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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 15

INFLUENCIA DA INERCIA A TORCAO NO MOMENTO FLETOR
DE PLACAS MACICAS DE CONCRETO

Leticia Barizon Col Debella
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG),
DENGE

Ponta Grossa — Parana
Rodrigo Villaca Santos

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), DAMEC

Ponta Grossa — Parana

RESUMO: Para o estudo do comportamento de
placas macicas, diversos modelos matematicos
tém sido propostos. Dentre os processos que
possibilitam a considerac¢ao da estrutura no seu
aspecto tridimensional, destaca-se o0 processo
da analogia de grelha que tem como ideia
principal a divisdo das lajes em um numero
adequado de barras, onde as rigidezes a tor¢ao
e a flexdo da laje sdo concentradas nessas
barras. Para avaliar a utilizacdo do método,
foram comparados em um modelo de placa
maci¢a, os valores dos momentos fletores
obtidos pela analogia de grelha utilizando
o software SAP2000, testando diferentes
hipbteses a respeito da influéncia da reducao
da rigidez a torcdo das barras. Assim, por
meio desses comparativos, pode-se observar
mudancgas significativas nos valores dos
momentos fletores, reforcando a validacao e a
importancia desse estudo.

PALAVRA-CHAVE: Momentos Fletores,

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4

Analogia de Grelha, Placa Macica.

ABSTRACT: For the study of the behavior of
massive plates, several mathematical models
have been proposed. Among the processes
that allow the consideration of the structure
in its three-dimensional aspect, we highlight
the grillage analogy whose main idea is to
divide the slabs into an adequate number of
bars, where the rigidities to the torsion and the
bending of the slab are concentrated in these
bars. To evaluate the use of the method, the
values of the bending moments obtained by the
grillage analogy using the SAP2000 software
were compared in a solid plate model, testing
different hypotheses regarding the influence of
the reduction of the stiffness of the bars. Thus,
through these comparatives, it is possible to
observe significant changes in the values of
the bending moments, reinforcing the validation
and the importance of this study.
KEYWORDS: Bending Moments,
Analogy, Massive Plates.

Grillage

11 INTRODUCAO

Aanalogia de grelha é um método bastante
usado para analise de placas, principalmente
devido a sua facilidade de modelagem e
compreensdo. Outro método conhecido é a
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teoria de Kirchhoff (TIMOSHENKO, KRIEGER, 1959), aqual descreve satisfatoriamente
o0 comportamento de placas delgadas. No entanto, a analogia de grelha permite uma
andlise tridimensional e integrada entre todos os componentes da estrutura.

O procedimento consiste em substituir a placa por uma malha equivalente de
barras, onde a inércia a torcao (J) e a flexao (I) do elemento sdo concentradas nessas
barras.

Quando se tratam de pecas macicas de concreto, & necessario que se leve em
consideracao uma caracteristica peculiar do material, que é a fissuracéo devido a sua
retracdo. Na modelagem computacional, uma forma de representar a perda de rigidez
devido a fissuracéo € reduzir a inércia a torcdo das barras da grelha.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho é visualizar a influéncia nos momentos
fletores de uma placa macica de concreto, quando se utilizam diferentes fatores
de reducédo da inércia a torcdo, a fim de representar de uma forma realistica o
comportamento estrutural da placa.

2| METODO

Através do software SAP2000, foram calculados os momentos fletores de uma
placa macica de concreto. Nesse modelo foram aplicadas diferentes reducdes da
inércia a torcdo nas barras da grelha. Essas inércias sdo calculadas pelo software,
e 0s valores numéricos das redugbdes sao introduzidos em cada caso. Segundo
Stramandinoli (2003), nao existe uma regra geral para o calculo da inércia a tor¢éo. Foi
constatado que o SAP2000 utiliza as formulas propostas por Gere e Weaver (1981)
para esse calculo, representadas por:

J=pef (1)

21 (0218)1_ &
5’3 (0'211'](1 12f"J @

sendo J a inércia a tor¢ao, e a menor dimensao da secéo do elemento e fa maior

dimenséao da secéo.

Neste trabalho as reducdes a inércia a tor¢cao foram aplicadas segundo:

a) Sussekind (1987) que sugere adotar apenas 1/5 do valor dessa inércia, ou
seja, 20% do seu valor.

b) NBR 6118/2014 (2014), no item 14.7.6.2 recomenda reduzir a inércia a torcéo
para 15% do seu valor.

c) Hambly (1976) propde que se use a relacado de J=2I, ou seja, a inércia a torcao
seja o dobro da inércia a flexdo. Para o caso de uma grelha de 40x40 centimetros,
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€ necessario que se reduza a 59% a inércia a torcéo, para que a relacéo J = 2I seja
atendida.

Ainda, para efeitos de comparacédo, foi modelada uma placa sem nenhuma
reducéo da inércia.

31 EXEMPLO NUMERICO

Neste estudo foi utilizada uma placa macica de concreto, quadrada, com 4
metros de lado, espessura de 10 centimetros, apoiada sobre vigas de secdo 12x30
centimetros, e considerada engastada em duas bordas adjacentes. A figura 1 mostra
a placa e a grelha equivalente com suas dimensdes, com barras espac¢adas a cada 40
centimetros.

40

M

400

>

| 400 |

Figura 1: placa macica e sua grelha equivalente espacada em 40 centimetros, de lado 400
centimetros.

O concreto utilizado possui as seguintes propriedades: resisténcia a compressao
caracteristica (fck) 25 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,2, modulo de elasticidade E
= 25 GPa. Cada barra da grelha possui uma sec¢édo de 40x10 centimetros, devido ao
espacamento e a espessura da placa. Uma carga de 750 kgf/m? foi atribuida a placa,
e por area de influéncia, cada barra da recebe 150 kgf/m.

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

A tabela 1 mostra um comparativo dos resultados dos momentos fletores em “x”
(Mx) e em “y” (My), positivos e negativos, com suas respectivas reducdes da inércia a
torcéo, e ainda o valor do momento torsor (Mt) para enfatizar a teoria envolvida.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 15




S/REDUCAO HAMBLY SUSSEKIND NBR 6118
1=100% =2 1=20% 1=15%
J=59%
Mx+=My+ 274 313 426 444
(kgf.m/m)
Mx-=My- 751 808 937 954
(kgf.m/m)
Mt 360 270 127 97
(kgf.mym)

Tabela 1: Momentos fletores (Mx e My) e momento torsor (Mt), referentes as reducdes da
inércia a torgéo.

Com base nos resultados obtidos, expostos na tabela 1, verificou-se que quando

a analogia de grelha é aplicada a uma placa macica de concreto sem reducéo da

inércia a tor¢do, o valor do momento torsor € maximo. Essa relacéo implica que ha

uma descontinuidade na distribuicdo de momento fletor na placa. A medida que a

inércia a torcéo sofre reducao, o valor do momento torsor diminui, € 0 momento fletor

aumenta, atenuando essa descontinuidade.

As figuras 2 e 3 evidenciam a descontinuidade citada anteriormente para dois

casos especificos. Na figura 2 a placa encontra-se sem reducéo da inércia a torgao,

e em seguida, na figura 3, com a inércia reduzida a 15% do seu valor total, conforme

a NBR 6118. Percebe-se, analisando as figuras, que quanto mais reduzida a inércia a

torcao, mais atenuado o gréfico fica.

Figura 2: diagrama de momento fletor da laje sem reducao da rigidez torcao, € a
descontinuidade nos nos das barras provocada pelo momento torsor.
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Figura 3: diagrama de momento fletor da laje com 15% da rigidez a tor¢cdo, segundo a NBR
6118, e a descontinuidade nos nés das barras mais atenuada.

51 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar a influéncia da inércia a tor¢do nos valores
de momento fletor de uma placa macica de concreto. Para isso, a placa foi modelada
computacionalmente pelo método da analogia de grelha. Foram testadas hip6teses a
respeito da reducéo da inércia a torcéo, e os valores obtidos de momento fletor foram
ser comparados.

Analisando os dados obtidos, percebe-se que os valores de redugdes da inércia a
torcdo modelados nesse trabalho, resultam em uma divergéncia significativa na ordem
de grandeza dos momentos fletores da placa. No caso do momento fletor positivo, a
diferenca entre os resultados com 15% do valor total da rigidez, conforme a NBR 6118,
e sem nenhuma reduc¢do, chega a 62%.

Ainda em relagdo aos valores de momento fletor, pode-se inferir que em uma
situacdo pratica de modelagem, ndo considerar a diminuicdo da inércia a tor¢cao da
placa vai contra a seguranca, pois subestima os valores dos momentos fletores.

Portanto, considerar a reducéo da inércia a torcdo na modelagem computacional
de placas macicas de concreto € uma forma coerente de se obter resultados condizentes
com a realidade. Dessa forma, supde-se que a regidao efetiva de concreto que ira ser
solicitada aos esforgos de tor¢ao foi reduzida. Ainda, dentre os valores efetivos dessa
reducéo, testados no presente trabalho, a adogcédo de 15% do valor total da inércia &
uma consideracdo razoavel na modelagem, pois além de atender a norma vigente
NBR 6118, resultam em valores de momento fletor favoraveis a seguranca estrutural.
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