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OCongressolbero-Latino-Americanode Métodos Computacionais
em Engenharia é um tradicional evento cientifico das areas de
Ciéncias e Engenharias, de regularidade anual, e que tem sido
realizado desde o ano de 1977, quando foi organizado na cidade
do Rio de Janeiro. A partir do ano de 2007, o CILAMCE tornou-se
o evento anual promovido pela ABMEC. Ao longo das décadas, o
evento ja foi realizado em diversas cidades de todas as regides do
Brasil. Algumas edi¢bes também aconteceram em outros paises,
tais como: Argentina, Chile, Espanha, lItalia, Portugal e Franca.
E um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e
profissionais de diversos paises, devido a sua relevancia mundial
para as areas relacionadas ao desenvolvimento cientifico e
tecnologico.

Durante o congresso sdo apresentados e discutidos
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos
Computacionais com aplicagdes diversas em Ciéncias Aplicadas,
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange
areas como: Aeroespacial, Nuclear, Inteligéncia Artificial,
Materiais Avangados, Industria, Infraestrutura, Comunicacgoes,
Energias Renovaveis, Monitoramento e Prevengéo de Desastres
Naturais, Saneamento Basico, Construcdo Civil, Seguranga
Hidrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel
fundamental como féorum de debate para pesquisadores e
desenvolvedores de tecnologia de ponta de grande relevancia
para o desenvolvimento do pais.

O mini simpdosio denominado Métodos Numéricos Aplicados na
Concepcao Arquitetdbnica e Projeto Estrutural da Construcao
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as areas
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema
estrutural desempenha um papel essencial na determinacao
do projeto arquiteténico. Projetos que exploram a relagéo entre
arquitetura e estrutura e a relagao direta entre forma e estrutura,
onde a definicdo do sistema estrutural tem participagao efetiva
desde sua concepgao, proporcionam obras marcadas pela
ousadia estrutural e grandes desafios tecnoldgicos.




Este mini simpdsio visa reunir contribuigcdes e obter dados que,
por meio de analises que utilizam tecnologias computacionais e
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural
aliado a criagdo arquiteténica proporciona resultados estéticos
inovadores. Estudos nesse sentido ressaltam a importancia
do conhecimento técnico para a realizagdo de projetos de boa
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural
na forma arquitetdbnica. Essas analises contribuem para o
entendimento da importancia do conhecimento técnico e
tecnoldgico promovido via métodos numéricos na produgdo de
uma arquitetura inovadora.

A coordenacao do mini simpdsio Métodos Numeéricos Aplicados
na Concepcéo Arquitetdnica e Projeto Estrutural da Construgéo
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. Jodo Costa
Pantoja e Dr. Eng. Marcio Augusto Roma Buzar, ambos do
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo e pelo Dr. Arqg. Leonardo da Silveira P. Inojosa do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasilia
(UNB). Este livro traz uma coletédnea de contribuicdes dos
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores
colaboradores da area desde 2009, com artigos que precederam
e deram origem a criagdo do mini simposio, abrangendo o
periodo de 2016 até 2022 ja apresentados no mini simpdsio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da
Universidade do Porto da Unidade de Investigagdo CONSTRUCT
- Instituto de 1&D em Estruturas e Construgcdes - financiada
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela
parceria e participagdo na montagem e revisao dos textos dos
artigos envolvidos.

Agradecemos imensamente a contribuicdo dada por todos.

Junho de 2023
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Calculo de reacoes
em vigas de bordo
para lajes nervuradas
unidirecionais

Marco Aurélio Bessa | José Tavares de Barros Junior
Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa | Marcio Augusto Roma Buzar

Resumo

O correto dimensionamento estrutural dos edificios tornou-
se cada vez mais importante devido a procura de uma maior
eficiéncia das estruturas, o que se traduz em custos mais
baixos. O ambiente imobiliario altamente competitivo exige
que os construtores procurem incessantemente a redugao de
custos sem comprometer a seguranga dos edificios. A evolugao
dos modelos e métodos de calculo estrutural permite-nos obter
estruturas mais fiaveis com a utilizagcdo de menores quantidades
de materiais, em particular, agco e concreto. Como exemplo, a
evolucdo do processo de construgcdo através da utilizagao de
lajes pré-fabricadas, que proporcionam economia de tempo
e material. Para além da sua prépria operagao estrutural, é
importante saber como interage com outras estruturas, em
particular com as vigas de suporte das arestas. Este trabalho
centra-se no mecanismo de transferéncia de carga das lajes
para as vigas de suporte das pranchas, a fim de estabelecer
com maior precisdo quanto transfere de carga para cada uma
das vigas que a sustentam e, consequentemente, o correto
dimensionamento das mesmas. Este documento apresenta
um calculo utilizando software de elementos finitos: RAMTM-
Elementos versao de software V8i, Bentley. A solugao baseia-se
na Teoria da Analise Elastica utilizando o modelo computacional
de uma laje com nervuras unidirecionais apoiada num portico
espacial composto por duas vigas de borda paralelas e duas
vigas de tabuleiro perpendiculares as vigas de laje. O objetivo
deste trabalho € identificar e relacionar as principais variaveis
que influenciam a distribuicdo das reagdes nas vigas, fornecendo
uma expressao simplificada para um calculo expedito.

Palavras-chave

Calculo Estrutural, lajes pré-fabricadas, Concreto armado.
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Calculation of reactions
on edge beams for
unidirectional ribbed slab

Abstract

The correct structural design of buildings has become increasingly
important due to the search for greater efficiency of the structures,
which translates into lower costs. The highly competitive real
estate environment requires builders to unceasingly pursue cost
savings without compromising building safety. The evolution of
the models and methods of structural calculations allows us to
obtain more reliable structures with use of smaller quantities of
materials, in particular, steel and concrete. As an example, there
is the evolution of the construction process by the use of pre-
fabricated slabs, which provide time and material savings. In
addition to its own structural operation, it is important to know how
it interacts with other structures, in particular the edge support
beams. This work focuses on the load transfer mechanism of
the slabs for the boarder support beams, in order to establish
with more precision how much it transfers of load to each of the
beams that sustain it and, consequently, the correct sizing of
the same. This paper presents a calculation using finite element
software: RAMTM-Elements software version V8i, Bentley.
The solution is based on the Elastic Analysis Theory using the
computational model of a unidirectional ribbed slab supported on
a space portico composed of two parallel edge beams and two
perpendicular boarder beams to the slab beams. The objective
of this work is to identify and to relate the main variables that
influence the distribution of the reactions in the beams, providing
a simplified expression for an expedited calculation.

Keywords

Structural Design, Edge Beams, Ribbed Slabs,
Reinforced Concrete
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CALCULO DE REAGOES EM VIGAS DE BORDO PARA LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

1 INTRODUGAO

Comumente chamadas de lajes pré-moldadas, as lajes pré-
fabricadas sao na verdade, lajes nervuradas em que parte das
nervuras € confeccionada previamente, de modo a facilitar
a execugao da laje nervurada em si, propiciando economia
de tempo e materiais para formas e cimbramento. As lajes
nervuradas, por outro lado, se constituem na principal solugao
para vencer grandes vaos, além de permitirem a distribuicdo de
paredes diretamente sobre a laje de forma menos impactante
que a laje macica, propiciando maior versatilidade a arquitetura.

Outra vantagem refere-se a possibilidade de utilizacdo dos
espagos entre as nervuras para tubulacdo das instalagdes,
desde que paralela ao sentido das nervuras, no caso de lajes
unidirecionais. Dentre as lajes pré-fabricadas, a de maior
interesse ¢é a treligada. Essas lajes possuem vantagens sobre as
lajes comuns quanto a resisténcia a tragao, devido a flexao, pois
possuem peso proprio menor que a laje maciga, o que aumenta
sua carga util.

O principio da laje nervurada é retirar uma parte do concreto
que, teoricamente, situa-se abaixo da linha neutra sem envolver
a armadura. Esta secdo de concreto encontra-se no Estadio
II, ou de fissuragdo, de modo que o concreto abaixo da linha
neutra - que ja tem resisténcia reduzida por sofrer esforgos de
tracdo - é considerado fissurado sendo, portanto, desprezada
sua contribuigdo no dimensionamento. Por outro lado, seu peso
ainda é considerado, gerando esforgos na estrutura.

Nos sistemas de Lajes Treligadas, mantém-se uma parte
da secado de concreto (bw) suficiente para o adequado
dimensionamento de modo a combater os esforgcos de flexao
e cisalhamento. A armacao trelicada € uma estrutura metalica
espacial prismatica formada por duas treligas unidas por
eletrofusdo ou caldeamento, de modo a formar um elemento
rigido.

E constituida por um fio superior (banzo superior), que
colabora como armadura de compressao durante a montagem
e concretagem da laje treligada, e pode colaborar na resisténcia
ao momento fletor negativo (em regides de apoio central); dois
fios inferiores (banzo inferior), os quais resistem as forgas de
tracdo oriundas do momento fletor positivo; as diagonais ou
sinusoides, que, além de colaborarem como armadura resistente
as forgas cortantes (quando forem altas), servem para promover
uma perfeita coesao ou aderéncia entre o concreto pré-moldado
da vigota e o concreto do capeamento (moldado "in loco").
Assim, além da vantagem quanto a resisténcia a flexao, a trelica
corresponde ao modelo aplicado no dimensionamento do esforgo
cortante de Trelica de Morsch.
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CALCULO DE REAGCOES EM VIGAS DE BORDO PARA LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

Este artigo analisa o comportamento das lajes pré-fabricadas
trelicadas unidirecionais quanto as reagdes nos apoios (vigas
de bordo) paralelas as vigotas de modo a calcular o valor das
reagdes nessas vigas, visando ainda utilizar as ferramentas
de analise estrutural mais precisas que utilizam o modelo de
elementos finitos, o seu funcionamento e formas de modelagem
basicas.

A partir de um modelo predeterminado composto de pilares,
vigas de bordo e laje nervurada, sera analisado o comportamento
dos esforgos na estrutura, em especial nas vigas, de modo a
verificar o quao relevante é considerar a reagao das lajes nas
mesmas. Variando-se caracteristicas, tais como, altura da
nervura, altura da capa da laje e a relag&o entre os comprimentos
dos lados da laje, lambda, pode-se buscar uma relagdo empirica
entre essas variaveis e a citada reacgao.

2 NORMATIZAGAO

Os requisitos para o recebimento e utilizagdo de componentes
de lajes pré-fabricadas sdo normatizados pela ABNT segundo a
norma:

« NBR 14.859-1:2002: Laje pré-fabricada — Requisitos
Parte 1 Lajes Unidirecionais

A norma abrange diversos critérios para dimensao e
caracterizagao das lajes, sendo os principais, tais como, alturas
padronizadas, designacao de vigotas e intereixos minimos.

2.1 Lajes disponiveis no mercado

Existem varios tipos e dimensdes disponiveis no mercado, com
vao livre maximo dado em fungéo da altura total H e da sobrecarga,
ou vice-versa. Algumas empresas também dimensionam a laje
em funcao do vinculo que pode ser apoio simples ou engaste. As
lajes trelicadas oferecidas vao desde a LT 8(5+3) até LT 35(30+5),
que é a maior altura prescrita em norma, para vao de até 10,0m.
Entretanto € possivel encontrar valores bem superiores, como
H 45(40+5) para vao de até 15,0m sobrecarga de 100kgf/m2 e
bordo engastado e enchimento em EPS. O enchimento em EPS
diminui o peso proprio da laje proporcionando maior sobrecarga,
além de maior conforto térmico (Figura1).
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Figura 1
Painel trelicado com EPS.
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Bloco de EPS

3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
3.1 Reacdes dos apoios das lajes

A questao da distribuigdo do carregamento das lajes nervuradas
unidirecionais nas vigas periféricas pode ser resumida a seguinte
questao: as vigas perpendiculares podem ser dimensionadas de
modo a absorverem todo o carregamento das vigotas da laje,
dispensando as vigas periféricas paralelas, desta forma é facil
determinar as reagdes de apoio da laje nas vigas que a suportam.
Entretanto, como € mais comum, suponha que a laje também
esteja apoiada em vigas de bordo paralelas. Entdo se tem um
sistema hiperestatico, com parte do carregamento suportado por
essas vigas. Esta reagao € devida a rigidez da capa de concreto:
guanto mais espessa a capa da laje, maior sua rigidez, inclusive
no sentido das vigas paralelas. Logo, quanto maior a rigidez,
menor a deformacao e maior o esforgo transmitido a viga.

O sistema entdo nao pode ser considerado inteiramente como
um conjunto de lajes apoiados em vigotas, tampouco uma laje
maciga enrijecida pelas vigotas, mas um sistema dividido em
duas partes principais:

. Um conjunto de vigotas que se apoiam em dois lados
. Uma placa superior que se apoia nos quatro lados

Para determinar as reag¢des de apoio nas vigas periféricas de
uma laje nervurada unidirecional é necessario estabelecer o
comportamento da laje na ruptura.

Para lajes macigas, a norma sugere o comportamento de
charneiras plasticas, com distribuicdo conforme a area de

198



Figura 2

Esquema

estrutural da viga.
Fonte: Autor (2022)

Figura 3
Esquema estrutural

do modelo de calculo.

Fonte: Autor (2022)

CALCULO DE REAGCOES EM VIGAS DE BORDO PARA LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

triangulos e trapézios obtidos de acordo com linhas tragadas a
partir dos nos.

Na laje nervurada, existe uma laje macica entre as nervuras.
Nesse caso, aplicando a metodologia acima, restaria, de fato,
pouco carregamento para as vigas paralelas.

Os diagramas de forgas que se imagina para o carregamento
das vigas — paralelas e perpendiculares — de bordo é apresentado
a sequir (Figura 2).

S Y S S S S N
VAN AN

a) viga de bordo paralela.

X{‘\‘ll.llllll}\

L

b) viga de bordo perpendicular.

4 METODOLOGIA

Célculo utilizando software de elementos finitos: Software
RAMTM-Elements versdo V8i, Bentley. A resolugdo é
fundamentada na teoria da Andlise Elastica, cujo modelo
computacional é de uma laje nervurada unidirecional apoiada
em portico espacial composto de duas vigas de bordo paralelas
e duas perpendiculares as vigotas da laje, conforme Figura 3.
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Figura 4

Modelo estrutural
com barras e placas
(RAM-elements).
Fonte: Autor (2022)

CALCULO DE REAGOES EM VIGAS DE BORDO PARA LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

Os pilares sao considerados engastados no solo. O comprimento
longitudinal & representado por Ix e representa o menor lado
da laje. O comprimento perpendicular € representado por ly e
representa o maior lado da laje.

O objetivo deste trabalho € identificar e relacionar as principais
variaveis que influenciam a distribuicado das reacbes nas vigas
de bordo, fornecendo uma expressao simplificada para calculo
expedito. Nesse sentido, considerando a grande quantidade de
variaveis que podem influenciar no resultado, a fim de viabilizar o
estudo, procedeu-se a simplificacdo do calculo elencando aquelas
que, teoricamente, sao consideradas de maior relevancia e maior
variabilidade, deixando as demais, como parte néo explicada do
modelo. Assim, a influéncia de algumas variaveis, sabidamente
importantes e explicativas do modelo foram desconsideradas,
adotando-se como padrao, as seguintes caracteristicas:

« Carregamento de 500kgf/m?;

* Peso proprio n&o considerado;

* Fissuragao no apoio ndo considerada;
* Altura do pilar em 2,70m;

* Largura das vigas em 12cm

A laje nervurada deve funcionar como uma sequéncia de vigas
T. Para se obter essa configuragao, optou-se por construir a
estrutura utilizando placas, em plano perpendicular ao seu plano
usual XZ, onde representa uma laje. Assim, tanto as vigotas
quanto as vigas de bordo sdo construidas a partir de placas,
formando uma barra bidimensional, conforme Fig. 4.

a) b)

a) modelo estrutural segmentado
b) modelo estrutural renderizado com cascas
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(5)

(6)

Figura 5

Reacbes verticais
(RAM-Elements).
Fonte: Autor (2022)
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Paratodos as lajes e vigas foram utilizados elementos quadrados
com dimensdes de 10x10. Para obteng¢do do carregamento em
cada viga, objeto deste estudo, foram utilizadas barras (pilares)
independentes para vigas paralelas e perpendiculares de modo
a obter separadamente a reag¢ao de apoio de cada um, obtendo-
se o carregamento indiretamente utilizando a reagao de apoio
(figura 5) e estabelecendo seu valor por meio da equacgao:

[
y _ax!
2
Dai,
gxl=2V

JFy=0.948[Ton]
I

| Y

' f‘,.r=0.65?[Ton]

Os experimentos foram feitos considerando as variaveis
elencadas adiante e combinando variagdes em cada uma das
mesmas mantendo-se as demais constantes. Este procedimento
visa obter uma avaliacdo direta da sensibilidade da variavel
resposta em funcdo de alteragdes em determinada variavel
explicativa. Os experimentos foram repetidos para valores de Ix
em 3,60; 5,20 e 7,20m.
As variaveis analisadas e os valores testados para cada uma
delas foram:

« Lambda (razdo entre ly e Ix): 1,0 - 1,4 -2,0;

* Altura da capa: 3,0-4,0-5,0 - 6,0cm;

« Altura das vigotas: 10,0 — 20,0 — 30,0cm;

* Rigidez das vigas de bordo: vigas de 30, 50 e 1

00cm de altura;
* Rigidez dos pilares: seg¢des: 30x30, 50x50 e 100x100cm.
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Para eliminar o eventual efeito da diferenga de rigidez entre as
vigas de bordo, estas foram ajustadas em fungao da diferenca
entre os comprimentos, ou seja, no caso de lambda diferente de
1, ajustando-se a altura e/ou o valor a largura da viga, bw, de
modo a equalizar as rigidezes nos sentidos x e y.

Para se obter o efeito da fissuracdo, a inércia das secbes
foi reduzida em 50%, quando considerado este efeito. Esta
reducao segue o valor apontado por (Carvalho,2010) no qual a
inércia da pecga no Estadio Il é da ordem de 50% da inércia no
Estadio I. A fissuragado da capa néao foi avaliada em virtude de o

dimensionamento das lajes ocorrer no regime elastico.

5

RESULTADOS

Os resultados dos diversos experimentos foram tabulados na
Tabela 1.

Tabela 1: Valores das variaveis explicativas e resultados.
Fonte: Autor (2022)

CARACTERISTICAS RESULTADO
Casollx |ly |A |Ht |Hn |Hc| Viga [Kx Viga [Ky |PilarKp Fv |Rpar |Rpp

1) 360| 360{1,0(11,5{10,0{ 3] 12| 30| 75| 12| 30| 75| 30 250| 0] 36,7%| 63,3%
2| 360| 360{1,0(12,0{10,0{ 4| 12| 30| 75| 12| 30| 75| 30 250 0] 41,5%] 58,5%
3| 360| 360{1,0(12,5(10,0{ 5| 12| 30| 75] 12| 30| 75| 30 250| 0] 44,1%| 55,5%
4)360| 360{1,0({11,5(10,0{ 3| 12| 50| 347 12| 50| 347 30 250| 0] 35,6%| 64,4%
5| 360 360) 1,0(112,0{10,0] 4] 12 50| 347 12| 50| 347 30 250 0] 40,8%| 59,2%
6| 360| 360( 1,0(12,5(10,0{ 5| 12| 50| 347 12| 50| 347| 30 250| 0] 44,07 56, 0%
7| 360| 360{1,0(12,0{10,0{ 4| 12| 100|2778] 12| 100|2778| 30 250 0] 37,7%| 62,3%
8| 360| 520{1,4(12,5(10,0{ 5| 12| 50| 347 10| 60| 346| 30 250| 0] 35,8%| 64, 2%
9] 360| 720{2,0(12,5(10,0{ 5| 12| 50| 347 14| 60| 350 30D 250 0] 26,7%| 73,3%
10) 360] 720{2,0{11,5]10,0{ 3] 12| 50| 347| 14{ 60| 350 30 250| 0] 20,6%| 79, 4%
11] 360) 720)2,0112,0]10,0] 4] 12( 50{ 347] 14| 60 350] 30 250 O] 24,2%| 75,8%
12| 360) 720)2,0112,5|10,0] 5 12| S0O[ 347| 14| 60 350| 100| 30864 0] 19,9%| 80,1%
13| 360) 720)|2,0112,5|10,0] 5] 12| 100{2778] 14| 120(2800] 30 250 0] 27,00 73,0%
14) 360] 720]2,0{12,5|10,0| 5] 12) 100|2778| 14| 120{2800| 100| 30864| 0] 20,6%| 79,4%
15) 520) 520{1,0{12,5]10,0| 5| 12| 50| 240] 12| 50| 240] 30 250| 0] 45,3%| 54, 7%
16| 520) 520)11,0122,5]20,0] 5] 12 50 240] 12| 50( 240| 30 Z250| 0] 34,1%| 65,%%
17| 520) 520)1,0132,5|30,0| 5] 12 50{ 240] 12| 50( 240| 30 250 0] 26,9%] 73, 1%
18| 360| 360)1,0112,0]10,0| 4] 12 50{ 347| 12| 50 347 30 250 1]41,3%| 58, 7%
19| 360) 520)1,4112,5|10,0] 5] 12| 50 347| 10| 60 346) 30 250| 1] 36,2%| 63,8%
20) 520( 520|1,0{22,5(20,0{ 5| 12| 50| 240 12| 50| 240| 30 250 1] 33,1%| 66,5%
21)520( 520 1,0{12,5(10,0] 5] 12{ 100]1923] 12| 100]1923| 30 250 0] 45,0%| 55,0%
22) 360 720| 2,0{12,5(10,0{ 5| 12| 50| 347 14| 60| 350 30 250 1] 26,5%| 73,5%
23| 360 360| 1,0(22,0(20,0{ 4| 12| 50| 347| 12| 50| 347 30 250 0] 30,8%| 69, 2%
Onde: Ix = comprimento na dire¢ao x; ly = comprimento na

direcado y; A = razao entre ly e Ix; Ht = altura total; Hn = altura da
nervura; He = altura da capa; Vigax = viga de bordo na diregao x;
Vigay = viga de bordo na direg&o y; Kx = raz&do entre o momento
de inércia da se¢do e o comprimento Ix; Ky = razdo entre o
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momento de inércia da segédo e o comprimento ly; Pilar = se¢ao
do pilar; Kp = razdo entre o0 momento de inércia da se¢ao do
pilar e seu comprimento; Fv = fissuragado da viga; Rpar = reacao
na viga paralela; Rpp = reacao na viga perpendicular

Na analise que procederemos, a variavel de interesse, ou a
explicada, é Rpar, o percentual da reagao total que é suportado
pela viga paralela. Para efeito ilustrativo, apresentamos o
resultado grafico e demais relatérios para um experimento, com
as seguintes caracteristicas: Lambda: 1,0; Ix = 360; ly = 360; Ht =
12,0; Hc = 4,0; Hn = 10,0; Kx = 347; Ky = 347; Kp = 250; Fv = 0.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, tenta-se verificar a influéncia e representatividade
de cada variavel, verificando-se o comportamento da variavel
resposta em fungdo de alteracbes na variavel explicativa,
conforme cada caso avaliado, um aspecto importante é a
separagao da variavel altura total Ht - soma de Hn, altura da
nervura e Hc, altura da capa - uma vez que, teoricamente,
espera-se comportamentos distintos da reagao paralela em
funcdo de cada uma dessas parcelas, isoladamente. De forma
resumida, espera-se que as mesmas tenham influencias opostas
na determinacao da reagao paralela.

Outro aspecto importante a se observar antes da analise das
vaiaveis refere-se a questdo do tamanho absoluto da laje, e
nao apenas sua forma, dada pela variavel lambda a partir de Ix.
Ou seja, deseja-se verificar se a variavel Ix é significante para
avaliagao das reacgoes e se existe diferencas significativas entre
lajes quadradas 360x360cm e 520x520cm, por exemplo. Para
tanto, podemos comparar os casos 6 e 15. Observamos que a
diferenga € muito pequena- 44,0% contra 45,3% - ou 1,3% para
uma variagao de 40% em Ix. Diante disso, optou-se por descartar
essa influéncia e ndo considerar a variavel Ix na regressao.

6.1 Altura da Capa

A primeira variavel a ser observada é a altura da capa. Dos
experimentos 1 a 3 observa-se que esta variavel influencia
significativamente a reagao nas vigas e com relagao direta, ou
seja, quanto maior a altura da capa, maior a reagao nas vigas
paralelas, conforme grafico da Fig. 6.
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Figura 6

Altura da

capa X reagao
paralela.

Fonte: Autor (2022)

(7)

(8)
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Grafico:Altura da Capa x Reagao Paralela
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Este comportamento era esperado, pois, a0 se aumentar a
espessura da capa, aumenta-se a rigidez da laje no sentido
paralelo, de modo seu comportamento se aproxima do
comportamento de uma laje macica. E importante observar
que a forma cbncava da curva, buscando, neste caso em que a
laje é quadrada, o valor de 50%, ou a distribuicédo igualitaria do
carregamento.

Os casos 4 a 6 avaliam o0 mesmo comportamento, entretanto
sob novas condi¢des de rigidez das vigas de bordo, podendo-
se concluir em analise preliminar, - uma vez que nao ha grande
diferenca entre os valores observados para as vigas com altura
de 30cm e a de 50cm que a rigidez das vigas de bordo tém
pouca influéncia. Para a capa de 3,0cm e viga de 30,0cm tem-
se reagao de 36,7%, enquanto para a mesma altura de capa e
viga de 50,0cm, a reacao é de 35,6%, ou seja, uma diferencga
de 1,1%. Ja para a capa de 5,0cm e viga de 30,0cm tem-se
reacdo de 44,1%, enquanto para a mesma altura de capa e
viga de 50,0cm, a reacao é de 44,0%, ou seja, uma diferencga
de 0,1%. Estes casos ja denotam a pouca influéncia da rigidez
das vigas de bordo, comportamento que sera avaliado adiante.
Os valores de capa utilizados nos experimentos sao 0os minimos
estabelecidos em norma.

Supondo que possam ser assumidos valores maiores, a
regressao linear dessa variavel ndo é compativel, uma vez que
para um valor de altura de capa de 6,5cm a reacao paralela ja
atinge 50%. A curva de regressao do grafico por uma poténcia
aponta a equacao:

R =0,2484Hc%*

p

Para a regressao, adotaremos a relagao:

R,, = BxHc"* = Bx/He
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Figura 7

Altura da

capa X reagao
paralela.

Fonte: Autor (2022)
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Essa relagao favorece a extrapolagao para valores superiores a
5cm de capa, tornando mais realista o calculo da reacéo paralela.

6.2 Lambda

Nos casos 6, 8 e 9 verifica-se a influéncia da forma da laje, dada
pela variavel lambda. Observa-se facilmente a relagao inversa
entre esta variavel e a reagao na viga paralela, conforme grafico
da Fig. 7.

Grafico: lambda x reagao paralela
50,0%

 —
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1,0 1.4 2,0

De fato, é de se esperar que, mantidas as demais caracteristicas,
tais como as dimensdes das vigotas, altura da capa, a influencia
sobre as vigas paralelas tende a convergir para um determinado
valor, enquanto a viga perpendicular tende a absorver sozinha
todo o carregamento.

Esse comportamento pode ser explicado pela seguinte analise
tedrica. Sabe-se que o carregamento nas vigas é dado em fungao
da areadeinfluencia de cadaviga nalaje. Conforme a laje assume
uma relagao maior entre Ix e ly, a area de influencia aumento da
viga paralela tende a permanecer constante, enquanto a area
da viga perpendicular aumenta. Assim, o aumento na diregao
y pode ser considerado como inser¢des no eixo médio da laje,
sendo a carga suportada principalmente pela viga perpendicular.
Este comportamento € compativel com a teoria das charneiras
plasticas, o qual pode servir de limitador para o valor de reacéo a
ser calculado. Assim, utilizaremos a relagao linear para regressao
dessa variavel.

6.3 Altura da nervura
Ainfluéncia da altura da nervura é verificada nos experimentos 15

a 17. Observa-se, como esperado, a relagao inversa entre essa
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Figura 8

Altura da

nervura X reagao paralela.
Fonte: Autor (2022)

(9)

(10)
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variavel e a variavel explicada. Trata-se da verificagao do proprio
mecanismo de transferéncia de esforgcos, qual sejam, as vigotas,
que sao elementos lineares de rigidez, absorvem carregamento
transmitindo o esforco para os seus apoios, que sao as vigas
perpendiculares. Assim, quanto maior a rigidez, variando nesse
caso em fungdo da altura da mesma, maior a reagédo na viga
perpendicular, e consequentemente, menor a reagao na viga
paralela, conforme pode ser observado na fig.8.

Grafico: altura da nervura x reagao paralela

49%

45% [ R par
7 y = 0,457 7 0067
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25% . i | y=-0,0918x+0538

R? = 0,98505
10,0 20,0 30,0

Essa variavel foi desmembrada da variavel altura total, conforme
dito anteriormente, em virtude de um comportamento esperado
inverso ao da variavel altura da capa. Essa diferenga foi
comprovada nos graficos apresentados anteriormente.

Analogamente ao que foi observado para a altura da capa,
verificamos uma concavidade no grafico dessa variavel, a qual
sugere um ajuste de modo que, para extrapolagdes, o valor seja
compativel. Este grafico, certamente é de uma fungao assintética
ao eixo x. Pela regressao apontada, temos:

R, =04577Hn 4

Para a regressao, adotaremos a relagao:

R, = B x He"** = Bx3/He

Essa relagao favorece a extrapolagao para valores superiores a
5cm de capa, tornando mais realista o calculo da reacéo paralela.
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Figura 9
Altura da

nervura X reagao paralela.

Fonte: Autor (2022)

CALCULO DE REAGCOES EM VIGAS DE BORDO PARA LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

6.4 Rigidez das vigas de bordo

Conforme ja observado, preliminarmente, na avaliagao da altura
da capa, podemos observar nos casos 2, 5 e7 a diferenga entre
as reacgdes paralelas em funcdo de alteragdes na rigidez das
vigas de bordo é relativamente pequena.

No experimento, consideramos que uma viga com altura de
100cm é considerada indeslocavel. Isso significa que, nesse
caso, a viga também nao sofre fissuragao.

A rigidez de cada diregao, x e y, conforme ja foi mencionado,
foi ajustada de modo a permanecer constante, de modo que nao
se pode determinar a contribuicdo de cada uma isoladamente.O
grafico da figura 9 mostra o comportamento da reacéo paralela
em funcgao da rigidez.

Grafico:Rigidez Viga(Ky) x Reagao Paralela
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Embora o grafico sugira uma relagao linear, com coeficiente
de explicagdo muito proximo de 1,0, € de se salientar que o
ultimo ponto, correspondente a altura de 100cm promoveu
aumento significante na rigidez de fato, a rigidez aumenta
proporcionalmente ao cubo da altura o que pode induzir a uma
conclusao errébnea sobre o real comportamento. Em nossa
opinido, valores intermediarios de altura entre 50 e 100cm ja
demonstrariam a concavidade da curva Rigidez x Reag¢ao, uma
vez que o valor minimo de reacgao deve ser limitado inferiormente.

Nao obstante, pelo objetivo do trabalho, deve-se buscar
formas simplificadas para as fungdes, de modo que, formas
complexas para calculo das reacdes sao consideradas apenas
de sua importancia for fundamental.

Além disso, ndo havera extrapolagao do valor correspondente
avigacom alturade 100 cm. Portanto, é suficiente o conhecimento
dograude contribuicdo e relagao, direta ou inversa, dessavariavel
com a variavel de interesse. Dessa forma, consideraremos sua
relagdo como linear para efeito de regressao.
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6.5 Fissuracao das vigas de bordo

O efeito de fissuragao das vigas de bordo pode ser avaliado pelos
casos 16 e 20, nos quais se tem Rparigual a 33,1% e 34,1% para
viga fissurada e nao fissurada, respectivamente. Essa diferenca,
1,0%, se deve, conforme foi estabelecido, a diminuigdo da sec¢ao
em 50%. Uma alteracao relativamente pequena, portanto.

6.6 Rigidez dos pilares

Ainfluéncia da rigidez dos pilares ¢é verificada nos casos 12 e 13.
Como foram testadas apenas duas situagdes — se¢ao transversal
de 30x30 e de 100x100 — a analise grafica é dispensavel, pois
apontara o grafico de uma reta. A diferenca de reacao paralela
entre o caso com pilar de se¢ao 30x30cm e de segao 100x100cm
é de 6,3% (27,0% - 7,1%). Observa-se que quanto menor a
rigidez do pilar (menor seg¢ao) maior a reagao paralela, ou seja,
uma relagdo inversa entre a variavel explicada e a variavel
explicativa.

6.7 Avaliacao global

As avaliagdes anteriores foram feitas sob a condigdo de que
todas as variaveis permanecessem constantes, exceto a variavel
de interesse. Essas avaliagdes servem para estudo preliminar
do comportamento da variavel resposta em funcao de alteragdes
nas demais variaveis e fornecessem informacoes iniciais

Para a avaliacdo do funcionamento do modelo como um
todo, que contemple variagbes simultdaneas das variaveis e de
modo a capturar a interagao entre as mesmas € necessario uma
ferramenta estatistica que consolide os dados. Assim, para uma
avaliacao global foi utilizada ferramenta estatistica de regressao
linear multivariada, fundamentada no Teorema de Gauss-Markov
(Gujarati, 2000).

A analise de regressao é feita a partir dos dados constantes da
tabela ANOVA (Analysis of Variance), gerada durante o processo.
A tabela ANOVA consiste de metodologia fundamentada nos
testes para avaliagao da regressao global, baseado na estatistica
“F” de Snedecor e na avaliagdo da regressao para cada uma das
variaveis individualmente, utilizando a estatistica “t”, do Teste-t
(Gujarati, 2000).

Aestatistica “F” de significancia refere-se ao nivel de significancia
sob o qual se rejeita a hipétese nula. O valor da estatistica “F” é
obtido da distribuicao “F” de SNEDECOR.

Conforme o préprio nome diz, a regressao considera apenas
relagcdes lineares entre a variavel resposta e as variaveis
explicativas. Por esse motivo € que procedemos a avaliagao
inicial das variaveis anteriormente de modo a identificar relacoes
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nao-lineares. No caso de relagdes nao-lineares, o procedimento
para compatibilizar a regresséo da variavel nao-linear com as
demais consiste na transformacao dessa variavel. No nosso
caso, consideramos variaveis nao-lineares a altura da capa, Hc,
e a altura da nervura, Hn. As transformacgdes propostas sao:

(11) Hc'= Hc'™3
(12) Hn' = Hn"?

A partir da regressao, busca-se um modelo para o calculo da
reagao paralela em funcao das variaveis explicativas. A forma
geral do modelo é:

(13) Yez‘:ﬁo +ﬁ1X1+ﬁ2X2 +“'+ﬁan

onde:

« Ye, = estimativa da variavel explicada;
« B = coeficientes estimados na regressao;
« X, =variaveis explicativas do modelo.

No caso especifico, buscamos a seguinte relagao:

Vpar = B, + B,A +‘,Ei'2}ii’c:"rz + ,.‘_"Jr’S}'-j'n"r3 + B,Ky + B,Kp + B, Fv (14)

A hipdtese nula adotada para regressdo do modelo é dada pela
expressao seguinte:

. Ho:

(15) B=p=.=B=0

Ou seja, todos os coeficientes da regressao séo nulos.
Ja a hipétese alternativa é definida:

. H1:
(16) aﬁi |ﬁi #0

Ou seja, existe pelo menos um coeficiente B ndo nulo e que,
portanto, explica a série.

Uma das condigdes para utilizagao do teste esta na distribuigao
dos residuos; a diferenca entre o valor original da variavel
resposta e o valor estimado da variavel resposta por meio dos
coeficientes obtidos na regresséo.

Os residuos, ui, devem seguir uma distribuicdo normal, com
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média zero e variancia constante, denotada por u_i~N(0;02).

Os residuos sao fornecidos pelo programa que efetua
a regressado. Esses residuos sao calculados a partir dos
coeficientes estimados:

u=Y+Ye
Outra condicdo é a independéncia dos residuos, a qual
assumiremos como verdadeira pois, como se tratam de
experimentos diferentes, ndo temos elementos para rejeitar
que tal hipétese ndo ocorra. Da mesma forma, para avaliar a
relevancia de uma variavel especifica, utiliza-se o Teste-t.

A estatistica stat-t refere-se ao nivel de significancia sob o qual
se rejeita a hipétese nula. O valor da estatistica “t” € obtido da
distribuicao “t” de student, por meio dos parametros, quantidade
de observagdes, n e graus de liberdade, gl.

O numero de graus de liberdade é definido como a diferenga
entre aquantidade de observagdes e a quantidade de coeficientes
da regressao, incluindo o termo independente.

Para o teste da regressao individual, tem-se a hipotese nula:
+ Ho:

B,=0

Ou seja, o coeficiente avaliado Bi € nulo. Ja a hipotese alternativa
é definida:
«  H1:
B #0

Ou seja, o coeficiente Bi € nao nulo.

A condigdo basica para utilizagédo do teste € a mesma da
regressao global.

A partir da Tabela 2 procedemos a regressao do modelo
utilizando as seguintes variaveis:

- Variavel explicada - Rpar = reac&o na viga paralela

- Variaveis explicativas:

* A =razao entre ly e Ix, onde Ix € o menor comprimento
com sentido paralelo;

* Hn -=altura da nervura;

* Hc = altura da capa;

« Kx = razdo entre o momento de inércia da seg¢do e o
comprimento Ix;

« Ky = razdo entre o momento de inércia da seg¢do e o
comprimento ly;

 Kp =razao entre 0 momento de inércia da seg¢ao do pilar
e seu comprimento;

« Fv =fissuragao da viga;
As variaveis Ky e Kx foram igualadas intencionalmente para
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eliminar a diferenca entre as rigidezes. Dessa forma Kx e
Ky possuem uma relagao linear perfeita, no caso a funcao
identidade. Para efeito de regressao, uma delas deve ser
eliminada. Eliminaremos Kx. Da mesma forma foi eliminada da
analise a variavel ly, pois a variavel lambda é uma fungao desta.

O resultado da regresséao fornece as informagdes constantes
na Tabela 2 a seguir. Observe os valores da tabela ANOVA a
qual nos referimos que também consta nessa Tabela 2.

Tabela 2: Tabela Anova: Regressdo do modelo completo. Fonte:
Autor (2022)

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,995103
R-Quadrado 0,99023
R-quad aj 0,986567
Erro padrdo 0,009596
Observacdes 23
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo

Regressao 6 0,149344 0,024891 270,291 3,67E-15
Residuo 16 0,001473 9,21E-05
Total 22 0,150818

Coeficientes Erro padrio Statt valor-P 95% inf 95% sup  Inf95,0% Sup 95,0%
Intersecao 0,363852 0,03738 9,73382 0,0% 0,284609 0,443094 0,284609 0,443094
A -0,1678 0,005289 -31,7279 0,0% -0,17%01 -0,15659 -0,17901 -0,15659
Hn -0,0764 0,003609 -21,1719 0,0% -0,08405 -0,06875 -0,08405 -0,06875
Hc 0,286254 0,023567 12,14615 0,0% 0,236293 0,336215 0,236293 0,336215
Ky -3,8E-06 2,49E-06/ -1,51617 14,9% -9,1E-06 1,5E-06 -9,1E-06 1,5E-06
Kp -2,2E-06 2,74E-07 -8,0185 0,0% -2,8E-06 -1,6E-06 -2,8E-06 -1,6E-06
Fv -0,00491 0,005589 -0,878 39,3% -0,01675 0,006941 -0,01675 0,006941

Antes de procedermos a avaliagdo da regressao, devemos
verificar a condicao imposta para validade dos testes, qual seja,
os retornos devem ter uma distribuicdo normal com média zero
e variancia 02, mediante a analise de residuos.

A partir dos dados informados, podemos verificar a hipétese
em questao por um teste estatistico de aderéncia da distribuicao.
Ao mesmo tempo em que testamos a distribuicdo, testamos seus
parametros, meédia e variancia, a partir de estimativas amostrais.
Por tratar-se de uma amostra relativamente pequena, devemos
utilizar um teste ndo paramétrico, no caso, KOLMOGOROV-
SMIRNOQV, ou KS. (Bussab, 2003)

Ahipétese nula afirma que as quantias da distribuicdo empirica
sao iguais aos da distribuicdo parametrizada.
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Nesse caso, definimos alfa, o nivel de significancia como 5,0%,
que fornece o Dcrit, o valor D critico, tabelado (Bussab,2003)
para n igual a 25, de 0,275. Para o nosso estudo D = 0,081 <
Dcrit = 0,275 a hipotese nula ndo é rejeitada

Satisfeitas as condicbes necessarias, procedemos a analise
da regressao propriamente dita. A regressdo como um todo se
mostra bastante ajustada, com R2-ajustado igual a 0,98, sendo
o maximo € 1,0. Este parametro indica que as variaveis explicam
quase que totalmente o modelo.

Ja a estatistica “F” de Significancia igual a 3,67x10-16 indica
o nivel de significancia sob o qual nao se rejeita a hipétese nula,
qual seja, os coeficientes da regressao sao todos nulos. Em
geral, rejeita-se a hipétese nula a niveis entre 1% e 10%, bem
superiores, portanto.

Os valores para a variavel Fv € 0,393 ou 39,3%. Isso significa
que a probabilidade de erro tipo |, qual seja, rejeitar a hipotese
nula quando esta é verdadeira é de 39,3%. O coeficiente para
Fv é -0,00491, ou -0,49%, que representa o valor dessa variavel
quando considerada a fissuragao da viga.

Dessa forma, excluimos essa variavel procedendo a nova
regressao. Temos agora que a variavel Ky apresenta valor-P de
18,5%, indicando alto nivel de rejeigdo. Na avaliagdo preliminar
constatamos que essa variavel tem pouca influéncia no resultado,
de modo que procederemos outra regressao excluindo-a. A nova
regressao encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3: Regressao do modelo sem Ky e FV. Fonte: Autor (2022)

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressio

R mualtiple 0,99429
R-Quadrado = 0988612
R-guad aj 0,986081
Erro padrdo 0,009768
Observacdes 23
ANOWVA
gl s5Q o] F le significacdo

Regressdo 4 0,1491 0,037275 3906449 3 19E-17
Residuo 18 0,001718 9,54E-05
Total 22 0,150818

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P S5%inf 95% sup  Inf95 0% Sup 95 0%
Intersecdo 0,373772 0,037132 10,06599 0,0% 029576 0451784 0,29576 0451784
A -0,16866 0,005351 -315218 0,0% -0,1799  -0,15742 -0,1799 -0,15742
Hn -0,07541 0,003613 -20,8722 0,0% -0,083 -006782 -0,083  -0,06782
He 0,27684 0,023074 1199801 0,0% 0228364 0,325316 0228364 0,325316
Kp -2, 2E-06 2 B2E-07 -B8,30874 00% -28E06 -17E-06 -28E06 -1,7E-06

Agora, entdo, podemos continuar a analise da nova regressao.
O modelo é dado por:

Vpar =3737-16,87A-7,54Hn""* +27,68Hc""* -2,2x10™ Kp
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A variavel Kp, rigidez do pilar, permaneceu no modelo devido ao
seu grau de explicagao. Entretanto, essa variavel €, sem duvida,
de dificil avaliacdo pratica, de modo que entendemos seja
melhor suprimi-la do modelo de regresséao, incluindo seu valor
como margem de erro, dentro da parte nao explicada. Assim,
incluiremos esse valor na margem de erro.

O valor maximo dentro do modelo de regressao, em termos
absolutos, para essa variavel ocorre quando utilizamos a seg¢ao
100x100, é de:

3
‘(%) + 2’?0]x2,2x10'4 - -69%

Como essa variavel diminui o valor de reacao na viga paralela,
adotaremos a favor da seguranga que seu valor seja nulo, de
modo que a equacao tem a seguinte forma:

A férmula geral para a viga paralela é dada entao por:

Vpar =37,37 -16,87A - 7,54Hn'"* + 27,68 Hc'"

De modo analogo, definimos a equagao para a viga perpendicular.
Neste caso, adicionaremos o valor referente a rigidez do pilar,
pois esta parcela aumenta o valor da reagao. (inverséao dos
sinais)

Vpp =100 -V1

Vpp =100-V1+6,9 = 62,63 +6,9+16,874+7,54Hn'"* - 27,68 He""*

Vop = 69,53 416,87 + 7,54 Hn''* —27,68Hc' ">

Por fim, de modo a garantir uma margem de seguranca, tendo
em vista as incertezas do modelo estabeleceremos um intervalo
para as predicoes:

Ointervalo para previsao individual pararegressao multivariada
€ dado por: (Gujarati,2000)

Y'EE _Ia'fzg.p(y;') = Ye;‘ = Ye:' +rafzep(yf)

onde:

* Ye, = estimativa da variavel resposta i;

* t ,= valor da distribuicao t de student para o nivel de
significancia a bicaldal;

* ep(Y,) — erro padr&o da observagéo i da variavel resposta.
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Observamos que o intervalo depende da proépria estimativa,
sendo que o calculo do erro padrao envolve alto grau de
complexidade. Dessa forma, atribuir margem de seguranga
vinculada a estimativa anularia todo o esforgo de simplificagcao
da expressao para calculo da reacédo paralela, contrariando o
objetivo deste trabalho.

Alternativamente, propde-se utilizar o erro-padrao de uma
previsdo com valores extremos para as variaveis explicativas,
o erro padrao ¢é tanto maior quanto esses valores se distanciam
da média dos dados amostrais. Chamaremos essa estimativa de
previsdo base de erro padrao e a denotaremos por Xo. Podemos
utilizar, inclusive, valores que extrapolam os extremos.

Definimos os seguintes valores para a previsao base de erro
padrao, Xo (Tabela 4).

Tabela 4: Extremos para variaveis explicativas.
Fonte: Autor (2022)

Tabela de Extremos das Variaveis Explicativas
A Hn* He' Kp
lim. superior 2.0 55 1,7] 308642
lim. inferior 1,0 3,2 14 250,0]
*o 2,0 6,3 2,0 30864,2

O erro padrao da estimativa é calculado pela seguinte expresséao:
ep(Y,) = \[var(¥,)
van(Y,) =6°[1+x,(X'X) "' x, ]

onde:

6" =SOR/ gl

SQR = soma dos quadrados dos residuos;

gl = numero de graus de liberdade;

X é a matriz dos valores das variaveis explicativas acrescida

de uma coluna unitaria:
xo = vetor dos valores de x para a estimativa.

Fazendo o produto pela sua transposta e calculando o calculando
a matriz inversa resultante, temos:

xy (X' X) " x, = 1,924

1
2,0

163
30.864

Xy
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Figura 10

Reacéo calculada
X reacao estimada.
Fonte: Autor (2022)
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Da tabela ANOVA, obtemos os dados para calcular a média da
soma dos residuos:

6% =0,001717/18 = 0,00095

Ent&o, a variancia da estimativa € igual a:

var(Y,) = 6*[1+(X'X)™]=0,00095(1 +1,924) = 0,00028

O erro padrao procurado ¢é igual a:

ep(Y,) = /var(¥,) = /0,0031 = 0,0167 = 1,67%

Resta estabelecer o nivel de significancia para o intervalo.
Definiremos um nivel de significancia de 5,0% que corresponde
a um grau de confianga de 100%-5% = 95%.

Como nos interessa unicamente que a previsdo nao seja
menor que o valor real, por questao de seguranga, utilizaremos
o teste unicaldal para a estatistica t. Nesse caso o valor de t é
1,73.

Assim a margem de erro € dada por;

e(Y,) =t _xep(Y,) =1,73x1,67% = 2,90%

Aplicando a margem de erro ao modelo, temos as expressoes
finais das reagdes das vigas:

Vop=T2,43 +16 874 +7,54Hn" 27,68 Hic*+ limitada a 100%.

Vpar = 40,27 -16,87A—-7,54Hn"* + 27,68Hc'"”

Aplicando essas expressdes aos dados dos experimentos, tém-
se os valores das reagdes calculadas pelo modelo. No grafico
da Fig.10, apresentamos os valores das reagdes calculadas pelo
programa RE e os valores calculados pela regressao. As linhas
do grafico servem apenas para facilitar a visualizagado, sendo
validos para analise apenas os pontos.

Grafico: Casox Reacdo
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80,0% -
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2 40,0% ——vrﬂ\';-ﬂ‘t\i —/\:/3\7 —H= Rep
30,0% 1 . N g Rpar®
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Observa-se no grafico que a reacao paralela se encontra em
uma faixa entre 20% e 50%. O limite inferior é proximo ao
estabelecido no modelo de (Carvalho, 2010). Ja o limite de 50%
¢ justificado pelo fato de que, na hipbtese extrema, tem-se uma
laje quadrada funcionando como laje macica, logo a distribuicéo
de carregamento deve ser igual a 50%.

Contribui para essa conclusao o fato de que arigidez das vigas,
- perpendiculares e paralelas - € ajustada para permanecerem
iguais dadas variagdes em seus comprimentos.

Nas séries das reagdes perpendiculares, observamos certo
distanciamento entre a série de regressdo e a série original.
Essa diferenca refere-se a influéncia da rigidez do pilar.

Na hipotese extrema de rigidez do pilar a reagdo tende a
alcangar o limite da margem de previsdo. Ja nas séries das
reagdes paralelas, ocorre o inverso: a influéncia da rigidez do
pilar somente podera diminuir a reagao paralela.

7 CONCLUSOES

A primeira conclusdo e mais importante desse trabalho € a de
que nado se pode negligenciar o carregamento nas vigas de
bordo paralelas, uma vez que seu carregamento deve ser de,
no minimo, 20% do carregamento total. Assim, € necessario
avaliar as caracteristicas da laje nervurada (pré-moldada) a fim
de calcular o valor estimado de carregamento.

Quanto a influéncia das variaveis, constatamos que a rigidez
das vigas de bordo, tanto paralela quanto perpendicular, ndo sao
significativas, com influéncia inferior a 1,0% no resultado. Dada
a pequena influéncia de rigidez das vigas, a fissuracao destas
tem menor relevancia ainda, conforme se confirmou, da ordem
de 0,97%.

Ja a rigidez do pilar tem contribuicdo em torno de 6,9% na
explicacao do modelo de regresséao.

Foi avaliada a influéncia do comprimento Ix, ou seja, foi
verificado o comportamento da estrutura entre uma laje de 3,6m
e outra de 5,2m para Ix, nao tendo sido verificadas diferencas
inferiores a 1,3%. Assim, as principais variaveis, em ordem de
relevancia, que apresentaram maior influéncia foram: altura da
capa, lambda (Ix/ly) e altura da nervura. A altura da capa, tem
influéncia da ordem entre 40,0% e 55,0%, para alturas entre 3cm
e 8cm.

O valor de lambda tem influéncia entre 17,0% e 34,0%. A
reagao paralela em fungao dessa variavel tem comportamento
semelhante ao de uma laje macica. A altura da nervura tem
influéncia entre 23,0% e 47,0%. Em principio, poder-se-ia
imaginar que essa fosse a principal variavel explicativa, uma vez
que esta determina a rigidez das nervuras, as quais absorvem
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carregamento no plano da laje, transferindo-o para as vigas
perpendiculares. Entretanto, como se observou, a rigidez e
geometria da capa mostraram-se de maior relevancia.

O célculo proposto estd fundamentado em procedimento
que utiliza outro modelo, com solugdo por elementos finitos.
Portanto, além da incerteza referente a aproximagao do modelo
de regressao em relacédo ao método de resolugédo, ha que se
considerar, ainda a incerteza devida a aproximagao do modelo
original da realidade. Isso significa que, mesmo estando de
acordo com o método original de calculo, ndo se pode garantir
a sua completa aderéncia ao comportamento real da estrutura.

Nao obstante, agregada a margem de erro - a favor da
seguranga - espera-se que o comportamento estimado nao se
distancie de modo significativo do comportamento real e que
eventuais discrepancias se situem dentro dessa margem.

Do comportamento da estrutura, observa-se que as principais
variaveis explicativas foram consideradas, uma vez que foram
testados outros modelos alterando-se, por exemplo, a condigao
de apoio das vigas nos pilares, e constatando que essas
modificagdes nao alteraram significativamente os resultados.

Os resultados confirmam o comportamento tedérico e ilustram
o processo de transferéncia de esfor¢cos em fungao da alteragao
da rigidez em uma laje (inclusédo das vigotas).
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