em equipamentos sensiveis as vibragoes,
desenvolveram um modelo matemdtico analitico para analisar vibracdes em lajes e a
transmissao dessas vibragdes ao longo da laje nervurada. Os resultados dessa solucdo analitica
foram comparados com os de elementos finitos, utilizando um programa de modelagem, e
com resultados experimentais de edificagdes. O modelo mostrou estar de acordo para os
deslocamentos no centro dos vaos das lajes, bem como que ocorre uma atenuacdo das
vibracdes com o aumento da distancia da origem delas. Os autores concluiram que o modelo
matemdtico é valido e pode ser utilizado, entre outras coisas, para otimizar a rigidez das
colunas que suportam as lajes.

Como se pode ver, o estudo dinamico de lajes € uma preocupagdo corrente. Lima
(2007) realizou uma andlise dindmica em uma laje macica de uma academia de gindstica
localizada na cidade de Brasilia, Brasil. Neste trabalho foi avaliada a resposta dinadmica da
laje macica submetida a carregamento oriundo de atividades humanas. A estrutura foi

modelada pelo Método dos Elementos Finitos (Figura 7) utilizando o programa

computacional ANSYS 5.4 (1995) e analisada de forma estética e dindmica.

Figura 7 - Discretizagdo da laje da academia.

Fonte: Lima (2007).

Costa e Aradjo (2011) analisaram o comportamento estético e dinamico de lajes
nervuradas de concreto armado quando submetidas a a¢des humanas ritmicas. As andlises
foram realizadas utilizando o programa computacional ABAQUS (SIMULIA, 2007), cujas
lajes foram modeladas por elementos finitos sélidos tridimensionais. Os resultados obtidos
foram comparados a padrdes normativos fornecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2003) no que se

refere as frequéncias naturais (Figura 8) e a normas internacionais no tocante ao conforto

humano.
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Figura 8 - Modos de vibragio para uma das lajes modeladas por Costa e Aradjo (2011).

1° modo de vibragéo - f1=8,24Hz 2° modo de vibragdo - f2=11,19Hz

3° modo de vibragdo - f3=18,44Hz 4° modo de vibragdo - f4=25,55Hz
Fonte: Costa e Aratgjo (2011).

Hechler et al (2008) estudaram as vibragdes induzidas por pessoas em piso.
Segundo os autores, a percepcdo das vibracdes € um sentimento individual e depende de
varios aspectos, podendo-se citar a idade e a saide das pessoas, a postura (em pé, deitado ou
sentado), a relacdo entre a origem das vibracOes e as pessoas, as frequéncias e as amplitudes
das vibracOes entre outros.

Middleton e Brownjohn (2008) realizaram uma revisdo de literatura sobre os
procedimentos de estimativa da resposta de pisos para a acdo do caminhar. Os autores relatam
que, nos ultimos 100 anos, a forma de analisar os pisos foi evoluindo e, com isso, as vibracdes
nos pisos comecaram a ganhar importancia, devido aos seguintes motivos:

¢ A evolucdo da engenharia permitiu a utilizacdo de pisos mais leves e com vaos
maiores;

* Antigamente, os escritdrios tinham estantes com papéis, hoje os computadores
aboliram essa pratica. Ou seja, houve reducdo de massa ndo estrutural
suportada pelos pisos;

¢ Os equipamentos médicos, de fébricas e escritérios tonaram-se mais sensiveis
as vibracdes.

Leite et al (2010) pesquisaram sobre o comportamento estatico € dinamico de

lajes nervuradas de concreto armado em regime de servico. Neste trabalho, os autores

analisaram os efeitos das vigas de bordo sobre a resposta estética (deslocamentos e esforcos) e



26

dindmica (frequéncias naturais e modos de vibracdo). No trabalho foi utilizado o programa de
elementos finitos ANSYS (2003).

A principal observacdo de Leite et al (2010, p. 7) foi que: “ [..]Jconclui-se que o
efeito das vigas de bordo influencia diretamente nos valores das frequéncias naturais, mas nao
possui influéncia significativa, no que tange as formas modais dos modelos [...].”

Desta forma, fica evidenciado o efeito da flexibilidade dos apoios (efeito das
vigas de bordo) na resposta estdtica e dinamica das lajes nervuradas de concreto armado,
sendo esse efeito importante no célculo dos esforcos (momentos), deslocamentos e na
avaliacdo das frequéncias naturais da estrutura, assim minimizando os problemas de vibragdes
excessivas (LEITE et al, 2010).

Amick et al (1991) realizaram estudos sobre vibragdes em pisos de concreto
armado, que, segundo eles, podem ser divididos em duas categorias genéricas: pisos
suspensos por pilares e pisos apoiados sobre o solo. Verifica-se, contudo, que este tltimo tem
o seu comportamento dinAmico pouco documentado na literatura, quando comparado com os
pisos suspensos. Os referidos autores ainda discutem sobre critérios de vibracdes, tipos de
piso, interacdo laje-pilar e também mostram uma comparacdo de custos unitdrios de varios
tipos de lajes.

Amick e Bayat (1998) realizaram uma breve revisdo sobre as propriedades
dinadmicas dos pisos e dos efeitos da interacdo laje-pilar na rigidez da estrutura.

Pensando no problema de vibracdes induzidas por atividades humanas, Junges
(2010) estudou o comportamento estrutural de uma laje mista composta de capa de concreto e
perfis em I poliméricos refor¢cados com fibras de vidro (PRFV), utilizada em passarelas. Em
suas andlises experimentais o autor obteve niveis intolerdveis de picos de aceleracao.

Almeida (2008) realizou um estudo sobre os efeitos do carregamento dinamico
um uma laje de restaurante, sendo essa laje uma estrutura mista de concreto e ago suportada
por trelicas metdlicas. Com base em seus experimentos, o autor concluiu que as atividades
ritmicas podem gerar picos de aceleracdo que extrapolam os limites estabelecidos por normas
internacionais no tocante ao conforto humano.

O estudo das vibragdes em estruturas ndo se restringe unicamente a estudar o
fendmeno fisico em si, mas também a propor solu¢des para reduzir essas vibragcoes. Como € o
caso da pesquisa realizada por Torres (2010) na utilizacdo de sistemas passivos de absor¢ao
para reduzir vibragoes.

Nio se pode falar de vibragdes em estruturas sem falar de conforto humano.

Desta forma, Pereira e Neves (2006) realizaram estudos sobre a influéncia das vibragoes
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verticais sobre a percepcao e o conforto humano. Os autores, através de experimentos
simulados em laboratério, obtiveram curvas de percep¢do e conforto humano em relacdo as
vibracOes verticais. Em seus estudos, eles também consideraram os efeitos da postura. Os
testes foram realizados com 30 voluntarios, sendo 15 homens e 15 mulheres, e foram
divididos em trés partes. Nos experimentos, os voluntdrios foram submetidos a vibracoes
verticais senoidais com frequéncia entre 12 a 80 Hz. No primeiro experimento foi
determinado o limite de percepc¢do a vibragdo, que € obter o valor minimo de aceleracdo que
uma pessoa pode perceber. O segundo experimento teve o objetivo de determinar o intervalo
de incerteza das respostas da percepcdo as vibragdes, ou seja, as pessoas nao tém certeza se
podem detectar o estimulo vibratdrio. Ja o terceiro teste teve o objetivo de determinar a
relacdo entre o limite de conforto e o de percepcdo. Entre as principais conclusdes dos autores
estd o fato de nao haver diferenca relevante entre a percepc¢ao masculina e a feminina e de que
a postura, sentado ou em pé, interfere nos limites da percep¢do humana, sendo que a posi¢ao
sentada € a que oferece maior sensibilidade as pessoas. Outra conclusdo relevante € o fato de
que para ambientes residenciais o limite de conforto estd entre 2 a 4 vezes superior ao limite
de percepc¢do, sendo que a razdo entre conforto e percepcao aumenta com a frequéncia. Os
resultados obtidos neste trabalho foram comparados com os valores propostos pela norma

internacional ISO 2631-2 (1989).

Nos resultados obtidos, fica nitida a redu¢do da sensibilidade das pessoas para
frequéncias mais elevadas. [...] A diminuicdo das amplitudes do movimento para
frequéncias mais elevadas torna a vibragdo mais dificil de ser detectada, reduzindo-
se a sensibilidade das pessoas. (PEREIRA; NEVES, 2006, p. 6).

Mello et al (2007) avaliaram o conforto humano ao caminhar em pisos de
edificagdes. Neste trabalho, os vaos dos pisos variavam entre 5 e 10 m e a rigidez dos pilares
era considerada. O trabalho foi desenvolvido utilizando o programa ANSYS (1998), via
Método dos Elementos Finitos. Segundo os autores, o caminhar das pessoas pode gerar niveis
de vibracdo que ndo satisfazem aos critérios de conforto humano, ou seja, nas andlises o limite
da norma internacional ISO 2631-2 (1989) para as aceleracoes de pico foi ultrapassado.

Observa-se que o conforto humano em pisos de grandes vaos, submetidos a
carregamento vibratorio induzido por pessoas, vem tornando-se um importante parametro
para avaliar as estruturas (XUEWEI et al, 2008).

Langer (2009), sob a o6tica do conforto humano, estudou o comportamento

dindmico de pisos compostos de laje de concreto armado e vigas de aco em secdo I. O modelo
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estrutural foi analisado com dois, trés e quatro pavimentos, cujos resultados mostraram que as
atividades humanas ritmicas podem gerar picos de aceleracdo que violam critérios de projeto
no que diz respeito ao corpo humano.

Alguns estudos ndo tratam diretamente da andlise de vibracdes em lajes
nervuradas, mas demonstram a preocupacdo da classe académica no estudo dindmico das
estruturas, como € o caso de Nobrega (2004) que realizou estudos experimentais (Figura 9) e
numéricos por elementos finitos (dindmico e estdtico) em estruturas pré-moldadas de
concreto. O trabalho do autor se dedicou a estudar o vinculo de elementos pré-moldados na
influéncia de alteracdes de parametros modais, tais como frequéncias naturais, modos de
vibracdo e fatores de amortecimento. A principal conclusdo do autor foi de que € vidvel a
utilizacdo de testes de vibragdo, ndo destrutivos, para determinar a rigidez das ligacGes de
estruturas pré-moldadas. O autor ainda enfatiza o fato de que o modelo computacional a ser

adotado, deve corresponder as corretas condi¢des de contorno da estrutura real.

Figura 9 - Ensaio dindmico com excitador.

Fonte: Nobrega (2004).

Mais uma vez a andlise dinamica de estruturas sujeitas a excitacdo proveniente da
acdo humana € o foco de estudos. Barros e Rios (2010) buscaram simular o comportamento
dindmico por elementos finitos, utilizando o programa SAP 2000 (CSI, 2005), de uma
passarela de pedestre quando em plena utilizacdo. A passarela é um projeto que contempla a
BR-116, no municipio de Esteio, no estado do Rio Grande do Sul. Duas andlises foram
realizadas: a de vibrag@o livre para obtencdo das frequéncias naturais e os seus respectivos
modos de vibragdo; e a de vibracdo forcada, devido ao comportamento de pedestres
caminhando, correndo e pulando sobre a passarela. O objetivo dessa andlise foi o de avaliar o
comportamento da passarela quanto a sua flexibilidade e ao conforto humano. Os autores

concluiram, principalmente, que a acdo de saltar é uma atividade extremamente danosa para a
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estrutura, devendo a mesma ser contemplada em projeto. Este fato € corroborado mesmo
quando esta acdo € executada por uma Unica pessoa situada no meio do vao central da
estrutura, pois esta provoca o dobro da aceleracio permitida para o conforto humano,

portanto, a passarela apresenta grande flexibilidade.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento de uma laje nervurada real,
tipicamente utilizada em construcdes em Fortaleza, cujo espago é destinado a uma academia,
ou seja, sujeita a atividades humanas ritmicas.

Para alcancar o objetivo geral, as seguintes metas sao cumpridas:

e Delimitacdo das tipologias das lajes nervuradas (altura das nervuras, espessura

da mesa e da nervura das lajes) que sdo utilizadas em edificagdes na Capital
Cearense, com base em entrevistas a projetistas renomados.
e Verificacdo da influéncia de alguns parametros na resposta das lajes, como por

exemplo, a inércia das vigas de bordo.

1.4 Metodologia

Este trabalho compreende a andlise de laje nervurada devido ao carregamento
dindmico, esperando trazer uma contribuicdo para as praticas de engenharia e para
pesquisadores do tema. Para o desenvolvimento deste trabalho as seguintes etapas foram

adotadas.

1.4.1 Determinacao da tipologia das lajes em Fortaleza/CE

Foi realizada uma pesquisa sobre o tema através de dados bibliogrificos e

entrevistas a engenheiros que trabalham elaborando projetos estruturais na Capital Cearense.

1.4.2 Modelagem numérica computacional

As lajes analisadas sd@ao modeladas computacionalmente utilizando o programa

computacional SAP 2000 — v.14 (CSI, 2008). Esse programa realiza andlise dinamica, linear e

ndo linear, utilizando o M étodo dos Elementos Finitos (M EF).
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1.4.3 Anadlisedas lajes nervurada

As lajes modeladas sdo analisadas estdtica e dinamicamente através de estudos
paramétricos a fim de se compreender o comportamento desse tipo de laje quando em

vibracdo livre e quando solicitadas por cargas dinamicas devido a atividades aerdbicas.

1.5 Escopo do trabalho

O presente estudo estd dividido em oito capitulos a seguir descriminados.

O primeiro capitulo € a introduc@o. Nela est@o as primeiras informacdes sobre este
trabalho, ou seja, a contextualizacdo do tema, os objetivos e a descricdo de como estd
estruturado o presente trabalho.

O segundo capitulo abrange os conceitos gerais sobre as lajes nervuradas, pois sdo
expostas definicOes e parametros normativos sobre as mesmas. Neste capitulo também é
realizado um estudo sobre as tipologias de laje nervurada encontradas no mercado da
construcdo civil, além de historiar sobre a utilizacdo destas em Fortaleza. Realiza-se ainda um
estudo, através de entrevistas a alguns dos principais engenheiros que trabalham com projetos
estruturais, sobre as tipologias de lajes nervuradas encontradas na Capital Cearense. As
entrevistas objetivaram coletar dados para saber quais os tipos de lajes mais utilizados em
Fortaleza possibilitando assim a definicdo das caracteristicas da laje a ser estudada neste
trabalho, além de proporcionarem maior embasamento para 0 mesmo.

O terceiro capitulo trata da modelagem da carga dinamica, onde os modelos
matemdticos propostospor diversos autores, que procuram reproduzir as acdes humanas sobre
lajes, s@o apresentados, como por exemplo, Bachmann et al (1995).

O quarto capitulo trata da descricdo dos modelos da laje nervurada em estudo. Sao
definidas suas propriedades fisicas e geométricas, tais como, propriedades mecanicas do
concreto, relacdo entre vaos, condicdes de bordo, carregamento adotado, entre outros.

No quinto capitulo € realizada a andlise estdtica, a fim de conhecer o
comportamento da estrutura quando submetida a carregamento estético, utilizando a carga
referente a ginasio de esportes, conforme recomenda a NBR 6120 (ABNT, 1980). Dessa
andlise sdo obtidas as deformacdes e tensdes que solicitam a estrutura, servindo ainda como
modelo de comparacdo para as andlises dinmicas.

No sexto capitulo é realizada uma andlise de vibragdo livre, que consiste na

obten¢@o dos autovalores (frequéncias naturais) e de seus respectivos autovetores (modos de
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vibracdo), a fim de comparar os resultados obtidos com os valores das frequéncias criticas
recomendadas pela norma brasileira de concreto NBR 6118 (ABNT, 2003).

O sétimo capitulo trata da andlise de vibracdo forcada, cujos resultados sdo
comparados com os obtidos da andlise estdtica quanto aos deslocamentos. Esta andlise
também permite avaliar o comportamento das lajes nervuradas quanto ao conforto humano,
quando estas sdo submetidas a carregamentos dinamicos tipicos de atividades aerdbicas.
Neste caso, sao verificados os picos de aceleracdo e velocidade, pois o nivel destes picos
determina o nivel de desconforto provocado nas pessoas, segundo padrdes internacionais.

Por fim, no oitavo capitulo sdo realizadas as consideracdes finais (principais

conclusodes deste trabalho) e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 A LAJE NERVURADA

Neste capitulo sdo discutidos os principais conceitos e definicdes sobre lajes

nervuradas.

2.1 Lajes

O sistema estrutural das edificagdes € composto, normalmente, por lajes, vigas,
pilares e fundacdes (Figura 10). Cada elemento tem a finalidade bésica de captar e transmitir
os esforcos para outro elemento ou para o solo, além de resistir ao peso proprio. A laje € um
elemento plano cuja dimensdo relativa a espessura € muito menor do que as outras duas
dimensdes. A laje é uma estrutura que recebe diretamente os esfor¢os provenientes da

utilizacdo do pavimento, como o peso dos moéveis, das pessoas, das paredes, dos

equipamentos eletronicos, entre outros.

Figura 10 - Sistema estrutural da edificacdo.

Laje

g

iga =

Fonte: O autor.
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No mercado da construg@o civil € possivel observar diversas tipologias de laje,
sendo que o projetista estrutural utiliza a que lhe for mais conveniente. A NBR 6118 (ABNT,
2003) apresenta quatro tipos de lajes, a saber: laje lisa, laje cogumelo, laje nervurada e laje

macica (Figura 11).

Figura 11 - Tipos de laje.
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Laje Lisa Laje Cogumelo

T

Laje Nervurada

Laje Macica
Fonte: O autor.

z

Lajes macicas sdo aquelas onde toda a espessura é composta por concreto,
contendo nelas as armaduras necessdrias para resistir as solicitagdes. Normalmente sdo
apoiadas em vigas ou paredes. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), lajes cogumelo sdo lajes
apoiadas diretamente em pilares com capitéis. As lajes lisas, por sua vez, sdo apoiadas
diretamente nos pilares sem capiteis. As lajes nervuradas sdo lajes cuja zona de tracdo para

momentos positivos estdo localizadas nas nervuras.

2.2 Definic¢oes e parametros

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003, p. 86): “lajes nervuradas sdo lajes moldadas

no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos estd

localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.
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A laje com nervura pré-moldada deve atender, além da NBR 6118 (ABNT, 2003),
a prescri¢des normativas brasileiras especificas (ver item 2.3.2).

De acordo com Silva (2002), os materiais inertes mais comuns utilizados na
construcdo de lajes nervuradas sdo os blocos de poliestireno expandido, os blocos de concreto
celular autoclavado e os tijolos ceramicos.

A laje nervurada de concreto armado sem material inerte (Figura 12) € composta

de mesa e nervura, onde nesta dltima estdo os materiais que resistirdo aos esforcos de tracao.

Figura 12 - Demonstracdo de laje nervurada convencional.

Zona de traciio para momentos positivos

Fonte: O autor.

A NBR 6118 (ABNT, 2003), no item 13.2.4.2, estabelece parametros para o

projeto de laje nervurada, os quais sdo:

e A espessura da mesa (Figura 12) deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia
entre nervuras € ndao menor que 3 cm quando ndo houver tubulacoes
horizontais embutidas;

¢ Quando existirem tubulacdes embutidas de didmetro maximo igual a 12,5 mm,
o valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 4 cm;

¢ A espessura das nervuras (Figura 12) ndo deve ser inferior a 5 cm;

e Nervura com espessura menor que 8 cm ndo deve conter armadura de
compressao.

Para os projetos de laje nervurada, o mesmo item 13.2.4.2 ainda estabelece que:

a) Para lajes com espacamento entre eixos de nervura menor ou igual a 65 cm,
pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento da regido da nervura, permite-se a consideracdo dos critérios de
laje;

b) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm,

exige-se a verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao
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cisalhamento como vigas; permite-se essa verificacdo como laje se o
espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das
nervuras for maior que 12 cm;

c) Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervura maior que 110
cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas,
respeitando-se os limites minimos de espessura.

De acordo com as determinagdes normativas da NBR 6118 (ABNT, 2003), todas
as prescrigdes para estruturas de laje macica (elemento de placa) podem ser consideradas para
as lajes nervuradas desde que os preceitos supracitados nos itens a) e b) (item 13.2.4.2 da
mesma norma) sejam atendidos. Quando esses critérios de seguranca nio forem atendidos, ou
seja, quando nao for possivel verificar a seguranca das lajes nervuradas pelos mesmos
critérios das lajes macicas, deve-se analisar a laje nervurada considerando a mesa como laje
macica e apoiada em grelha de vigas.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) ainda considera que as nervuras da laje nervurada
podem ser unidirecionais ou bidirecionais (Figura 13). A unidirecional deve ser calculada
segundo as direcOes das nervuras, desprezando a rigidez a tor¢do e a rigidez transversal. Ja a

bidirecional pode ser calculada como laje macica, para o efeito de esforcos solicitantes.

Figura 13 - Tipos de laje nervurada.

Laje nervurada bidirecional Laje nervurada unidirecional

Fonte: O autor.

Na literatura € possivel encontrar diversas definicOes para laje nervurada, contudo
todas basicamente tentam demonstrar a funcionalidade da laje (zona de tracdo e compressao).
A seguir, sdo citadas algumas destas defini¢Oes.

Lajes nervuradas sao lajes que tentam reduzir o peso proprio eliminando parte do

concreto que se encontra tracionado e agrupando a armadura que resiste a tracdo em faixas

chamadas de nervuras (SILVA, 2008).
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Assim, para reduzir o peso proprio da laje elimina-se parte do concreto abaixo da
linha neutra (zona tracionada), j4 que, no dimensionamento, costuma-se desprezar a
resisténcia a tracdo desse concreto, deixando apenas o cobrimento necessario para proteger a
armadura tracionada e fazer com que a estrutura trabalhe monoliticamente. E diante dessa
ideia que surge a laje nervurada (STRAM ANDINOLLI, 2003).

Os motivos que levam os engenheiros a optarem por esse tipo de laje sao vérios.
Ela pode ser utilizada para vencer grandes vaos (SILVA, 2005), permitir o uso de divisérias
flexiveis (COELHO; SOUSA; GRECO, 2010), reduzir o peso da estrutura (ARAIjJ 0O, 2005;
SILVA, 2008), porque a laje maci¢a pode ser antiecondmica (STRAM ANDINOLI, 2003), e/
ou simplesmente porque a construtora adotou esse tipo de laje para todas as edificagdes de sua
competéncia, ou seja, por motivo logistico. Além do mais, a laje nervurada executada com

forma de polipropileno demonstra ser uma solucdo bastante econdmica em comparacdo com

outros tipos de laje (SILVA, 2002).

2.3 Tipologiada laje nervarada

Existem dois tipos de lajes nervuradas, classificadas segundo o modo de
fabricac@o, que sdo: as moldadas no local e as pré-moldadas, conforme a NBR 6118 (ABNT,
2003). H4 ainda vaérias tipologias para estas lajes, que sdo mostradas a seguir. Por tipologia,
segundo Bocchi Jr. e Giongo (2010), entende-se como as diferentes modalidades de lajes

nervuradas encontradas no mercado.

2.3.1 Laje nervurada moldada no local

As lajes moldadas no local sdo aquelas construidas em sua totalidade ja no local
definitivo. As tipologias desse tipo de laje variam pelos mais diversos motivos, a saber: pelas
caracteristicas dos esfor¢os que a laje resistird; se utilizado ou nao material inerte entre as
nervuras; € pelo tipo de material inerte utilizado, entre outros fatores. A seguir sdo
apresentadas algumas tipologias desse tipo de laje.

A laje nervurada cujas nervuras sdo aparentes podem apresentar as faces das
nervuras inclinadas ou ndo (Figura 14 - a). As nervuras inclinadas, por sua vez, tém a

finalidade de facilitar a desforma da laje (Figura 14 - b).
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Figura 14 - Laje nervurada com nervuras aparentes.

(a) - Laje nervurada com nervuras nio inclinadas.

(b) - Laje nervurada com nervuras inclinadas.

Fonte: O autor.

A laje nervurada ainda pode apresentar nervuras curvas, como € o caso das lajes

Reduzcon (Figura 15).

Figura 15 - Laje com nervura curva.

.=

Fonte: Silva (2008).

As lajes nervuradas com espaco entre nervuras nio aparentes sdo aquelas onde é

utilizado material inerte (Figura 16).
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Figura 16 - Laje nervurada com forma em material ceramico.

Fonte: O autor.

A laje nervurada invertida, cuja tracdo € acima da linha neutra e a compressao €
abaixo, tem a finalidade de resistir as ag¢des causadas pelo momento fletor negativo (Figura
17). Neste caso a mesa se localiza na regido inferior da laje para resistir a compressdo e as

nervuras se localizam na parte superior da laje, regido onde ocorre tragio.

Figura 17 - Laje nervurada com nervura invertida.

Fonte: O autor.

Figura 18 - Lajes nervuradas duplas.

(a)- Laje nervurada dupla para resistir a momento fletor negativo

(b) - laje nervurada dupla para resistir a momento fletor positivo

Fonte: O autor.

A laje nervurada dupla é aquela onde hd ocorréncia de mesa superior e inferior,

conforme pode ser visualizado na Figura 18. Essa laje pode ser dimensionada para resistir ao
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momento fletor positivo ou negativo. Neste caso, os espagos entre nervuras sao preenchidos
com material inerte ou formas perdidas.

A laje nervurada com forma perdida em forma de tubo é construida com tubos de
papeldao rigido, conforme mostra a Figura 19. Dependendo da localizacdo dos tubos em

relacdo a espessura da laje ela pode ser considerada como laje nervurada dupla.

Figura 19 - Laje nervurada com forma perdida em forma de tubo.

Fonte: O autor.

2.3.2 Laje nervurada pré-moldada

Neste tipo de laje, parte da nervura € pré-fabricada (Figura 20) cuja producgao é
externa a obra ou no proprio canteiro de obra, mas ndao no seu destino final, e parte é
concretada in loco juntamente com a mesa. Esse tipo de laje ndo necessita de forma, pois as
vigotas e os blocos ceramicos sdo utilizados como tal para a concretagem da mesa e do

restante da nervura. E comumente vista em edificacdes de pequeno porte na Capital Cearense.

Figura 20 - Laje nervurada pré-fabricada.

Fonte: O autor.
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As lajes pré-fabricadas seguem as orientacdes da NBR 6118 (ABNT, 2003) e
complementarmente das normas: NBR 14859-1 (ABNT, 2002), NBR 14859-2 (ABNT, 2002),
NBR 14861 (ABNT, 2002) e NBR 14862 (ABNT, 2002).

Esse tipo de laje é composto por elemento de enchimento (normalmente blocos
ceramicos), vigotas pré-moldadas e capa de concreto moldada no local (Figura 20).

Existem duas tipologias muito comuns para esse tipo de laje. Uma delas € a laje

volterrana e a outra € a laje trelicada (Figura 21).

Figura 21 - Laje volterrana e trelicada.

LAJE NERVURADA VOLTERRANA

LAJE NERVURADA TRELICADA

Fonte: O autor.

2.3.3 Laje mista de ago e concreto com forma metdlica incorporada

A NBR 8800 (ABNT, 2008) infere sobre este tipo de laje e o seu comportamento

pode ser descrito da seguinte forma:

[...] na fase final, o concreto atua estruturalmente em conjunto com a forma de aco,
funcionando como parte ou como toda a armadura de tracdo da laje. Na fase inicial,
ou seja, antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia a compressdo especificada, a
forma de aco suporta isoladamente as agOes permanentes e a sobrecarga de

construgio. NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 223).

Neste tipo de laje a aderéncia entre aco e concreto € de fundamental importancia
para que ambos trabalhem como uma tunica pecga estrutural. Essa aderéncia pode ser garantida

por ligacdo mecanica, o que pode ser conseguido por meio de mossas nas formas de ago
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trapezoidal (Figura 22 - a), ou por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas

formas de aco reentrante (Figura 22 - b).

Figura 22 - Laje mistade aco e concreto.

a)Laje mista de ago e concreto com forma trapezoidal.  b) Laje mista de ago e concreto com forma reentrante.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.4 Comportamento da laje nervurada

A evolucdo computacional, o surgimento de novos programas computacionais,
computadores com maiores capacidades de memoria, processadores mais rdpidos e eficientes
estdo possibilitando aos engenheiros modelar estruturas de forma mais precisa e confidvel, o
que até entdo era invidvel.

Com isso, pode-se compreender melhor a complexidade dos esforcos nas lajes
nervuradas. O que € evidenciado pela grande quantidade de estudos que procuram a melhor
forma de modela-las, dentre os quais pode-se citar Barbirato (1997), Stramandinoli (2003),
Dias (2003) e Donin (2007).

O comportamento da laje nervurada € intermedidrio entre a placa e a grelha. Ele
depende de vérios fatores, entre os quais estdo a espessura da mesa, da nervura e o
espacamento entre as nervuras. Deste modo, o célculo dos esforcos e deslocamentos nestas
lajes normalmente ¢ feito por analogia de grelha e pela teoria das placas
(STRAM ANDINOLI, 2003). Além disso, pode-se observar também o comportamento de
chapa (diafragma rigido). Desta forma, estas lajes tém o seu funcionamento entre placa
(mesa), grelha (nervuras) e chapa (mesa e nervuras), como se pode ver na Figura 23.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) permite o célculo dos esforcos e deslocamentos da
laje nervurada como se fosse uma laje macica (placa) com rigidez a flexdo equivalente, o que,
segundo Stramandinoli (2003), ndo corresponde a realidade.

A laje nervurada apresenta comportamentos estruturais distintos dependendo do

espacamento das nervuras, pois nao é a toa que a NBR 6118 (ABNT, 2003) recomenda
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verificagdes diferentes para o projeto desta laje de acordo com o espacamento entre eixos das

nervuras. Ela ainda estabelece padrdes minimos de espessura para a mesa e para as nervuras.

Figura 23 - Comportamento da laje nervurada.
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Fonte: O autor.

Com os avangos tecnoldgicos, os cdlculos dos deslocamentos e esforcos pela
teoria das grelhas passaram a ser uma técnica bastante utilizada pelos engenheiros
(STRAM ANDINOLLI, 2003). Contudo, o M étodo dos Elementos Finitos (M EF) tem ganhado
cada vez mais for¢a na comunidade cientifica como meio de andlise de lajes nervuradas. Isto
pode ser verificado no trabalho de Silva (2008) que analisou a laje nervurada pelo MEF
utilizando elementos sélidos tridimensionais.

Laje nervurada € uma estrutura complexa, e por isso existem vdrias formas de
modelar o comportamento desse tipo de laje. Pensando nisso, Stramandinoli (2003) realizou
um estudo comparativo, onde a laje nervurada foi modelada pelo modelo de analogia de
grelha, pelo de placa (teoria da elasticidade), e por elementos finitos tridimensionais. Em sua
andlise, ele obteve que o cdlculo da laje nervurada como placa eldstica, permitido pela NBR
6118 (ABNT, 2003), gera resultados que ndo condizem com a realidade, pois os momentos
elasticos e flechas sdo menores que os obtidos pela analogia de grelhas e pelo modelo
tridimensional em elementos finitos. Esses dois ultimos métodos forneceram resultados mais
adequados, sendo que o modelo de elementos finitos apresentou resultados mais reais.

Para Donin (2007), o método de célculo para laje nervurada proposta pela NBR
6118 (ABNT, 2003) tem mostrado discrepancia com a realidade. Determinar solicitacdes e
deslocamentos em uma laje nervurada nao € uma tarefa facil. Assim, o M étodo dos Elementos
Finitos € uma ferramenta para esse tipo de andlise ja que apresenta um potencial elevado para
resolver problemas complexos. Para o autor, modelar lajes nervuradas utilizando o M étodo de
Elementos Finitos tridimensional apresenta resultados satisfatérios para a determinacdo dos

esforcos.
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Segundo Silva (2005), a analise da laje nervurada por analogia de grelhas € mais
vantajosa do que a determinacdo dos esforcos pela teoria das placas elésticas. E que, apesar da
NBR 6118 (ABNT, 2003) permitir o célculo da laje nervurada como laje macica, esse
procedimento deve ser evitado.

Bocchi Jr. (1995), no seu estudo sobre laje nervurada, concluiu que modeld-la
como grelha é mais indicado do que por placa equivalente. Ele ainda recomenda considerar o
concreto fissurado (reducdo do mddulo de elasticidade longitudinal em 70%) tanto para
obtencdo dos esforcos quanto dos deslocamentos.

Dias (2003) verificou como a excentricidade entre o plano médio da mesa e os
eixos das nervuras influenciam nos resultados dos esforcos e deslocamentos das lajes

nervuradas.

2.5 Lajes nervuradas em Fortaleza/CE

Até o inicio da década de 70, as estruturas de concreto armado eram calculadas
manualmente cujo f., era limitado a 15 MPa. Os edificios eram compostos por lajes, vigas e
pilares de pequenas dimensoes (SILVA, 2002).

Nessa época em Fortaleza, eram predominantes os prédios residenciais de trés
pavimentos sobre pilotis situados no centro da Cidade. Essa tipologia perdurou até a década
de 80 quando teve inicio a verticalizacdo da Cidade, principalmente no bairro Aldeota
(DIOGENES, 2006).

Ja na década de 80, a resisténcia do concreto passou a ser 18 MPa (SILVA, 2002).
A partir de 1992 houve uma intensificacdo do processo de verticalizagdo com a aprovacdo do
Plano Diretor de Desenvolvimento de Fortaleza, o qual autorizava construgdes com até 22
pavimentos. Esse processo foi mobilizado pela especulagdo imobilidria e pelo elevado custo
dos terrenos. A construcdo de edificios altos gerou mudangas na engenharia estrutural,
impulsionando avangos em técnicas de construcdo em concreto armado, tais como: concretos
mais resistentes, calculos mais sofisticados, entre outros (DI()GENES, 2006).

Na década de 90, os programas computacionais evoluiram, possibilitando célculos
mais refinados. Os microcomputadores possibilitaram a analise dos pavimentos por analogia
de grelhas e por elementos finitos. Em meio a todos esses avancos e com o objetivo de se
construir com vaos maiores, foram introduzidas as lajes nervuradas, bem como as técnicas de

concreto protendido, possibilitando com isso, estruturas mais flexiveis (SILVA, 2002).
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O uso da laje nervurada em duas diregdes passou a ser uma prética bastante
disseminada em Fortaleza, sendo utilizada na maioria das edificacbes da Cidade
(DIOGENES, 2006).

Como € sabido, tudo que € novo gera certa apreensdo nas pessoas. No meio da
construcdo civil isso ndo € diferente. Por isso, vale salientar que a utilizagdo da laje nervurada
nem sempre foi tdo bem vista pelos engenheiros.

Inicialmente, o meio técnico apresentou resisténcia ao emprego da laje nervurada
bidirecional, devido ao elevado consumo de formas para realizar a concretagem. Atualmente,
esse panorama mudou devido ao uso de novas técnicas, como o emprego de formas plasticas,
sendo, hoje, um tipo de laje muito utilizada como solucdo para pisos de edificios de multiplos
pavimentos (STRAM ANDINOLI, 2003).

Didgenes (2006), com base em entrevistas a engenheiros da capital cearense, cita
as principais vantagens da laje nervurada:

e Possibilidade de vencer vaos maiores com baixo consumo de concreto;

e E a laje mais adequada para vencer vios de até 7,5m;

e E de fécil execucio;

e E mais econdmica;

¢ Distribui melhor as cargas;

e Facilita a distribuicdo das tubulagdes das instalacdes.

De acordo com Paula (2007), atualmente a laje nervurada € utilizada em todo o

Brasil.

2.5.1 Tipologiadalaje nervurada em Fortaleza

Para determinar o tipo de laje nervurada mais utilizada em Fortaleza/CE, foram
realizadas entrevistas com renomados engenheiros da Capital Cearense. Com base nos dados
obtidos da pesquisa, foi possivel determinar a tipologia e as dimensdes mais utilizadas nas
lajes nervuradas nesta cidade. As entrevistas foram norteadas por um questiondrio, conforme
Anexo A, e a partir dessas entrevistas foi possivel observar que as dimensdes das nervuras sao
determinadas pelas formas plasticas (Figura 24) adotadas em projeto. No mercado € possivel
encontrar diversos fabricantes dessas formas, sendo que as mais lembradas pelos
entrevistados foram: Astra, Atex, Impacto, Formplast e Ulma. Cada fabricante fornece ao

mercado formas com dimensdes préprias, conforme pode ser visualizado na Tabela 1 e na
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Figura 25, cujos valores foram adaptados dos catdlogos das empresas Astra, Formplast e

Impacto.

Figura 24 - Exemplo de forma para laje nervurada (dimensdes em cm).
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Fonte: Adaptado do catdlogo da Formplast.
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Figura 25 - Dimensdes das lajes nervuradas.

A

Fonte: O autor.

Tabela 1 - Tabela de tipologiade laje nervurada.

A B C D E F
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
5 9 21 60 56 4a5
7 11 21 58 54 5
7 12 26 58 53 5
7 10 16 61 58 4a6
7 10 18 61 58 4a6
7 13 21 54 48 4a6
7 13 21 61 55 4a6
7 16 26 61 52 4a6
7 18 30 61 50 4a6
7 11 21 61 57 -

Fonte: Adaptado dos catdlogos da Astra, Formplast e Impacto.
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Com base nas entrevistas, o modelo estrutural mais adotado em projetos
correntes, € o da laje bidirecional concretada em formas plasticas com faces inclinadas. As
dimensdes mais usuais sdo: espessuras da mesa de 4 e 5 cm; altura da nervura de 21 cm;
espessura da face inferior da nervura variando de 5 e 7 cm. As demais dimensdes como
espessura da nervura e inclinacdo das faces das nervuras variam de acordo com a forma

adotada.
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3 CARGA ACIDENTAL DINAMICA

Problemas de vibracdes em pisos normalmente ndo recebem tanta atencdo nos
projetos estruturais, porém atividades que causam esse tipo de problema sdo cada vez mais
comuns, como, por exemplo, as atividades aerdbicas. Atividades corriqueiras também podem
causar vibracdes excessivas como € o caso do caminhar, correr, dancar, pular, entre outros.
Desta forma, estas atividades podem causar desconforto nos usudrios e em casos extremos,
pode comprometer a seguranca da estrutura, seja por fadiga do material ou por ressonancia da
estrutura.

Normalmente, os tipos de carregamentos dindmicos que podem atuar na estrutura
durante a sua vida util, s@o os carregamentos harmonicos, peridicos, transientes e impulsivos

(Figura 26).

Figura 26 - Tipos de carregamentos dinamicos.

Carregamento Harménico Carregamento Periddico

AN RANANYAN
ARVAR,

NS

Carregamento Transiente Carregamento Impulsivo

V/V\W/\\\/m/“\ t A

Vv

Fonte: Adaptado de Bachmann e Ammann (1987).

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), o carregamento harmonico € usualmente
associado a rota¢do de maquinas; o carregamento periddico é causado por atividades humanas
ritmicas tais como aerdbica e dancga; o transiente ocorre devido ao movimento de pessoas e
inclui caminhar e correr; o carregamento impulsivo € caracterizado por um tnico salto, por
exemplo.

Por meados da década de 80, alguns autores como Allen, Rainer e Pernica (1985),
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Rainer e Pernica (1986), Rainer, Pernica ¢ Allen (1988) e Bachmann e Ammann (1987),
passaram a empregar a funcdo do carregamento dinamico devido as atividades humanas como
sendo a soma da parcela devido a carga estdtica (peso da pessoa) com a variacdo da carga
estética gerada pela atividade executada.

Assim, as fungOes para este tipo de forca sdo comumente representadas como
carregamento periddico no meio académico. Essas funcdes sdo modeladas matematicamente

através de uma decomposicdo em série de Fourier. Bachmann ef al (1995) sugerem a seguinte

funcdo:

Pt)y=w,+2w, -a-sen(2--i-f, t—@) (1

i=1

Onde:

P(?): funcio da for¢a do carregamento dinamico no tempo (N);

w,: peso estatico da pessoa (N) (normalmente 800 N);

a;: coeficiente de Fourier do i-ésimo harmdnico ou fator de carregamento
dinimico;

Jp: frequéncia da atividade (Hz);

i: nimero do i-ésimo harmonico;

n: namero total de harmodnicos;

t: instante de tempo (s);

¢;: diferenca de fase entre o i-ésimo harmdnico e o primeiro.

Alguns autores utilizam na Equacgio 1 o peso estético da pessoa por unidade de
area (w,,), normalmente em kPa, ou invés do peso estdtico da pessoa (w),).

Os carregamentos dindmicos periddicos possuem um numero varidvel de
componentes harmonicos que depende do tipo de atividade, com frequéncias mdltiplas da
frequéncia de excitacdo. Normalmente para carregamento devido a atividades aerdbicas, sdo
utilizados trés harmonicos.

Allen, Rainer e Pernica (1985) sugerem, em seu trabalho, valores para a
frequéncia de excitacdo e fatores de carregamento dindmico para diversas atividades (Tabela
2). Percebe-se que estes autores sugerem dois harmonicos para os exercicios aerébicos, bem

como diferentes densidades de pessoas de acordo com o tipo de atividade.
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Tabela 2 - ParAmetros de projeto sugeridos para eventos ritmicos.

Frequéncia de Peso do Fator de
Atividade excitagdo (f), Harmodnico participante carregamento Densidade
w,,), kPa dindmico, a

1° harmonico 2,5 m?/casal

1° harmonico 0,5 m?/pessoa

1,5-3 1° harmonico 2 m?/pessoa

Exercicio aerébico
3-6 2° harmonico 0,4 * 0,25 2 m?/pessoa
*densidade de participantes em eventos em condi¢des normais, em eventos especiais a densidade de
participantes pode ser maior / os valores de a foram obtidos com base em eventos que envolvem pelo menos 20
participantes.
Fonte: Adaptado de Allen, Rainer e Pernica (1985).

Allen (1990) realizou testes em uma academia de gindstica, com o intuito de obter
valores para os coeficientes de Fourier (Fator de carregamento dindmico - o) para as
atividades aerdbicas (alto e baixo impacto) e de salto para diferentes frequéncias. Estes

resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fator de carregamento dmarnlco obtldos em ensaios.

] ! Fator de carregamento dinimico N° de
EnsalOS f(HZ) - ....................... pree s ;
; o o i a; pessoas

i Saltos 225 303 1,5 030 080 0,06 — 015 10-18
:Aeroblca 2,54 - 272 L5 050 064 0,08 — 013 14 -25

Baixo impacto i Aerébica: 2,57 i 12 i0,22-024 0,06 £ 10— 14
Fonte: Adaptado de Allen (1990).

Allen (1990) mostra que a atividade aerdbica realizada por um grupo de pessoas
pode ser representada por uma funcdo de carregamento periddico constituido por trés
harmonicos e ainda sugere um peso méaximo de participantes por édrea (w,,) de 0,2 kN/m2.
Allen (1990) ainda comparou seus resultados (Tabela 3) com os de Pernica (1990),
concluindo que os fatores de carga dinamica (o) para a atividade aerdbica de alto e baixo

impacto devem ser adotados conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Frequéncias e coeficientes de Fourier para a atividade aerébica.
Atividade : f(Hz) iajioni as
Aerébica de baixo imp actoé 2,25-2,6 1,2 0,3 0,05

Aerébica de alto impacto :2,5-2,75:1,5:0,6} 0,1
Fonte: Adaptado de Allen (1990).
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As frequéncias para os exercicios de aerdbica efetuados nos ensaios variou
progressivamente entre 2,25 e 2,6 Hz para baixo impacto e 2,5 a 2,75 Hz para de alto impacto.
Allen e Murray (1993) estudaram vibragdes devido o caminhar. A funcdo

utilizada pelos autores para representar tal for¢a € expressa por:

P@)=w,+ X, 0,052+ f, 1) 2

Os autores adotaram o peso estatico (w,) como sendo 700 N. Observa-se que na

funcdo do carregamento ndo foi considerada a diferenca de fase entre o i-€simo harmonico e o
primeiro (¢).

Murray, Allen e Ungar (2003), através do American Institute of Steel Construction
(AISC) publicaram uma série de procedimentos de célculo para anélise dindmica de pisos. Os
autores sugerem que o esforco repetido variando no tempo pode ser representado por uma

série de Fourier da seguinte forma:
P(t)=w,,a+iZ=1wm-ai-cos(2-7z'-i-fp-t+¢i) 3)

Aqueles autores estimam o peso das pessoas por unidade de drea (w,,), a
frequéncia de excitagdo do carregamento (f,) e o fator de carregamento dindmico (o) para as

atividades de excitagdo ritmica, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Carregamento estimado durante eventos ritmicos.

Frequéncia de Peso do participante Fator de carregamento

Atividade excitagio (}; ), Hz Harmonico Wpa) kPa dinamico, o
Danca 1,5-3 1° harmonico 0,6 0,5
) 1,5-3 1° harmonico 1,5 0,25
Show ou evento esportivo .

3-5 2° harmonico 1,5 0,05

2-2,75 1° harmonico 0,2 1,5

Exercicio de salto 4-55 2° harménico 0,2 0,6

(classe aerdbica)

6-8,25 3° harmonico 0,2 0,1

Fonte: Murray, Allen e Ungar (2003).
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Os dados da Tabela 5 sdo baseados na densidade méxima de participantes na area
de ocupacdo do piso em condicdes normais. Comparando-se a Tabela 2 com a Tabela 5,
observa-se que houve uma mudanca na consideracdo de dois para trés harmonicos para a
atividade aerdbica, o que foi uma evolugio.

O Comité Euro-International Du Béton (CEB) lancou o boletim CEB 209 (1991)
que promove recomendagdes técnicas com relacdo a algumas atividades humanas que geram
carga dinamica nas estruturas como caminhar, correr, saltar e atividades aerdbicas. Esse
boletim sugere que a funcdo do carregamento dinamico seja expressa por série de Fourier, tal

que:

O peso estatico da pessoa (w,) € recomendado ser 800 N. Segundo Faisca (2003),
o problema dessa equagdo é que ela s6 leva em consideracdo o peso de um tnico individuo e
nao explica como utiliza-la para multiddes.

Os valores recomendados para os coeficientes da série de Fourier (o;) e para a

frequéncia das atividades sao mostrados na Tabela 6, para diversos tipos de atividades.

Tabela 6 - Valores para atividades padronizadas.

Tipos de atividades Frequéncia da Coeficiente de Fourieré Densidade
representativas | atividade (Hz) | o, | @ | a3 | Pessoa / m2
.................. Caminhar ~  ‘Navertical: 20 & 04 : 01 : 01 : ~~ ~1
Correr - 52,0-3,05 1,6 i 0,7 i 0,2 -

ISR B R B 3 R FC Y
oAt 30 117 0 11 i 05
Pular i ~0,25
2,0 19 i 1,6 1,1
Alto i

Fonte: Adaptado do CEB 209 (1991).

Bachmann ef al (1995) revisaram as recomendacdes do CEB 209 (1991), apds
usd-lo e testid-lo exaustivamente, sugerem que a funcdo de forca pode ser expressa pela
Equacdo 1, adotando o peso estatico da pessoa (w,) de 800 N.

Esses autores sugerem valores para os fatores carregamentos dinamicos (a) e do

angulo de fase (¢) para os trés primeiros harmonicos em diversas atividades. Esses valores s@o

mostrados na Tabela 7.
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E possivel observar que uma das alteracdes propostas por Bachmann ez al (1995)
para o CEB 209 (1991) € a prépria funcio do carregamento dinamico, pois o angulo de fase

passa a subtrair ao invés de somar dentro da fun¢do seno (ver Equacio 1 e 4).

Tabela 7 - Valores para a forca dindmica normalizada.

Tipos de atividades i Frequénciada Coeficiente de Fourier e dngulo de fase Densidade
representativas atividade (Hz) ........ al ........ vaz ........ ¢2,,a3\.¢3 ................. Pessoa/mz .................

20§ 04 i 01 iweiool w2l

ENaverticalE :
i 24 1 05

Caminhar iParafiente; 2,0 i 02 { 0,1 ~1
' tap=0,1 i
Lateral i 2,0 i i
§00p=0,1 { a3=0,1 i P
......................................................... SRRSO SRRSO OSSotspRRSTOOY. SONSOso iU SRS SURSTOTSOE SEROOS SO
Correr i20-30: 16 i 07 P02 -

20 F 18 i 13 i®) i 07 i
30 P 17 i L1 i®i05 i)

Em treinamento fisico ~

H H H H 0’25

20 F 19 i 16 i#® i 1,0 i)} (emcasosextremos0,5)
i i i i *>¢2=¢3=n(1_f}ztp)

Pular

(em casos
Bater pal < i i Semassentos fixos ~4
P b : P i | (emcasos extremos ~6)
com o corpo balangando P24 1 038 0,12 i 0,02 i Com assentos fixos ~2-3

Balancar o corpo lateralmente

Empé | 06 iap=05i - i | -

Fonte: Adaptado de Bachmann ez al (1995).

Faisca (2003) em seu trabalho analisou sete atividades. Salto a vontade com 1,5
Hz, 2,0 Hz, 2,5 Hz e 3 Hz, ginastica aerébica e show/torcida. Segundo o autor, a fungado
Hanning foi a que melhor representou o carregamento experimental, tanto para os valores no

dominio do tempo quanto no da frequéncia. A forca dindmica € entdo dada por:

2
P(t)=CD prp 0,5-0,5cos —ﬂt parat <T,

c

&)

P()=0 paral <t<T 6)
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Onde:

P(9): funcdo da for¢a do carregamento dinamico no tempo (N);

CD: coeficiente de defasagem:;

K,: coeficiente de impacto;

w,: peso estatico da pessoa (N);

T: tempo da atividade (s);

T.: periodo de contato (s);

t: instante de tempo (s).

As atividades aerdbicas e a atividade de saltar sdo caracterizadas pela perda de
contato com o piso de apoio. Faisca (2003) observou que a forca induzida pela atividade de
saltar, gindstica aerdbica e show/torcida apresentam caracteristicas semelhantes, que variam
apenas no periodo da atividade e na amplitude. Isto pode ser observado na Figura 27, onde
estd representado o sinal caracteristico da forca dinamica normalizada (FDN) em relac@o ao

peso do individuo no tempo para as trés atividades.

Figura 27 - Sinal caracteristico da FDN no tempo realizado por um individuo.
4
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o 2
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=z
o 2
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1.5 4
1
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3
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o 2
o
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Fonte: Adaptado de Faisca (2003).
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4 DESCRICAO DOS MODELOS

Neste capitulo, sdo expostas as caracteristicas fisicas e geométricas das lajes em
estudo. A estrutura analisada € uma laje nervurada real de um edificio cujo espago € destinado
a uma academia de gindstica. Para fins deste trabalho, essa laje ¢ modelada
computacionalmente e denominada de “LAJE A”. A partir dela é realizada uma série de
estudos paramétricos a fim de analisar a influéncia de diversos parametros na resposta
dindmica e estdtica da mesma. Sendo assim, pode-se determinar qual caracteristica da
estrutura é mais relevante para o seu comportamento, o que possibilita dimensiona-la com
maior economia € seguranca.

A estrutura em estudo é representada por mesa, nervuras e vigas de bordo. Os
pilares ndo sdo modelados, pois o foco deste trabalho € analisar o comportamento da laje

conjuntamente com a viga. Acredita-se que os pilares podem modificar a resposta das lajes,

uma vez que eles podem conferir maior rigidez ao sistema estrutural.
4.1 Caracteristicas geométricas dalaje real de projeto

A laje real de projeto apresenta vigas de bordo e nervuras bidirecionais inclinadas.
A mesa possui espessura de 4 cm e as nervuras apresentam espessura de 7 cm na parte inferior
e 13 cm na parte superior. O espacamento entre nervuras ¢ de 48 cm na parte superior e 54 cm

na parte inferior (Figura 28).

Figura 28 - Caracteristicas geométricas da laje nervurada.

13cm 48cm 13cm
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7 7 7
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Fonte: O autor.

A laje real de projeto apresenta uma resisténcia caracteristica 2 compressdo do

concreto (f;;), aos 28 dias, de 35 MPa. Considera-se o coeficiente de Poisson para o concreto

(v) igual a 0,2, conforme NBR 6118 (ABNT, 2003); sua densidade especifica € 25 kN/m3 de
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acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980). Considera-se um coeficiente de amortecimento de
3%.

4.1.1 Modelagem da LAJE A

A Figura 29 mostra em planta a laje real do projeto da academia e a LAJE A. E
possivel notar que a LAJE A apresenta algumas diferencas em relacdo a laje real. Essas
diferencas sdo em decorréncia da remocdo dos pilares na LAJE A, pois as vigas sdo

consideradas biapoiadas com restri¢ao de translacdo em x, y e z.

Figura 29 - Laje real da academia e laje idealizada computacionalmente.
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Fonte: O autor.

A Figura 30 mostra a modelagem da LAJE A em vista superior e inferior. Desta

forma é possivel visualizar a disposi¢cdo das nervuras.

Figura 30 - Modelagem computacional da laje.
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Fonte: O autor.
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A Figura 31 e a Figura 32 mostram as dimensdes da LAJE A e as formas

utilizadas no modelo, respectivamente.

Figura 31 - Dimensoes da LAJE A (dimensdes em cm).
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Fonte: O autor.
Figura 32 - Formas da LAJE A (dimensdes em cm).
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Fonte: O autor.

A laje real de projeto apresenta linhas de escoras fixas (L.E.), as quais foram
mantidas no modelo (ver Figura 31 e Figura 33). Estas linhas de escoras fixas permitem que
as formas plésticas sejam removidas apés trés dias de concretagem da laje nervurada. Com

1ss0, a largura da nervura € aumentada em 4,5 cm (Figura 32).
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Figura 33 - Detalhe dalaje nervurada.
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Fonte: O autor (adaptado da planta de forma do projeto).

Como as dimensdes entre vigas (695 cm x 630 cm) ndo sdo mdltiplas da
modulacdo da forma adotada em projeto, no caso, 61 cm, houve a necessidade de considerar
um prolongamento entre a drea modulada da laje e as vigas de bordo (Figura 34). O detalhe

pode ser visto na Figura 35.

Figura 34 - Indicagdo do prolongamento.
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Figura 35 - Exemplificagdo do prolongamento na V1.
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Fonte: O autor.

4.2 Variacao paramétrica

As andlises realizadas neste trabalho estdo divididas em trés partes: andlise
estdtica, andlise dinamica de vibracdo livre e andlise dinamica de vibracdo forcada. Na andlise
estdtica hd variacdo das caracteristicas geométricas das lajes (altura da viga de bordo, relacdo
entre vaos e modulacdo da laje). Na andlise de vibracdo livre ocorre além das variacOes
realizadas na andlise estdtica, variacdo da espessura da mesa e variacdo das propriedades
mecanicas (mddulo de elasticidade). Na andlise de vibracdo forcada, o estudo paramétrico
avalia o comportamento das lajes quando estas estdo sujeitas a carregamento dindmico que
simula atividades aerdbicas. Todas as andlises consideram o comportamento eldstico linear do

concreto.

4.2.1 Variacao da modulacdo da laje - LAJE B

A laje real de projeto € modelada de duas formas diferentes. A primeira
modelagem ja foi apresentada, trata-se da LAJE A. Na segunda modelagem, denominada
LAJE B (Figura 36), sdo mantidas as relacdes entre vaos da laje real de projeto. Porém, adota-
se outro tipo de forma disponivel no mercado, forma tipo I (Figura 37). A LAJE B apresenta
modulac@o de 65 cm. Como 65 cm nao é multiplo das dimensdes entre vigas da laje (695 cm

x 630 cm) houve necessidade de utilizar mais de um tipo de forma, no caso a forma tipo Il e

III (Figura 37).



Figura 36 - Dimensdes da LAJE B. (Dimensdes em cm).
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Figura 37 - Formas da LAJE B. (dimensdes em cm).
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4.2.2 Inércia da viga de bordo

Forma tipo III

Como ja mencionado, as vigas sdo consideradas como biapoiadas e com restricao

de translacdo em x, y e z.
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Para avaliar a influéncia da inércia da viga de bordo na resposta do sistema, esta é

modelada com inércias diferentes. O momento de inércia para a secdo transversal retangular é

definido por:

bx I’ (7
12

I =

Onde b e h s@o, respectivamente, a largura e a altura da viga de bordo. Essas duas
dimensdes podem ser modificadas para alterar a inércia da secdo transversal da viga. Como é
possivel observar nesta equacdo, a altura é elevada ao cubo. Isso significa que modificacoes
na altura da viga sdo mais significativas na alteracdo da inércia da secdo transversal do que
modificacdes na largura. Dessa forma, o estudo paramétrico € realizado em fung¢@o da altura e
ndo da largura da viga.

A viga da laje real de projeto apresenta 50 cm de altura e 14 cm de largura nas
vigas V2, V3 e V4, e 19 cm na viga V1 (Figura 29). Além da modelagem das LAJES A ¢ B
com 50 cm de altura, outras duas modelagens sdo realizadas, com 75 cm e 100 cm de altura

(Figura 38).

Figura 38 - Secfo transversal das vigas de bordo.
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N
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Fonte: O autor.

4.2.3 Espessura da mesa

A laje real de projeto apresenta espessura de 4 cm, apesar de que em lajes sem
tubulacdo embutida na mesa, a espessura minima estabelecida pela NBR 6118 (ABNT, 2003)
¢ 3 cm. Em entrevistas realizadas com engenheiros que realizam projetos na Capital Cearense,
foi relatado que as dimensdes usuais para a mesa variam entre 4 cm € 6 cm. Desta forma, a

andlise paramétrica se d4 variando a espessura da mesa entre esses valores.
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4.2.4 Modulode elasticidade

O moédulo de elasticidade secante (E.) da laje € funcdo da resisténcia
caracteristica a compressdao do concreto (f.;), em MPa, aos 28 dias (Equacdo 8), segundo a

NBR 6118 (ABNT, 2003).

E. =4760\[f, ®)

A laje real de projeto, como ja mencionado, apresenta f., de 35 MPa e médulo de
elasticidade secante (E.,) de 2,816 x 10" MPa. O concreto da laje de projeto € o C35, onde a
letra C indica classe do concreto e o 35 a resisténcia caracteristica a compressido. O concreto
C35 € considerado, segundo a NBR 8953 (ABNT, 2009), do grupo I, no qual também estado
inclusos os concretos C20, C25 e C30. Estes se aplicam a estruturas de concreto com
armadura passiva, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003).

Assim, o estudo paramétrico do médulo de elasticidade se dd com variacdo do

concreto da classe C20 até C35.
4.2.5 Relacdo entre vdos

Em projetos estruturais, a relacdo entre vaos das lajes € definida pelo engenheiro
projetista com base no projeto arquitetonico. Vdrios fatores podem influenciar nessa relacao,
sendo a principal a necessidade de espacos livres sem a interferéncia de pilares. Quanto maior
for a interacdo entre arquiteto e engenheiro melhor serd a compatibilidade entre o projeto
arquitetonico e o estrutural.

A laje de projeto apresenta geometria retangular com relacdo entre vaos de
aproximadamente um. Desta forma, € realizada uma anélise variando a relacio entre vaos de
duas maneiras: na primeira aumenta-se o comprimento do lado de maior dimensdo (L,); na
segunda, reduz-se o lado de menor dimensdo (L,). Dessa forma, a relagdo entre vados varia

entre um e dois (Figura 39), ou seja:

-L,=709cmelL,=647cm —» L/L,=1,09 (LAJEI)
-L,=904cmelL,=647cm —» L,/L,=1,40 (LAJEII)
-L,=904cmeL,=459cm —>» L,/L,=196 (LAJEIID)



Figura 39 - Variagdo darelacdo entre vdos para a LAJE A. (Dimensdes em cm).
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Para facilitar a compreensao e suas posteriores citagdes no decorrer deste trabalho,
as lajes receberam as terminacGes I, II e III na sua nomenclatura (ver Figura 39). Assim, as
LAJES A-I, A-II e A-III referem-se, respectivamente, a LAJE A com relacdo entre vaos de
1,09, 1,40 e 1,97. Como a relacdo entre vaos da LAJE B é 1,09 a mesma também recebe a
terminagao I.

A LAJE A-1 apresenta aproximadamente a mesma massa da LAJE A-III,
diferenciando em no maximo 5,82% em massa. A Tabela 8 mostra a massa total do sistema

para cada laje, cuja representacgdo grafica € mostrada na Figura 40.

Tabela 8 - Massa do sistema (laje + vigas) em fungio da altura das vigas.

Viga Massa do sistema (kg)

(cm) LAJE A-1 LAJE A-I1 LAJE A-III LAJE B-1
50 17514,9 21896,1 16552,0 15132,0
75 20108,6 24892,0 19219,7 17725,7
100 22702,3 278879 21887,5 203194

Figura 40 - Massa do sistema em relacio a variacdo da viga de bordo.
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Fonte: O autor.

Tabela 9 - Largura do prolongamento das lajes.

LAJE Largura (cm)
. Pl P2 P3 P4
LAJEA-T | 7 6,5 155 155
LAJEA-I | 7 6,5 21,5 215
LAJEA-IIL | 7 6.5 21,5 215

LAJEB-I | 43 43 5 5
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A largura do prolongamento para cada laje € apresentada na Tabela 9 e sua

localizagdo € apresentada na Figura 34 e Figura 35.

4.3 Modelagem numérica computacional

7z

A modelagem da laje nervurada € realizada usando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando o software SAP2000 v.14.0 (CSI, 2008), que é um software
comercial para analise dinAmica por elementos finitos.

O MEF é um método de andlise de modelos matematicos, que utiliza técnicas de
discretizacdo para fornecer valores aproximados de tensdes e deformacdes. Esse método
consiste em transformar o continuo em discreto.

Para que a andlise por elementos finitos forneca resultados satisfatorios, €
necessdrio ter atencdo na discretizacdo do modelo em andlise e adotar as corretas condi¢Oes
de contorno.

Em geral, para se analisar computacionalmente pelo MEF, os seguintes passos
devem ser seguidos, ndo necessariamente nesta ordem:

e Modelar a geometria da estrutura em andlise (obedecendo as condi¢Oes de

contorno);

e Atribuir as propriedades da estrutura;

e Aplicar o carregamento desejado;

e Discretizar a estrutura;

A modelagem ¢ realizada utilizando elemento sélido tridimensional de oito nds e

cada né possui trés graus de liberdade (Figura 41).

Figura 41 - Elemento s6lido com oito nos.

Fonte: SAP2000 v.14.0 (CSI, 2008).
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Na modelagem de estruturas utilizando elementos sdlidos tridimensionais por
meio do programa SAP2000 v.14.0 (CSI, 2008), o usudrio pode gerar cada elemento que ird
compor a malha da estrutura manualmente. Assim, para melhorar a discretizacdo da estrutura
modelada o programa apresenta uma funcdo que gera a malha automaticamente. Neste
trabalho, essa funcdo € utilizada de forma que cada elemento tenha no maximo cinco

centimetros de aresta. O nimero de elementos gerados para cada modelo pode ser visualizado
na Tabela 10.

Tabela 10 - Numero de elementos dos modelos analisados.

Lajes Viga de 50 cm Viga de 75 cm i Viga de 100 cm
LAJE A-1 83.344 91.856 100.368
................ LAJEAHIO3776¢113504123232
............... i | e e S T 1Ay S 7 TS
................. N B R O 7 M S 77

4.4 Carregamento

Para a NBR 6120 (ABNT, 1980), norma que trata do calculo de estruturas de
edificacdes e que fixa condicdes para valores de cargas que devem ser considerados nos
projetos estruturais, as cargas que atuam na estrutura sdo divididas em permanentes e
acidentais. As cargas permanentes sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e por
elementos fixos construtivos como revestimentos e instalagcdes. J4 a carga acidental representa
as cargas que podem vir a atuar sobre a estrutura devido a sua utilizagdo, podendo-se citar:
pessoas, moveis e veiculos.

Neste trabalho, assim como previsto na norma supracitada, as cargas atuantes nas
lajes sdo as permanentes e as acidentais. As cargas acidentais sdo aplicadas de duas formas:

estaticamente e dinamicamente.

4.4.1 Carga permanente
A carga permanente € um carregamento aplicado estaticamente na estrutura ao

longo da sua vida util e, para efeito deste trabalho, € representada pelo peso proprio da

estrutura e o peso do revestimento. Para tanto, utiliza-se o valor de 25 kN/m3 para o peso
especifico aparente do concreto (valor esse que se refere ao concreto armado), conforme valor
fornecido pela NBR 6120 (ABNT, 1980). A carga do revestimento é aplicada de forma

distribuida somente sobre a mesa da estrutura cujo valor € 1 kN/m?2.
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4.4.2 Carga acidental estdtica

No que se refere a carga acidental estdtica, a NBR 6120 (ABNT, 1980) ndo faz
mencdo ao termo academia de gindstica (laje em estudo), mas fornece o valor da carga
acidental para gindsio de esportes (5 kN/m?), ambiente este que se assemelha em termos de
funcdo a uma academia de gindstica. Desta forma, a carga acidental adotada na andlise

estética € igual a 5 kN/m2, sendo aplicada de forma distribuida sobre a mesa da laje.

4.4.3 Carga acidental dinamica

Uma laje de academia de gindstica estd sujeita a carga dinamica proveniente de
atividades aerdbicas. Neste trabalho, adota-se o carregamento dinamico conforme Equacdo 1,
considerando a densidade de 0,25 e 0,50 pessoas por metro quadrado (BACHM ANN et al,
1995).
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5 ANALISE ESTATICA

Neste capitulo € realizada a andlise estdtica das lajes no tocante aos deslocamentos
no centro das lajes e das tensdes méaximas. As lajes sdo submetidas ao carregamento estatico

conforme proposto no capitulo 4.

5.1 Analise dos deslocamentos

Os deslocamentos sao obtidos nos centros das lajes, pois € a regido que sofre
maiores deslocamentos. Os resultados sdo comparados com valores recomendados pela NBR

6118 (ABNT, 2003).

5.1.1 IAJEA

A NBR 6118 (ABNT, 2003) estabelece valores limites de deslocamentos a fim de
evitar deformacdes excessivas da estrutura. Um dos grupos bésicos, definidos por ela, € o da
aceitabilidade sensorial, caracterizado pelo efeito visual desagraddvel. O deslocamento
vertical limite para o efeito visual desagraddvel é de L/250, onde L é o vao da laje. Neste
trabalho, os deslocamentos verticais maximos dos modelos sdo comparados com o valor
limite para o efeito visual desagraddvel. Estes valores sdo iguais a 2,588 cm, 2,588 cm e 1,836
cm, respectivamente, para as LAJES A-I, A-II e A-III.

Os valores dos deslocamentos maximos verticais obtidos no centro de cada uma
das lajes, para cada variacdo de viga de bordo sdo mostrados na Tabela 11 e na Figura 42.
Nessa tabela é mostrada também a reducdo da flecha, em porcentagem, em comparagdo com a

viga de bordo de 50 cm.

Tabela 11 - Deslocamentos verticais no centro da LAJE A em cm.

LAJE A-1 LAJE A-II LAJE A-III
Altura da viga de bordo Altura da viga de bordo Altura da viga de bordo
50 75 100 : 50 75 100 50 75 100

1,1274 08428 07167 19414 13409 L1197 171292 0,6596  0.5017
(-252%) (-36,4%) (-30,9%) (-42,3%) : (-41,6%) (-55,5%)
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Figura 42 - Variagdo dos deslocamentos verticais em funcdo da altura da viga de bordo.
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Fonte: O autor.

Verifica-se que em nenhuma das andlises o deslocamento maximo permitido por
norma foi ultrapassado. Analisando os dados das flechas das lajes, hd um indicativo de que o
aumento da inércia da viga de bordo confere a estrutura maior rigidez, diminuindo assim os
deslocamentos maximos.

De acordo com os dados das andlises, a LAJE A-III € a mais sensivel a variagao
da inércia da viga de bordo, pois foi a laje que obteve a maior redugdo percentual da flecha
(55,5 %) quando a viga de bordo variou a sua altura de 50cm para 100 cm. O modelo mais
flexivel € a LAJE A-II com viga de bordo de 50 cm, o que era de se esperar ja que esse
modelo apresenta os maiores vaos.

Pelos dados obtidos, observa-se que hd reducdo dos deslocamentos com o
aumento da inércia das vigas de bordo, o que € um comportamento esperado tendo em vista
de que o aumento da altura das vigas causa um enrijecimento da laje proporcionando menores
deslocamentos verticais no centro da mesma. O que € notdrio nestas andlises € o fato de que
quanto maior a relacdo entre vaos maior é a porcentagem da redu¢do do deslocamento em
virtude da variacdo da altura da viga de bordo. Sendo estes valores de 36,4%, 42,3% e 55,5%,
respectivamente, para as lajes A-I, A-II e A-III, quando a altura da viga varia de 50 cm para
100 cm (Tabela 11).

Nos projetos estruturais a adog¢do de vigas com inércias maiores pode trazer
beneficios a laje no que diz respeito aos deslocamentos verticais. O problema, neste caso, é
que esse fato pode interferir no projeto arquitetdonico além de aumentar o consumo de

concreto utilizado.
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512 IAJEB

A LAJE B-I por apresentar as mesmas dimensodes de vaos da LAJE A-I, também
apresenta os mesmos valores dos deslocamentos maximos permitidos (2,588 cm).

Os valores dos deslocamentos mdximos verticais, obtidos no centro da laje, para
cada variacdo de viga de bordo, sdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 43. A Tabela 12

também mostra a reducio da flecha, em porcentagem, em comparacdo com a viga de bordo de

50 cm.

Tabela 12 - Deslocamentos translacionais no centro da LAJE B-1. (cm).

Altura da viga de bordo
50 75 100

1,3421  1,0246 0,8701
(-23,6%) (-35,1%)

Figura 43 - Variagdo dos deslocamentos verticais em funcdo da altura da viga de bordo.
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Fonte: O autor.

Pela Figura 43, percebe-se que em nenhuma das andlises o deslocamento maximo
permitido foi ultrapassado. O modelo mais rigido € o da laje com viga de bordo de 100 cm e o

modelo mais flexivel € o com viga de 50 cm.

5.1.3 Comparacao entre LAJE A e LAJE B

A Figura 44 compara os deslocamentos das LAJES A-I e B-1. A LAJE A-I

apresenta valores de flechas menores que a LAJE B-I. Como o que diferencia estas lajes sdo
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as formas utilizadas, verifica-se entdo que as nervuras da LAJE A-I conferem maior rigidez ao
sistema. As lajes apresentam um bom comportamento no que diz respeito as flechas, pois os
deslocamentos verticais destas lajes ndo ultrapassam o deslocamento limite prescrito pela

NBR 6118 (ABNT, 2003), que € 2,588 cm.

Figura 44 - Comparacio entre LAJE A-I e LAJE B-1.
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Fonte: O autor.

5.2 Analise das tensoes

O comportamento estrutural das lajes no que concerne as tensdes maximas
solicitantes devido ao carregamento proposto na NBR 6118 (ABNT, 2003) € apresentado a
seguir.

Como j4 foi dito, a resisténcia caracteristica a compressao (f;;) do concreto € igual
a 35 MPa. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2003), o valor da tensdo méixima de tracdo na

flexdo para o concreto € 2,69 M Pa, obtido pelas Equacdes 9 e 10.

fct,f =1,2x fctk,inf )

3 1
fctk,inf = 0,21><ka3 ( O)

Onde f,, € a resisténcia do concreto a tragdo na flexdo e f,, ;. a resisténcia

caracteristica inferior do concreto a tracdo. A orientacdo das lajes pode ser visualizada na
Figura 45 e na Figura 39, onde o eixo x estd na dire¢do do maior vao e o eixo y na de menor

vao.
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Figura 45 - Orientac@o dos eixos.

Fonte: O autor.

52.1 IAJEA

As lajes sdo analisadas variando-se a relacdo entre vd@os e a inércia da viga de
bordo, conforme ja mencionado no capitulo anterior. Os valores das tensdes maximas obtidas
nas lajes sdo apresentados na Tabela 13 e Tabela 14.

De uma forma geral, as tensdes normais maximas devido a flexdo foram maiores

no €ixo y (oyy) € a tens@o de cisalhamento maxima ocorreu no plano xy (ty,) (Ver Tabela 13 e

Tabela 14).

Tabela 13 - Tensdes maximas de tracio e de cisalhamento obtidas para a LAJE A (em MPa).

s | Viga |
Lajes & i O i Oy 1 Oz | Ty i Tu | Ty

cm

L 50 § 8,11 9,10 1,47 2,02 087 0,65

LAJEA-I 75 | 734 8,73 127 184 079 0,57

L 100 | 6,62 7.81 1,19 1,72 0,74 0,53
.............................. e S R

LAJEAIL 75 9,56 11,61 1,91 217 089 0,65

L 100 7,46 8,81 1,77 203 085 0,59
.............................. e

LAJEA-IL, 75 | 449 6.50 142 148 075 069




Tabela 14 - Tensdes maximas de compress@o e de cisalhamento obtidas para a LAJE A (em MPa).

Viga

Lajes O« Oyy O, Tuy Txz Ty,

50 | 401 442 70,83 2,02 0,87 20,65

LAJEA-I: 75 i -3.80 -4.21 -0,74 -1,84 -0,79 -0,57

L1000 | 349 -3,97 -0,68 1,72 -0,74 -0,53
.............................. ¢50_6’41_6,62_1,07_2,61_1,02_0’84

LAJEA-II: 75 | -464 -5,97 -0,98 2,17 -0,89 -0,65

L 100 ¢ 391 4,32 0,92 2,03 0,85 0,59
s S S g R P

LAJEA-II; 75 | -323 38  -070  -148  -075  -0,69

L1000 i 2,49 3,69 0,66 1,38 0,73 0,63

As maiores tensdes de tracdo e compressdo foram obtidas para a LAJE A-II, com
viga de bordo de 50 cm. Sendo o valor de tracdo e compressdo méximas iguais a 12,64 MPae
6,62 MPa, respectivamente, no eixo y (Figura 46) e valores de tracdo e compressao maximas
iguais a 10,53 MPa e 6,41 MPa, respectivamente, no eixo x (Figura 47). Como era de se
esperar, o valor de compressao maxima ocorre na parte superior da mesa e de tracdo maxima

na parte inferior da nervura.

Figura 46 - Tensdes Oy daLAJE A-Il com viga de 50. (Valores em MPa).
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Fonte: O autor.

I

Figura 47 - Tensdes O, daLAJE A-II com viga de 50. (Valores em MPa).
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Pelos dados obtidos nas andlises percebe-se que o aumento da inércia da viga de

bordo confere maior rigidez ao sistema reduzindo as tensdes mdaximas atuantes nas lajes.
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Nenhuma das tensdes de compressdo maximas obtidas nas andlises ultrapassou a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (35 MPa). Porém, as tensdes méximas de tracdo sao
maiores do que as calculadas segundo a Equacdo 9, que € de 2,69 MPa, o que evidencia que o
concreto por si s6 ndo € capaz de resistir as tensdes de tracdo as quais as lajes estdo sujeitas.

E evidente que as tensdes de tracio sdo maiores que as tensdes de compressio,

devido a linha neutra se localizar proximo a regido da mesa, o que era de se esperar.
52.2 IAJEB

As tensOes maximas obtidas na LAJE B-I sdo apresentadas na Tabela 15 e Tabela

16.

Tabela 15 - Tensdes maximas de tracdo e cisalhamento obtidas para a LAJE B-I (em MPa).

s V® 6. o, o, T, | T, o1,
50 | 1338 15,96 1,76 2,77 1,16 1.42
LAJEB-I! 75 | 11,75 14,89 1,63 2,49 0,82 0,66
100§ 10,68 13,82 1,51 2,29 0,76 0,51

Tabela 16 - Tensdes maximas de compressdo e cisalhamento obtidas para a LAJE B-I (em MPa).

s - V® 6. o, o, T, | T T,
50 | 5,70 26,46 1,44 2,77 1,16 1,42
LAJEB-I! 75 | -419 -5,76 -1,26 -2,49 -0,82 -0,66
100 | 402 5,56 1,12 2,29 0,76 0,51

As tensdes maximas de tracdo e compressao ocorrem predominantemente no eixo
y (Oyy), sendo que o valor da compressdo maxima € igual a 6,46 MPa e o valor de tragdo

mdxima é igual a 15,96 MPa para viga de bordo de 50 cm. E possivel também observar uma
sensivel reducdo das tensdes méximas atuantes na laje com o aumento da inércia das vigas de

bordo. As tensdes de cisalhamento maximas, assim como para a LAJE A, ocorreram no plano
xy (Tyy). De uma forma geral, com o aumento da inércia das vigas de bordo, as tensdes

maximas que as lajes estdo sujeitas sdo reduzidas.
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6 ANALISE DINAMICA DE VIBRACAO LIVRE

Neste capitulo € realizada a andlise de vibracdo livre, a fim de obter os autovalores
(frequéncias naturais) e os seus respectivos autovetores (modos de vibragdes) associados a
cada modelo de laje nervurada.

O resultado da frequéncia fundamental de cada laje € comparado com padrdes
normativos, ou seja, com os valores de frequéncias criticas recomendadas pela NBR 6118

(ABNT, 2003).
6.1 Analise de autovalores (frequéncias naturais)

Através de uma andlise numérica, sdo obtidos os valores das frequéncias naturais
até o trigésimo modo de vibracdo. Pois, de acordo com a andlise do fator de participacio de
massa das lajes, os trinta primeiros modos de vibracdo contribuem para a resposta global da
estrutura com mais de 90% da massa total da estrutura em cada uma das direcdes x, y e z.

O fator de participacdo modal no modo i, segundo uma das direcdes (x, y ou z),
define a importancia do modo de vibragdo i sobre uma agdo dindmica provocada na estrutura.
O fator de participacdo modal indica a percentagem de contribuicdo da massa para cada
modo, ou seja, indica 0 quao importante o modo de vibragdo € para o cédlculo da resposta da
estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) estabelece valores para as frequéncias criticas, cujos
valores sdo mostrados na Tabela 17. Esta norma estabelece ainda que a frequéncia prépria da
estrutura, com certa atividade, deve exceder em 20% a frequéncia critica (f/1> 1,2 f.). Ou
seja, a frequéncia fundamental de uma laje de academia (atividades aerdbicas) deve ser maior
do que 9,6 Hz, a fim de garantir a estabilidade de desempenho no Estado Limite de Vibracdes

Excessivas: ELS-VE.

Tabela 17 - Frequéncias criticas para alguns casos especiais de estruturas.

Casos Serie (Hz)
Ginésio de esportes 8,0
Sala de danca ou de concreto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concreto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6 a4,5

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003).
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6.1.1 Variagdo dainércia da viga de bordo e relacdo entre vaos.

A Tabela 18 mostra os valores das dez primeiras frequéncias considerando a

variacdo da inércia da viga de bordo e a relacdo entre vaos, para as LAJES A e B.

Tabela 18 - Frequéncias naturais das LAJES A e B, conforme variacdo da inércia da viga de bordo e a relagdo
entre vaos.

Viga Frequéncias (Hz)

em) g fo  fs fu Sos  fe o S S fio
50 10,328 17,516 18,997 22.951 30,449 36,842 37,015 40,562 40,970 42,839
LAJEA-T 75 12,188 23,456 24,743 31,207 36.154 36,294 37,115 44,092 44,132 46,918

Laje

100 12,794 27,051 27,143 33,808 36,487 37,124 41,421 44,147 45,849 46,947

A LAJE A-II, com vigas de bordo de 50 cme 75 cm, e a LAJE A-III, com viga de
50 cm, apresentam frequéncias naturais de 7,679 Hz, 9,582 Hz e 9,443 Hz, respectivamente.
Estas frequéncias estdo abaixo da frequéncia critica, majorada em 20%, recomendada por
norma para esse tipo de laje, no caso 9,6 Hz. Os resultados da Tabela 18 sdo apresentados
graficamente na Figura 48 para a frequéncia fundamental da cada laje.

Percebe-se que com o aumento da inércia da viga de bordo, ha um aumento das
frequéncias naturais da estrutura para cada laje. Esse fato evidencia que a viga de bordo
influencia na resposta dinamica da estrutura e pode ser explicado pelo fato de que
aumentando a inércia das vigas de bordo aumenta a rigidez de todo o sistema, como ji foi
dito. A LAJE A-III apresenta um crescimento mais acentuado das frequéncias naturais em
relacdo a variacdo da inércia da viga de bordo. Isso mostra uma maior sensibilidade desse

modelo de laje a essa variacao.
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Esse fato revela que ao projetar uma laje de academia, se a relacdo entre vaos for
grande (aproximadamente 2 ou maior), pode ser vantajoso projetd-la com vigas de bordo com
maiores inércias, pois isso aumenta sensivelmente a frequéncia fundamental da laje. Claro que

a adequag@o ao projeto arquitetdonico e a questdo financeira (consumo de concreto) também

devem ser analisadas.

Figura 48 - Relacfo entre inércia da vigade bordo e relagdo entre vaos.
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Fonte: O autor.

A Figura 49 mostra a comparagdo entre a LAJE A-I e B-1 com relacdo a variagio
da inércia das vigas. Observa-se que os valores obtidos para a frequéncia fundamental das

duas lajes sdo proximos, divergindo esses valores em no maximo 3% no caso das lajes com

viga de bordo de 100 cm.

Figura 49 - Comparagio entre LAJE A-I e LAJEB-L.
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Percebe-se, pela Figura 50, que a mudanca de modulacdo ndo confere grandes
mudancas na frequéncia fundamental das lajes. No tocante a relacdo entre vaos, percebe-se
que o seu aumento pode influenciar tanto na reducdo quanto no aumento das frequéncias

fundamentais da laje. Isso depende de como essa relacdo € realizada.

Figura 50 - Relagdo entre vaos e frequéncias naturais.
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Analisando a Figura 51 e Figura 50 percebe-se que hd uma variacdo na frequéncia

fundamental das lajes em fun¢do da massa do sistema.

Figura 51 - Comparagio entre frequéncia e massa do sistema.
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Quando hd um aumento da rela¢@o entre vaos de 1,09 para 1,40 (LAJE A-I para
A-II), a massa do sistema aumenta e as frequéncias fundamentais das estruturas sdo reduzidas.
Isso é devido ao vao da laje no eixo x (L,) ser maior na LAJE A-II. Porém, quando ha
aumento da relacdo entre vaos de 1,40 para 1,96 (LAJE A-II para a LAJE A-III), a massa total
do sistema € reduzida e a frequéncia fundamental das estruturas aumentam, isso pode ser
explicado pelo fato de que o vao do eixo y (L,) reduz, aumentando a rigidez da laje.
Comparando a LAJE A-I com a LAJE A-III (relagdo entre vaos 1,09 e 1,40, respectivamente)
tem-se que, para a viga de bordo de 50 cm, a LAJE A-III apresenta menor valor para a
frequéncia fundamental (9,443 Hz), porém quando a inércia da viga de bordo aumenta essa
laje passa a apresentar valores para a frequéncia fundamental maiores que a LAJE A-I. Isso
leva a conclusdao de que a LAJE A-III apresenta ganho de rigidez maior do que a LAJE A-I,
quando ambas sofrem aumento da inércia da viga de bordo. Essa conclusio € reforcada pelo
fato de que a massa da LAJE A-III € menor do que a massa da LAJE A-I, apesar de serem

valores proximos.

6.1.2 Variagdo da resisténcia caracteristica a compressido do concreto

Os valores obtidos para as dez primeiras frequéncias naturais da LAJE A-I com
viga de bordo de 50 cm, quando esta tem a resisténcia caracteristica a compressdo variando de
20 MPa a 35 MPa € mostrada na Tabela 19 e representada graficamente na Figura 52. No
intervalo de resisténcia do concreto estudado (20 MPa a 35 MPa), verifica-se uma relagcdo
proporcional entre a resisténcia caracteristica a compressdao do concreto e as frequéncia
fundamental da laje. Cada ganho de 5,0 MPa na resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto leva a um aumento em média de 0,45 Hz na frequéncia fundamental da estrutura em

estudo.

Tabela 19 - Frequéncias naturais da LAJE A-I em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao.

Jo Frequéncias (Hz)
MPa Jor Joo Jos Joa Jos Joe Jo7 Jos Joo fio

20 8,979 15,229 16,517 19,955 26,474 32,032 32,183 35,266 35,621 37,246
25 9,495 16,103 17,465 21,100 27,993 33,870 34,029 37,290 37,665 39,383
30 9,937 16,853 18,279 22,084 29,298 35,449 35,616 39,028 39,421 41,219
35 110328 17,516 18,997 22951 30,449 36,842 37,015 40,562 40,970 42,839
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Figura 52 - Frequéncias fundamentais da LAJE A-I em func¢do dof,.
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A resisténcia caracteristica a compressao do concreto pode ser determinante para a
laje atender aos padrdes normativos, no que se refere as frequéncias naturais, pois se a LAJE
A-1, com viga de 50 cm, tivesse um f;, de 25 MPa, ela ndo atenderia a NBR 6118 (ABNT,
2003), em relacdo a frequéncia fundamental para garantir a estabilidade de desempenho no
Estado Limite de Vibracdes Excessivas (9,6 Hz).

Na fase de elaboracdo de projeto, um mecanismo que pode ser utilizado para
aumentar as frequéncias naturais das lajes € aumentar a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto a ser utilizado, porém como essa medida pode elevar o custo financeiro da obra

ela deve ser analisada com cautela.
6.1.3 Variagdo da espessura da mesa

Variando-se a espessura da mesa conforme estabelecido no capitulo 4, obtém-se
os valores para as frequéncias naturais da estrutura (LAJE A-I com viga de 50 cm), mostrados

na Tabela 20 e graficamente na Figura 53.

Tabela 20 - Frequéncias naturais da LAJE A-I em fun¢do da espessura da mesa.

Espessura da mesa Frequéncias (Hz)
e fu fe fs o S S s fo S fw  fu
4 10,328 17,516 18,997 22,951 30,449 36,842 37,015 40,562 40,970 42,839
5 10,361 17,556 19,005 23,181 30,666 36,603 36,779 40,818 41,580 43,801

6 510,337 17,459 18,877 23,212 30,713 35,873 36,026 40,868 42,214 44,722
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Figura 53 - Frequéncias naturais da LAJE A em funcio da espessura da mesa.
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Fonte: O autor.

A diferenca entre os valores obtidos é de menos de 1%. Isso mostra que
modificacdes na espessura da mesa de 4 cm a 6 cm, valores esses tipicamente utilizados em
projetos no Ceard, ndo interferem substancialmente nos parametros dinamicos da estrutura

(frequéncia fundamental).

6.2 Analise de Autovetores (modos de vibracao)

A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 mostram os modos de vibragdo para a LAJE
A-II, pois essa foi a que apresentou as menores frequéncias fundamentais. Estes modos sdo
para as vigas de bordo de 50 cm, 75 cm e 100 cm de altura, respectivamente. Contudo, vale
ressaltar que as outras lajes analisadas apresentam os quatro primeiros modos de vibragao
coincidentes com os modos aqui mostrados. Por isso, seus modos de vibracdo ndo sado
apresentados.

Observando-se as figuras, percebe-se que a primeira frequéncia natural esta
associada ao primeiro modo de flexdo; a segunda corresponde ao primeiro modo de torcdo; a
terceira esté relacionada ao segundo modo de flexdo; e a quarta frequéncia natural refere-se ao
primeiro modo de flexdo transversal.

A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 mostram os modos de vibragdo da LAJE A-II

em perspectivae vistaem lateral.
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Figura 54 - Frequéncias e modos de vibracdo para a LAJE A-II (vigas de 50 cm).
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Fonte: O autor.
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Figura 55 - Frequéncias e modos de vibragdo para a LAJE A-II (vigas de 75 cm).
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Figura 56 - Frequéncias e modos de vibracdo para a LAJE A-II (vigas de 100 cm).
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O primeiro e o segundo modo de vibracdo das lajes estdo associados ao modo de
vibracdo de flexdo. Esse modo estd no sentido do carregamento que normalmente as lajes
estdo sujeitas, por isso, deve-se tomar cuidado quando a frequéncia fundamental é préxima
das frequéncias de excitacdo devido a agdes humanas. As vigas de bordo influenciam nos
autovalores das lajes, mas ndo possuem significativa influéncia nas primeiras formas modais
dos modelos. A variacdo da relacdo entre vaos também ndo modificou as primeiras formas

modais das lajes.
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7 ANALISE DE VIBRACAO FORCADA

Neste capitulo ¢é realizada a andlise dindmica de vibragdo forcada, cujo

carregamento simula pessoas realizando atividades aerdbicas sobre as lajes.

7.1 Amortecimento

O amortecimento € o mecanismo pelo qual a estrutura dissipa energia, além de
atuar no controle das vibragdes. Determinar esse amortecimento € possivel através de ensaios
experimentais, contudo envolve tempo € custos, 0 que muitas vezes o torna inviavel. Calcular
o valor do amortecimento ndo € tarefa fécil, pois este pardmetro ndo envolve somente as
caracteristicas inerentes as estruturas, também envolve 0s mecanismos que se integram a
estrutura, como divisorias € acabamentos.

Para Bachmann er al (1995), o amortecimento na vibragdo estrutural estd
associado com a dissipagdo de energia mecanica, normalmente convertida em energia térmica.

Para os autores, o amortecimento pode ser classificado conforme mostra a Figura 57.

Figura 57 - Diferentes tipos de amortecimento.

Amortecimento
| Interno | | Externo
Area de contato dentro da Contato externo

estrutura (movimento relativo
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(elementos ndo
estruturais)

Material

Fonte: adaptado de Bachmann et al (1995).

Deste modo, normalmente o amortecimento € calculado em termos de taxas de
contribuicdo. Usualmente utiliza-se a matriz de amortecimento de Rayleigh, que permite
calcular a matriz de amortecimento (C) de uma estrutura com n graus de liberdade. Esta

matriz € expressa em termos da taxa de contribuicio da matriz de massa (a) e da taxa de

contribuicao da matriz de rigidez (f). A matriz de amortecimento de Rayleigh € dada por:

C = aM+fK (11)
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Onde M € a matriz de massa e K € a matriz de rigidez. A Equagdo 11 pode ser

escrita em funcdo da frequéncia natural circular (rad/s) e da taxa de amortecimento modal.

Assim, a Equacgdo 11 pode ser reescrita como:

£ = Ll (12
2w, 2

Onde:

& - taxa de amortecimento do i-ésimo modo;
@, : frequéncia de vibracdo circular do i-ésimo modo.

Isolando a e f da Equag@o 12 para as duas primeiras frequéncias naturais, obtém-

S€:

a=2-§ -, - B w - a, (13)

,3 _ 2(62[602 _élaOI)

- 14
Wy, Wy, — Wy, Wy, ( )

Obtendo-se as duas primeiras frequéncias naturais € possivel calcular os valores
de a e f. Normalmente, a frequéncia natural @,, é adotada como a menor frequéncia natural
da estrutura ou frequéncia fundamental e @,,como a segunda frequéncia natural. Apesar

disso, € adotado coeficiente de amortecimento constante e igual a 3% ({=3%) em todos o0s

pisos, conforme indicacdes de Murray, Allen e Ungar (2003) (Tabela 21) e dentro da faixa
recomendada por Bachmann et al (1995) (Tabela 22).

Tabela 21 - Amortecimento estrutural em funcido da utilizacdo da estrutura.

Destinacio da estrutura taxa de amortecimento (&)
Escritdrios, residéncias e igrejas 0,02 - 0,05*
Centro de compras (shopping center) 0,02
Passarelas internas 0,02
Passarelas externas 0,01

*0,02 para pisos com poucos componentes ndo estruturais (telhados, dutos, divisérias, etc.) como
pode ocorrer em dreas de trabalho abertas e igrejas;

0,03 para pisos com componentes ndo estruturais e mobilidrios, mas com poucas divisérias
desmontaveis, tipica de muitas dreas modulares de escritérios; e

0,05 para divisérias em contato com dois pisos entre andares subsequentes.

Fonte: Adaptado da Murray, Allen e Ungar (2003).
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Tabela 22 - Valores comuns para taxa de amortecimento (&) para pisos onde se pratica esporte e danca.

. B Taxa de amortecimento
Tipo de construcao

M inimo M édio M aximo
Concreto armado 0,014 0,025 0,035
Concreto protendido 0,010 0,020 0,030
Comp6sitos 0,008 0,016 0,025
Aco 0,006 0,012 0,020

Fonte: Adaptado de Bachmann ez al (1995).

7.2 Carregamento dinamico

O carregamento dinamico adotado neste trabalho € o apresentado por Bachmann
et al (1995) conforme Equacdo 1. O peso (w,) considerado € igual a 800 N conforme
recomendado pelos mesmos autores. Os coeficientes da série de Fourier (a) e os valores do
angulo de defasagem (¢) adotados foram retirados da Tabela 7 para a atividade de pular.

Desta forma, a laje recebe oito tipos de carregamento: quatro para atividade de
intensidade normal e quatro para atividade de alta intensidade (Tabela 7). A funcdo P(t) para
os oito carregamentos € mostrada na Figura 58 e os dados utilizados estdo na Tabela 23.
Foram adotadas as densidades de 0,25 pessoas/m? (situagdo normal) e 0,5 pessoas/m?
(situagdo extrema), conforme Bachmann et al (1995), considerando um tempo de contato de
0,2 s. O carregamento dindmico € aplicado como uma carga distribuida em toda a drea da laje,
sendo assim o grau de sincronismo entre os praticantes da atividade € considerado perfeito, ou

seja, € a situacdo de maior solicitacdo para as lajes.

Tabela 23 - Dados do carregamento
! Coeficiente de Fourler Angulo de fase Frequenc:1a : Densidade

C [ R etraeeseer e e e e e ber e e e s nner e e e :
mxega“““‘O_ T R ;¢1; & TG (Hz) | Pessowm?
1 18 | 13 | 07 018849 188496, 2 | 025
7 O T A T 1 i 88456 1,8846. 0,50

3 L7 TTT 05 001256641 1256641 3025

§L88496§
1,88496

1,25664:125664; 3 1025

g TR0 1356641 135664 TETTTTTTT0,50
Fonte: Adaptado de Bachmann et al (1995).
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A Tabela 24 mostra o valor de pico de cada carregamento. Os trés maiores picos

de carga acontecem para o carregamento 2, 6 e 8.

Tabela 24 - Valor de pico da carga dindmica.

Carregamento Valor de pico do carregamento (N/m?)

865,92
1731,85
791,37
1582,74
989,91
1979,82
886,74
1773,49

0 1N Nt AW =

Quando uma atividade é realizada por um grupo de pessoa, o sincronismo da
atividade realizada pode ndo ser perfeito, algumas funcOes de carregamento levam em
consideracdo esse efeito, como por exemplo, a funcdo Hanning (ver Equacdo 5) através do
coeficiente de defasagem. A Equacdo 1 ndo considera nenhum coeficiente de defasagem, ou
seja, o grau de sincronismo entre os praticantes da atividade é considerado perfeito. Neste
trabalho assim foi considerado, pois quanto maior o grau de sincronismo entre 0s
participantes da atividade maior serd a solicitacdo da estrutura, ou seja, € o carregamento mais
desfavoravel para a laje.

A transformada de Fourier F(w) da fun¢do associada ao modelo do carregamento
da Equacdo 1, apresenta trés picos representativos da atividade associados aos seus trés
harmonicos. A Figura 59 e a Figura 60 mostram os grificos de F(w) para os carregamentos 5
e 7, respectivamente, para frequéncias de 2 Hz e 3 Hz. Os espectros da funcdo do
carregamento sdo obtidos por meio da transformada de Fourier da Equac@o 1 para o dominio
das frequéncias e, neste trabalho, s3o obtidas utilizando o programa MATLAB
(MATHWORKS, 2008).

Para os demais carregamentos, a configuracdo do espectro é semelhante aos
apresentados na Figura 59 e na Figura 60. O terceiro harmonico da atividade de saltar,
segundo a Equacdo 1, ¢ o harmoOnico que mais aproxima a frequéncia de excitacdo da

frequéncia fundamental das lajes que, neste trabalho, variou no intervalo de 7,679 Hz a

15,017 Hz (ver Tabela 18).



Figura 59 - Espectro de frequéncia do carregamento 5.
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Figura 60 - Espectro de frequéncia
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A Tabela 25 mostra a quantidade aproximada de pessoas em cada uma das lajes.

Essa quantidade foi obtida pelo produto da 4rea de cada laje pela concentracdo de pessoas.

Lembrando que a fun¢do do carregamento P(?), neste trabalho, € considerada como uma carga

distribuida sobre a superficie das lajes (Figura 61).

Tabela 25 - Quantidade aproximada de pessoas sobre cada laje.

Laje

Concentragdo de 0,25 pessoas/m?

Concentracdo de 0,5 pessoas/m?

LAJE A-Ie LAJE B-I

10-11

LAJE A-II
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Figura 61 - Carga distribuida sobre a laje.
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Fonte: o autor.

7.3 Analise dos deslocamentos

Na Tabela 26 sdao mostrados os deslocamentos méaximos nos centros das lajes
devido aos carregamentos dinamicos propostos. Por esta tabela percebe-se que as lajes
apresentam uma diminui¢do do deslocamento com o aumento da inércia da viga de bordo. A

Figura 62 representa essa relacdo para a LAJE A-I, sendo esse comportamento
semelhante ao da andlise estdtica. Os deslocamentos madximos permitidos por norma para as
lajes (valores esses iguais a 2,588 cm para as LAJES A-I, A-1l e B-I; e 1,836 cm, para a LAJE

A-III) ndo foram infringidos.

Tabela 26 - Deslocamentos maximos no centro da laje (cm).

Carregamento :
550 cm i 75 cm 100 cm 50 cmi 75 cm 100 cm

0,662 | 0,3795 0,280 : 0765 0,581 i 0,460

—_—

w

0, 313

oo

:1019:0498: :1013:0779:0635
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Figura 62 - Deslocamento em fun¢do do carregamento para a LAJE A-L
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No geral, os carregamentos 6 e 8 foram os que geraram os maiores deslocamentos
nas lajes. Esses carregamentos sdo de alta intensidade (Tabela 7) e com densidade de
ocupantes na laje em situacdo extrema (0,50 pessoas/m?), ou seja, a situacdo de carregamento
mais desfavordvel. Entre todas as lajes analisadas, a LAJE A-II foi a que apresentou os
maiores deslocamentos. O que era de se esperar, j4 que na andlise estdtica esta foi mais
flexivel.

No geral, para vigas de bordo de 75 cm e 100 cm, a LAJE A-I apresenta
deslocamentos maiores que a LAJE A-III, assim como na andlise estdtica. Porém, para viga de
bordo de 50 cm, a LAJE A-I em relacdo a LAJE A-III, tem maiores deslocamentos nos casos
dos carregamentos 1, 2, 5 e 6 (frequéncia do carregamento igual a 2 Hz). J4 a LAJE A-III
apresenta maiores deslocamentos em relacdo a LAJE A-I nos casos dos carregamentos 3, 4, 7
e 8 (frequéncia do carregamento igual a 3 Hz) (Figura 63). Esse fato pode ser explicado pela
observacdo dos espectros dos carregamentos (Figura 59 e Figura 60), pois o terceiro
harmonico dos carregamentos 3, 4, 7 e 8 apresentam frequéncias (9 Hz) com valores
préoximos a frequéncia fundamental da LAJE A-III com viga de 50 cm (9,443 Hz), o que pode
caracterizar um estado ressonante.

Na analise estatica, os deslocamentos da LAJE A-I e A-III, para viga de bordo de
50 cm, apresentam valores muito préximos e como o M EF é um método aproximado, pode-se
dizer que estes valores sdo equivalentes. Além do que, para os niveis de grandeza utilizados

na construcgdo civil pode-se considerar que esses valores sdo iguais.
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Figura 63 - Deslocamentos daLLAJE A-I e A-III.
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Observa-se que a frequéncia do carregamento influencia nos deslocamentos
maximos a que as estruturas estdo sujeitas. Esse fato revela que em andlise dindmica de lajes
nervuradas mais de um tipo de carregamento deve ser verificado, pois quando em utilizacdo
as lajes de academia estardo sujeitas a diversos tipos de carregamentos com diferentes

frequéncias.
7.3.1 Carregamento estdtico e dindamico

Nesta analise, o carregamento 6 foi aplicado de duas formas. Na primeira, seu
valor de pico (Figura 58) € aplicado estaticamente (1979,82 N/m?). Na segunda, este teve a

sua densidade elevada para 1,26 pessoas/m?, como mostra a Figura 64.

Figura 64 - Carregamento 6 com densidade de 1,26 pessoas/m?.
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Assim, o pico do carregamento dindmico se iguala ao carregamento estético
fornecido pela NBR 6118 (ABNT, 2003), ou seja, S000N/m? (Figura 64). Essas andlises sao
realizadas na LAJE A-I com viga de bordo de 50 cm.

Os resultados da andlise dinamica s@o divididos pelo resultado da andlise estatica,

os quais sdo mostrados na Figura 65 e Figura 66.

Figura 65 - Razdo entre deslocamento estitico 5000 N/m? e o dindmico (carregamento 6 com densidade de 1,26
pessoas/m?).
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Fonte: O autor.

Figura 66 - Razdo entre deslocamento estdtico 1979,82 N/m? e o dindmico (carregamento 6).

Desl. dindmico/Desl. estatico

Fonte: O autor.

Quando o carregamento de 5000 N/m? € aplicado de forma dindmica, este fornece
valores para as flechas, no centro da laje, de até 40 % maiores do que quando o valor de pico
¢ aplicado de forma estdtica (Figura 65). O carregamento de 1979,82 N/m?, quando aplicado
de forma dinimica, também fornece valores maiores para os deslocamentos verticais do que

quando aplicado estaticamente, sendo que esses valores chegam a ser mais de 20 % maiores
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(Figura 66). Pode-se dizer que quanto maior a intensidade da carga, maior a diferenca entre o
deslocamento devido a carga estética e dinamica.

As andlises indicam que em estruturas sujeitas a carregamento dindmico intenso,
como € o caso de uma academia de gindstica, este deve ser levado em consideracdo, pois as
analises mostram que a carga aplicada dinamicamente confere deslocamentos maiores na
estrutura que quando aplicada de forma estética. Apesar de que, em nenhuma das andlises, a
flecha maxima obtida (1,616 cm e 1,258 cm, respectivamente, para o carregamento dinamico
de 5000 N/m? e 1979,82 N/m?) ultrapassou o limite do deslocamento para efeito visual
desagradavel (2,588 cm).

7.4 Analise do conforto humano

Em 1930, na Europa, os engenheiros aeronduticos iniciaram os estudos dos efeitos
das vibragdes em seres humanos (N OBREGA, 2004). O corpo humano € sensivel ao
movimento das estruturas e, dependendo da amplitude destas vibragdes, estas podem causar
sensacgodes diversas, que variam do desconforto até alteracdes na saude. Os niveis de vibracdo
que causam incomodo aos seres humanos sdo limitados por normas técnicas.

A norma internacional ISO 2631-1 (1989) rege que as vibragdes percebidas pelo
ser humano devem ser medidas por um sistema de eixos coordenados ortogonais, levando em

consideracdo a posicao do corpo, sentado, em pé, ou deitado (Figura 67).

Figura 67 - Eixo coordenado para vibracdes mecanicas em seres humanos.
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Fonte: ISO 2631-1(1989).
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A sensibilidade do corpo as vibragdes longitudinais (eixo z,) € diferente da
sensibilidade transversal (eixos x ou y). A sensibilidade varia com a frequéncia em cada
direcdo. Individuos na posicdo em pé e vibracOes na dire¢do z apresentam maior sensibilidade
na faixa de frequéncia de 4 a 8 Hz, que corresponde as frequéncias de ressonancia do corpo.
Na direcdo dos eixos x e y, as frequéncias naturais variam de 1 a2 Hz. J4 o individuo sentado
apresenta frequéncia fundamental entre 4 a 6 Hz, para a direc@o z, e 1 a 3 Hz, para os eixos x e
.

Nas edificagdes onde podem ocorrer cargas dinamicas acentuadas, como € o caso
de uma laje de academia, a preocupacdo com o conforto humano deve ser recorrente. A
andlise do conforto humano pode ser feita a partir da aceleracdo e da velocidade que a
estrutura pode gerar devido a uma carga dinamica. Os valores limites de aceleracdes e
velocidade méximas que garantem esse conforto sdo mostrados na Tabela 27.

Segundo Bachmann et al (1995), essa tabela mostra uma combinacido de dados de
varios autores € hd uma dispersdo por um fator de até dois sobre os valores indicados. Vale
salientar que existem outros tipos de critérios para avaliar o conforto humano, como por
exemplo, os propostos pela DIN 4150/2 (1975), pela ISO 2631-1 (1989), por Murray, Allen e
Ungar (2003) e pela escala de Goldman (1948 apud GOLDM AN; GIERKE, 1976) (Figura

68). As aceleracdes e velocidades maximas, neste trabalho, sdo avaliadas no centro das lajes.

Tabela 27 - Limites de percep¢do humana para vibragdes verticais de pessoas em pé.

i Frequéncias entre 1 e 10 Hz ¢ Frequéncias entre 10 e 100
Descrigao i  paraas aceleracdes de pico Hz para os picos de
(cm/s?) velocidade (cm/s)
Apenas perceptivel 3.4 0,05
........... Claramenteperceptwell0,00,13
..Perturbador / Desagradavel 550 068 .
Intoleravel 180,0 1,38

Fonte: Adaptado de Bachmann ez al (1995).

A andlise do conforto humano é realizada somente nas lajes de maior interesse,
tendo com base: o estudo de campo (LAJE A-I e LAJE B-I, com viga de 50 cm,
respectivamente, a laje real de projeto e a laje modelada a partir de um tipo de forma muito
utilizada nas edificacdes em Fortaleza); a andlise estdtica (LAJE A-III, pois na andlise estdtica
foi a que mostrou maior sensibilidade a variacdo da inércia da viga de bordo) e a andlise de
vibracdo livre (LAJE A-II, com viga de 50 cm e 75 cm, e na LAJE A-III, com viga de 50 cm,

pois apresentaram os menores valores de frequéncia fundamental).



97

Figura 68 - Escala de sensibilidade humana a vibragdo proposta por Goldman.
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7.4.1 Andliseda LAJE A-I e LAJE B-I

A Figura 70 e a Figura 71 mostram as velocidades e a Figura 72 e Figura 73 as
aceleracoes das LAJES A-I e B-I, ambas com viga de bordo de 50 cm, para os oito tipos de
carregamentos propostos por Bachmann et al (1995). Percebe-se que os maiores picos de
velocidade e aceleracdo ocorreram devido ao carregamento 2, 4, 6 e 8. Comportamento esse
esperado, pois estes carregamentos representam as maiores concentracdes de pessoas
praticando a atividade aerdbica (0,5 pessoas/m?).

A Figura 69 mostra o espectro de aceleracio da LAJE A-I devido aos
carregamentos 1, 3, 5 e 7. Os demais espectros apresentam forma semelhante. O espectro de
aceleracdo € obtido por meio da transformada de Fourier das aceleracbes para o dominio das
frequéncias e, neste trabalho, € obtido diretamente do programa SAP2000 v.14.0 (CSI, 2008).
Os espectros de resposta indicam que a estrutura responde basicamente na frequéncia
fundamental (10,328 Hz e 10,253 Hz para as LAJES A-I e B-I, respectivamente). Contudo é
possivel observar picos de amplitude significativos com frequéncia inferior a fundamental.
Esses picos sdo referentes a frequéncia de excitacdo e seus harmoOnicos. Para os
carregamentos 3, 4, 7 e 8, um desses picos, com frequéncia inferior a fundamental, apresenta
amplitude maior do que a obtida para a frequéncia fundamental. Caso semelhante ocorreu
com Junges (2010) em seus ensaios experimentais, onde um dos picos dos harmoénicos do

carregamento obteve amplitude maior do que a frequéncia fundamental da estrutura. Fato
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curioso € que, no experimento de Junges (2010), esse resultado foi obtido quando os
voluntédrios tentavam manter a frequéncia de 3 Hz na atividade do salto e a frequéncia
fundamental da estrutura foi calculada como sendo aproximadamente 12 Hz. Apesar da
estrutura analisada por Junges (2010) ser diferente da analisada neste trabalho, a frequéncia de
excitacdo do carregamento e a frequéncia fundamental da estrutura apresentam valores

proximos.

Figura 69 - Espectro de aceleracdo da LAJE A-L.
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Figura 70 - Velocidade da LAJE A-I devido aos carregamentos propostos.
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Figura 71 - Velocidade da LAJE B-I devido aos carregamentos propostos.
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Figura 72 - Aceleracdo da LAJE A-I devido aos carregamentos propostos.
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Figura 73 - Aceleracdo da LAJE B-I devido aos carregamentos propostos.
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A Tabela 28 mostra a analise de sensibilidade humana as vibracOes geradas nas
lajes devido aos oito carregamentos propostos. A andlise é baseada na Tabela 27 proposta por
Bachmann er al (1995) e na escala proposta por Goldman (1948 apud GOLDM AN; GIERKE,
1976) (Figura 68). A andlise segundo a tabela de Bachmann et al (1995) € realizada com base
na velocidade, pois as estruturas respondem basicamente na frequéncia fundamental que é

acima de 10 Hz, como serd mostrado adiante. A andlise segundo a escala de Goldman (1948
apud GOLDM AN; GIERKE, 1976) € realizada com base nas aceleracdes.

Tabela 28 - Sensibilidade humana ao carregamento.

- i Sensibilidade segundo a Escala de
Sensibilidade segundo a Tabela de Goldman (1948 apud

Bachmann et al (1995)

CarTegamEnt0 & g GOLDMAN; GIERKE, 1976)
LAJE A- LAJE B-I LAJEAI | LAJEBI
1 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
2 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
3 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
4 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
5 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
6 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
7 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
8 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel

Em todas as andlises as velocidades e aceleragdes obtidas sdo consideradas
intoleraveis. Isso evidencia que a LAJE A-I e B-I, com viga de 50 cm, apesar de atenderem
aos critérios de deslocamento vertical méximo e frequéncia fundamental, expressos na NBR
6118 (ABNT, 2003), apresentam elevados picos de velocidade e aceleracdo nas suas
respectivas frequéncias fundamentais (fy;).

Vale salientar que segundo a ISO 2631-1 (1989) a sensibilidade varia com a
frequéncia em cada dire¢cdo. Como ja foi dito, individuos na posicdo em pé e vibracdes na
direcdo z apresentam maior sensibilidade na faixa de frequéncia de 4 a 8 Hz, que corresponde
as frequéncias de ressonancia do corpo. A LAJE A-I e B-I apresentam frequéncia
fundamental acima desse valor. Por isso a sensacdo de desconforto pode nao ser tao elevada
nos usudarios das referidas lajes como indica a Tabela 28. A percepc¢do as vibragdes varia de
pessoa para pessoa, € muitos fatores podem influenciar nessa percep¢do. De acordo com
Junges (2010), além da posi¢do (em pé, deitado, sentado) outros fatores afetam a
sensibilidade, tais como: a atividade que estd sendo realizada, idade, humor, sexo, o

amortecimento, entre outros. Para Bachmann ez al (1995), a intensidade da percep¢do depende
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dos deslocamentos, da amplitude da aceleracio e da velocidade, do tempo de exposicao e da

frequéncia da vibracio.

7.4.2 Anadliseda LAJE A-II1

A Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78 mostram as aceleragdes
e velocidades obtidas na LAJE A-III para as trés dimensdes de viga de bordo devido aos
carregamentos 1, 2, 5 e 6. Carregamentos esses que representam atividades de alta e baixa
intensidade com diferentes concentracdes de pessoas (0,25 e 0,50 pessoas/m?).

Os espectros de resposta indicam que as lajes respondem basicamente na
frequéncia fundamental (9,44 Hz, 12,85 Hz e 15,01 Hz, respectivamente, para a LAJE A-III
com viga de bordo de 50 cm, 75 cm e 100 cm). Assim a laje com viga de 50 cm € avaliada
com base na aceleracdo (frequéncia abaixo de 10 Hz) e as com viga de 75 cm e 100 cm s@o
avaliadas com base na velocidade (frequéncia acima de 10 Hz), isso para a andlise segundo a
tabela proposta por Bachmann ef al (1995). A andlise segundo a escala de Goldman (1948
apud GOLDM AN; GIERKE, 1976) ¢ realizada com base na aceleracdo. A Figura 79 mostra o
espectro de resposta para a LAJE A-III devido o carregamentos 1.

Figura 74 - Aceleracdo na LAJE A-III com viga de bordo de 50 cm.
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Figura 75 - Velocidade na LAJE A-IIl com viga de bordo de 75 cm.
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Figura 76 - Velocidade na LAJE A-IIl com viga de bordo de 100 cm.
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Figura 77 - Aceleracdo na LAJE A-IIl com viga de bordo de 75 cm.
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Figura 78 - Aceleracdo na LAJE A-III com viga de bordo de 100 cm.
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Figura 79 - Espectro de aceleracdo da LAJE A-III devido o carregamento 1.
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A Tabela 29, baseada na Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78,

mostra a andlise de sensibilidade humana as vibracdes na LAJE A-III. As aceleracdes e

velocidades obtidas nas andlises foram consideradas de desagradével a intolerdvel.

A andlise dinamica de vibracdo forcada mostrou que as lajes analisadas, de acordo

com os carregamentos utilizados neste trabalho, estdo sujeitas a picos de aceleracdo e

velocidade, na frequéncia fundamental de cada laje, que excedem os valores limites do

toleravel.

A frequéncia fundamental da LAJE A-III, para os trés tipos de viga de bordo,

apresenta valor acima do especificado na ISO 2631-1 (1989) para a maior sensibilidade de um

individuo na posi¢do em pé e vibragdes na direcdo z (4 a 8 Hz). O que mais uma vez faz com

que a sensacdo de desconforto ndo seja tdo elevada nos usudrios das referidas lajes como
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indica a Tabela 29. Quanto maior € a frequéncia fundamental da laje, mais ela se afasta das
frequéncias de maior sensibilidade do corpo e menor serd a sensacdo de desconforto no

usudrio da laje quando esta for solicitada dinamicamente.

Tabela 29 - Sensibilidade humana ao carregamento (LAJE A-III).

: Altura da viga de Sensibilidade segundo a Sensibilidade segundo a
Carregamento ; bordo : Tabela de Bachmann et al ; Escala de Goldman (1948 apud
: (cm) (1995) GOLDMAN; GIERKE, 1976)
50 Intoleravel Intoleravel

Intoleravel Intoleravel

: 100 Intoleravel i Desagradével / Intolerédvel
.................................. 50¢IntoleravelIntoleravel
6 TS Intolerdvel T ntolerdvel
100 Intolerdvel Intolerdvel

7.4.3 Andliseda LAJE A-Il e LAJE A-I11

Com base na andlise dos harmonicos da funcdo do carregamento (Figura 59 e
Figura 60) e na andlise de vibracdo livre (Tabela 18) percebe-se que os carregamentos com
frequéncia de 3 Hz (carregamentos 3, 4, 7 e 8) apresenta o seu terceiro harmdnico com
frequéncia préxima a frequéncia fundamental da LAJE A-II, com viga de bordo de 50 cm e 75
cm, e da LAJE A-III, com viga 50 cm. A Figura 80, Figura 81 e Figura 82 mostram as
aceleracdes obtidas nas referidas lajes para os carregamentos 3, 4,7 e 8.

Os espectros de resposta indicam que a estrutura responde basicamente na
frequéncia fundamental (7,679 Hz, 9,582 Hz e 9,443 Hz para a LAJE A-II, vigade 50 cm e 75
cm, e LAJE A-III com viga de 50 cm, respectivamente). A Figura 83 mostra o espectro de
aceleracdo da LAJE A-II e A-III devido ao carregamento 3.

A Tabela 30, baseada na Figura 80, Figura 81 e Figura 82, mostra a andlise de
sensibilidade humana as vibracdes na LAJE A-II e LAJE A-III. As aceleracdes obtidas nas

analises foram consideradas intoleraveis.



Figura 80 - Aceleracdo na LAJE A-III com viga de bordo de 50 cm.
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Figura 81 - Aceleragdo na LAJE A-II com vigade bordo de 50 cm.
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Figura 82 - Aceleracdo na LAJE A-Il com vigade bordo de 75 cm.
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Tabela 30 - Sensibilidade humana ao carregamento.

Sensibilidade segundo a

Sensibilidade segundo a Escala de Goldman (1948 apud

Tabela de Bachmann et al (1995)

Carregamento GOLDMAN; GIERKE, 1976)
LAJE A-II i LAJE A-III LAJE A-II i LAJE A-III
- vian 50 am) | (viga 75 am) T (Viga 50 cm) | (viga 50 am) | (viga 75 am) | (viga 50 cm)
3 : Intoleravel } Intolerdvel : Intolerdvel i Intolerdvel | Intolerdvel i Intolerdvel
4 Intoleravel Intolerdvel Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
7 Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
8 : Intolerdvel : Intolerdvel i Intolerdvel : Intolerdvel : Intolerdvel : Intolerdvel

As lajes estdo sujeitas a picos de aceleracio com valores considerados
intolerdveis, porém a frequéncia fundamental das lajes A-II (viga 75 cm) e A-III (viga 50 cm)
apresentam valores acima do especificado na ISO 2631-1 (1989) para a maior sensibilidade de
um individuo na posi¢do em pé e vibragdes na direcdo z (4 a 8 Hz) por isso, possivelmente, a
sensacdo de desconforto é minimiza. Nessas lajes, o valor da frequéncia do terceiro
harmonico do carregamento (9 Hz) € proximo do valor da frequéncia fundamental das lajes
(9,582 Hz e 9,443 Hz para a LAJE A-II com viga de 75 cm e para LAJE A-III com viga de 50
cm, respectivamente), ou seja, o terceiro harmonico do salto € capaz de levar a estrutura a

condicao de ressonancia. Vale ressaltar que na func@o do carregamento o terceiro harmonico é
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0 que apresenta menor energia (ver Figura 59 e Figura 60). Lembrando que a LAJE A-II (viga
de 75 cm) e A-III (viga de 50 cm) atenderam a NBR 6118 (ABNT, 2003) no que diz respeito
a frequéncia critica (8 Hz), mas ndo atende a estabilidade de desempenho no Estado Limite de
Vibracoes Excessivas (9,6 Hz).

A frequéncia fundamental da LAJE A-II com viga de bordo de 50 cm (7,679 Hz)
ndo coincide com a frequéncia de nenhum dos harménicos do carregamento (Figura 60), ou
seja, ndo hd uma forca externa que leve a estrutura a ressonancia, mas a frequéncia
fundamental dessa laje estd no intervalo de maior sensibilidade do corpo humano para um
individuo na posicdo em pé e vibracdes na direcdo z (4 a 8 Hz). Desta forma, nessa laje,
possivelmente, os usudrios sentirdo uma sensacdo desagradavel se a laje for excitada com um
carregamento similar aos carregamentos 3, 4, 7 e 8. A LAJE A-II (viga de 50 cm) ndo atende
a NBR 6118 (ABNT, 2003) no que diz respeito a frequéncia critica (8 Hz) e a estabilidade de

desempenho no Estado Limite de Vibragdes Excessivas (9,6 Hz).

Figura 83 - Espectro de aceleracdo devido o carregamento 3.
LAJE A-II com viga de bordo de 50 cm.
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8 COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho procura avaliar o comportamento estitico e dinamico de lajes
nervuradas de concreto armado. Com base em uma pesquisa de campo, foram coletadas
informagdes sobre o tipo e as dimensdes mais usuais das lajes nervuradas utilizadas em
Fortaleza. De posse dessas informacgdes foi modelada a LAJE A e a partir dela varios estudos
paramétricos foram realizados, entre os quais: variacdo da relacio entre vaos (LAJE A-I, A-II
e A-III), variacdo da modulacdo da laje (LAJE B-I) e variacdo da inércia das vigas de bordo.
As lajes foram analisadas pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o programa
SAP2000 v.14.0 (CSI, 2008) através de uma modelagem com elementos soélidos
tridimensionais. Desta forma, foi obtida naturalmente a excentricidade entre os elementos
estruturais. A seguir, as conclusdes deste trabalho segundo os objetivos propostos sdo
discutidas.

Delimitagcdo das tipologias das lajes nervuradas (altura da nervura, espessura da
mesa e da nervura das lajes) que sdo utilizadas em edificacoes na Capital Cearense, com
base em entrevistas a projetistas renomados.

Com base nas entrevistas, o modelo estrutural mais adotado em projetos correntes,
€ o da laje bidirecional concretada em formas plasticas com faces inclinadas. As dimensdes
mais usuais sdo: espessuras da mesa de 4 e 5 cm; a altura da nervura € de 21 cm; a espessura
da face inferior da nervura varia de 5 e 7 cm. As demais dimensdes como espessura da
nervura e inclinacdo das faces das nervuras variam de acordo com a forma adotada.

Verificacdo da influéncia de alguns parametros na resposta estdtica e dindmica
das lajes. Sendo as respostas das lajes analisadas conforme critérios fornecidos pela NBR
6118 (ABNT, 2003) e padrées internacionais (conforto humano).

No tocante a andlise estdtica, quando a laje foi submetida a uma carga acidental
estdtica previsto em norma, a LAJE A-I, de uma forma geral, apresenta ser mais rigida que a
LAJE B-I, uma vez que os deslocamentos verticais maximos obtidos no centro das lajes
foram menores para a LAJE A-I. De uma forma geral, no que tange aos deslocamentos
verticais, as duas modulagcdes apresentam ser eficientes na capacidade de resistir aos esforgcos
solicitantes. Todas as lajes nervuradas analisadas neste trabalho apresentam um bom
comportamento no que diz respeito as flechas, pois os deslocamentos verticais dos modelos
analisados ndo ultrapassam o deslocamento limite prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2003),
assim este trabalho ratifica a capacidade da laje nervurada de resistir aos esforcos solicitantes.

As lajes analisadas apresentam flechas menores conforme a inércia da viga de
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bordo aumenta, ou seja, conforme a inércia das vigas de bordo aumenta o sistema como um
todo € beneficiado se tornando mais rigido. Nas andlises, obteve-se que quanto maior a
relacdo entre vdos maior € a porcentagem da reducdo do deslocamento em virtude da variacdo
da altura da viga de bordo.

Da andlise de vibracdo livre, sdo obtidos os autovalores e os autovetores
associados. A andlise dos autovalores (frequéncias naturais) mostra que o aumento da inércia
da viga de bordo reduz a frequéncia fundamental das lajes. Mais uma vez evidenciando a
importancia das vigas de bordo para as lajes. A LAJE A-II apresentou a menor frequéncia
fundamental. Tal fato ja era esperado, pois € a laje que apresenta os maiores vaos. No geral, as
lajes apresentam maior sensibilidade a mudancga da viga de bordo quando a relagc@o entre vaos
¢ maior. Isso significa que ao projetar uma laje de academia, se a relacdo entre vaos for
grande, pode ser vantajoso projetd-las com vigas de bordo maiores, pois isso aumenta
sensivelmente as frequéncias naturais da laje, porém o custo financeiro e a adequacdo
arquitetonica devem ser analisados.

A laje A-I, com viga de bordo de 50 cm, que simula a laje real de projeto ndo
apresenta problemas no tocante a frequéncia fundamental (10,328 Hz), sendo que esta
apresenta valor acima do limite estabelecido por norma para garantir a estabilidade de
desempenho no Estado Limite de Vibracdes Excessivas (ELS-VE) que é 9,6 Hz. Porém a
LAJE A-II, com vigas de bordo de 50 cm e 75 cm, e a LAJE A-III, com viga de bordo de 50
cm, apresentam frequéncia fundamental abaixo desse valor. Por isso, em projetos estruturais é
prudente que seja realizado uma andlise das frequéncias naturais das lajes, principalmente se
nestas lajes estiver previsto carregamento dindmico intenso.

O aumento da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto mostrou uma
relacdo proporcional com relagdo ao aumento das frequéncias fundamentais da laje. Na fase
de elaboragdo de projetos, um mecanismo que pode ser utilizado para aumentar as frequéncias
naturais das lajes € aumentar a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a ser
utilizado, porém o custo financeiro deve ser analisado.

O aumento da espessura da mesa, dentro das espessuras que normalmente sdo
utilizadas, ndo mostra grande influéncia na resposta do sistema com relacdao as frequéncias
fundamentais das lajes.

De uma forma geral, os primeiros modos de vibracdo das lajes apresentam o
mesmo comportamento, sendo que a frequéncia fundamental das lajes estdo associadas ao
modo de vibragdo de flexdo, modo esse no sentido do carregamento que normalmente as lajes

estdo sujeitas. Por isso, deve-se tomar cuidado em laje cuja frequéncia fundamental chega a se
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aproximar das frequéncias de excitacdo devido a cargas humanas. As vigas de bordo
influenciam nos autovalores das lajes, mas ndo possuem significativa influéncia nas primeiras
formas modais dos modelos. A variagdo da relagdo entre vdos também nao modificou as
primeiras formas modais dos modelos.

A andlise dinamica de vibragdo for¢cada mostrou que as lajes analisadas, de acordo
com os carregamentos utilizados neste trabalho, estdo sujeitas a picos de aceleracdo e
velocidade que excedem os valores limites do tolerdvel. A LAJE A-I, com viga de bordo de
50 cm (laje real de projeto), em todas as andlises apresentou nivel intolerdvel de picos de
velocidade e aceleracdo, porém a frequéncia fundamental dessa laje estd acima do intervalo de
maior sensibilidade do corpo humano para individuos em pé na direcdo z de acordo com a
ISO 2631-1 (1989), ou seja, os niveis de percep¢do humana as vibragdes apresentados na
Tabela 27 devem ser minimizados. A laje apesar de atender aos critérios de deslocamento
vertical mdximo e frequéncia fundamental expressos na NBR 6118 (ABNT, 2003) pode
apresenta elevados picos de velocidade quando nela € aplicado um carregamento dindmico. A
andlise da LAJE A-II com viga de bordo de 50 cm mostra que possivelmente essa laje gere
desconforto nos seus usudrios se o carregamento aplicado nela for semelhante ao
carregamento 3,4, 7 e 8.

A andlise dinamica de vibracdo forcada mostra que quando um mesmo
carregamento € aplicado de forma estdtica e dinamica, este ultimo fornece deslocamentos
maiores. Neste trabalho foram obtidos deslocamentos até 40% maiores. Nos projetos

estruturais sujeitos a carregamento dindmico intenso este deve ser considerado como tal.

8.1 Sugestoespara trabalhos futuros

A seguir, sdo relacionadas algumas sugestdes para trabalhos futuros sobre o tema

para que possa ser dada continuidade aos estudos:

e Estudar o comportamento dindmico da laje quando esta estiver sujeita a
interferéncia de lajes vizinhas, alvenarias e outros elementos comuns as
edificagoes;

e Estudo de mecanismos para aumentar a rigidez das lajes nervuradas tornando-
as menos susceptiveis a elevados picos de aceleracdo e velocidade;

e Realizar andlises dinamicas em outros tipos de lajes nervuradas, como por
exemplo, a volterrana, que € muito utilizada em edificacdes de pequeno porte

em Fortaleza/CE;
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Estudar o comportamento dindmico de laje nervurada levando em conta a
rigidez real dos pilares. Desta forma, podendo incluir nas andlises modelos
com mais pavimentos;

Realizar estudos considerando outros tipos de carregamento, tais como: andar,
correr, dangar, entre outros;

Comparar os diversos tipos de carregamentos dinamicos propostos na literatura
e analisar como as lajes reagem a cada um deles;

Realizar testes experimentais de carga dindmica em lajes nervuradas, tornando
possivel uma comparacdo entre os resultados numéricos (deslocamentos,
tensdes, frequéncias, aceleracdes e velocidades) com os obtidos
experimentalmente;

Realizar a andlise dinamica de laje nervurada com base em outros critérios de
conforto humano, como por exemplo, os propostos pela DIN 4150/2 (1975),
pela ISO 2631-1 (1989) e por Murray, Allen e Ungar (2003).
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ANEXO A - Questionario utilizado nas entrevistas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL: ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

{“1  CENTRO DE TECNOLOGIA

\\B L 6/ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ESTRUTURAL E CONSTRUCAO CIVIL
'3

PES QUISA DE CAMPO
Entrevistado:
Empresa: Data: / /
Caracteristicas das lajes nervaradas
1. Qual o tipo de laje mais utilizada: maci¢a ou nervurada?
2. Por que se utilizar laje nervurada?
3. Quais as dimensdes das formas utilizadas na concretagem das lajes nervuradas?
4. Quais as dimensdes da forma mais utilizada na concretagem das lajes nervuradas?

A S

15.
16.
17.
18.

19.
20.

21

(forma padrao)

Qual a empresa que fornece as formas ou qual € o fabricante das formas?

Qual a espessura da mesa?

Qual o vao maximo e o minimo entre pilares em uma laje nervurada?

Normalmente, qual o sentido das nervuras? (unidirecional ou bidirecional)

Quais pavimentos normalmente se utilizam lajes nervuradas? (em todos os
pavimentos, ou pavimentos especificos como subsolo)

. Qual a laje nervurada mais utilizada: com ou sem protensao?

. Como se dé a protensdo em lajes nervuradas? (Aderente ou ndo aderente)

. Qual a tensdo de protensao?

. Em edificacdes que apresentam lajes com protensdo, em quais pavimentos elas sdo

utilizadas? (em todos os pavimentos, ou pavimentos especificos como subsolo)

.O padrio de laje nervurada é o mesmo tanto para edificios comerciais como

residenciais? (dimensdes das formas)

No dimensionamento da laje nervurada deveria ser considerado carregamento
dindmico?

Atualmente, pode-se dizer que a utilizagdo da laje nervurada é uma prética tipicamente
cearense ou a sua utiliza¢do é uma pratica adotada em todo o Brasil?

A NBR 6118:2003 fala sobre laje nervurada pré-moldada. Ela tem sido muito utilizada
no Brasil?

E mais comum utilizar a laje nervurada pré-moldada ou a moldada no local?

E mais comum utilizar lajes nervuradas com ou sem vigas de bordo?

A inclina¢do das faces da nervura tem alguma fung@o estrutural ou € s para facilitar a
desforma?

. No projeto estrutural, as bordas da laje nervurada sdo consideradas, normalmente,

apoiadas ou engastadas?

Mestrando: Yuri Cldudio Vieira da Costa — yuricve@yahoo.com.br
Orientadora: D. Sc. Tereza Denyse Perreira de Araujo — deny se @ufc.br




