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Resumo

Neste artigo sdo empregadas técnicas usuais de discretizagao via Método dos Elementos Finitos
em lajes nervuradas com o emprego do Programa Ansys, que ¢ analisado através do modo tridimensional
e utilizando-se a Analise Linear e comparado os deslocamentos obtidos com Modelos Experimentais
das lajes moldadas por Abdul Wahab e Khalil (2000) e com as analises numéricas de Massulo (2017),
que também utilizou o Método dos Elementos Finitos com o modelo de analise nao linear para as
mesmas lajes. O intuito principal é entender se a diferenga entre as analises (linear e ndo linear) para
as lajes nervuradas estudadas sdo significativas ¢ se devem ser considerada no projeto estrutural. Fica
evidente nesse comparativo que a analise linear supre os principios de seguranga e que ¢ superior aos
métodos ja consolidados e ainda, o método ¢ simplificado do ponto de vista pratico, o que torna o

processo agil e eficaz.
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1 Introducao

Com o grande avango tecnoldgico na area de
construgdo civil, a utilizagdo de lajes nervuradas em
concreto armado vem crescendo significativamente no
Brasil, além da facilidade e rapidez na execugdo, vem
se tornando uma aliada na questdo custo beneficio,
justamente por sua eficiéncia, redugdo do custo final ¢
antecipagdo do prazo da obra.

O Método dos elementos finitos (MEF) ¢ usado
para resolver muitos problemas de engenharia, popular
por se resultar em programas computacionais versateis e
por apresentar solu¢des de grande confiabilidade. Muitas
vezes o desafio do engenheiro ¢ a capacidade de entender a
natureza fisica do fendmeno que se propde a resolver. Por
intermédio do MEF pode-se determinar o comportamento
estrutural das lajes nervuradas de alta complexidade.

Hatambém o constante empenho por diferenciais
arquitetonicos, edificagdes com maior liberdade de
espaco, vaos livres maiores ¢ elementos estruturais
cada vez mais distantes (vigas ¢ pilares). Para que isso
seja exequivel buscam-se técnicas propicias e as lajes
nervuradas tem vantagem significativa comparado ao
sistema convencional, pois ocupam menor volume nos
ambientes e possibilitam maior liberdade ao projetista
arquitetonico.

Nanecessidade de concepgao estrutural é habitual
sucessoes de analises e modificagdes da estrutura inicial
para a obten¢do de uma solugdo satisfatéria, seja em
nivel econdmico ou na eficiéncia técnica. Nesse sentido
o método dos elementos finitos se tornou uma ferramenta
poderosa nas maos de engenheiros em busca da solucao
para uma variedade de problemas.

Este trabalho busca o aprimoramento nos mé-
todos de calculo de lajes nervuradas por meio do
Método de Elementos Finitos que pudesse reproduzir
com mais precisdo as solicitagdes reais nas lajes.

2 Modelos de Lajes Analisados

Foram analisadas as lajes ensaiadas por Abdul-
Wahab e Khalil (2000); artigo publicado no Journal
of Structural Engineering em fevereiro de 2000 para
modela-los na ferramenta computacional Ansys (Versao
16.1 Académica) e por meio do Método dos Elementos
Finitos avaliar o seu comportamento de estado de tensdes
¢ deformagdes para as lajes nervuradas de formato
quadrado e bidirecionais, com 1,50 m de vaos tedricos e
que representavam lajes de 6,00 m em escala real, pois
foram produzidas numa escala de 1:4. Abdul-Wahan e
Khalil ensaiaram oito lajes (dessas, S1, S2, S3, S4, S5
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e S6 eram nervuradas e bidirecionais com variagdes
de espagamento ¢ altura das nervuras e S7 ¢ S eram
lajes macigas), as quais foram submetidas a uma forca
concentrada no centro das lajes em uma placa metalica
de 30 cm x 30 cm até a ruptura. Além disso, apresentaram
nesse mesmo trabalho o estudo numérico das mesmas
lajes (por meio do Método da Analogia de Placa e do
Meétodo da Espessura Equivalente) e concluiram o que
varias pesquisas indicam: que o Método da Analogia
de Placas, apesar da complexidade, reproduzem com
eficiéncia os resultados experimentais, ja o Método da
Analogia de Placas superestima os resultados, tornando
o método conservador.

Essas lajes foram reproduzidas por Massulo
(2017) pelo Método dos Elementos Finitos, numa
Analise Nao Linear,sendo o por objetivo comparar o
comportamento das lajes com os incrementos de cargas
adicionais, além de avaliar o deslocamento no centro
das lajes no estado-limite de servico (ELS) e estado-
limite ultimos (ELU).

No desenvolvimento deste trabalho optou-se
por estudar apenas as lajes S2 e S4 de Abdul-Wahab
e Khalil (2000) e comparar os resultados obtidos
do presente trabalho pelo MEF por meio da analise
tridimensional com os resultados experimentais
objeto da analise ¢ os resultados de Analise Néo
Linear obtidos por Massulo (2017).

Em uma andlise linear os deslocamentos sdo
considerados diretamente proporcionais a tensdo apli-
cada, portanto, pode se usar o principio da superposi¢ao
dos efeitos, e nessas condigdes, considerou-se que o
elemento se mantém indeformado apds o carregamento.

Na andalise n3o Linear (Massulo, 2017) os
fatores que resultam no comportamento nao linear de
uma estrutura 2 medida em que um carregamento ¢
aplicado sdo a alteracdo das propriedades dos materiais
¢ a alteragdo da geometria da estrutura, denominada,
respectivamente, de ndo linearidade fisica e nao
linearidade geométrica respectivamente. Assim a nao
lincaridade geométrica se deve a deformagdo da es-
trutura apos o carregamento que amplifica as soli-
citacdes a medida que a estrutura se deforma e a nao
linearidade fisica esta relacionada a perda de rigidez
dos elementos durante o carregamento da estrutura.

3 Modelo Em Elementos Finitos
Tridimensionais Empregado

As analises numéricas deste estudos foram
claboradas com o software ANSYS 16.1 Versdo
Académica por meio da interface grafica do usudrio ou
GUI (Graphical User Interface).

Segundo Silva (2008), o Método dos Elementos
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Finitos consiste ndo somente em transformar um ele-
mento s6lido em uma combinagdo de varios elementos
discretos e escrever as equagdes de compatibilidade,
mas em admitir fungdes continuas que representam
os deslocamentos no campo de um elemento, conse-
guindo, portanto, determinar o estado de deformacdes
correspondente, que com a associagdo do material empre-
gado define o estado de tensdes em todo o elemento.

No método utilizado para a analise ¢ possivel
que as lajes nervuradas sejam simuladas em elementos
tanto bidimensionais quanto tridimensionais. Neste
trabalho somente utiliza-se o modelo tridimensional,
pois permite reprodugdo precisa das caracteristicas das
lajes estudadas.

O processamento de uma estrutura através do
Ansys que utiliza o Método dos Elementos finitos
possui a sequéncia a seguir discriminada.

*  Modelagem: consiste no desenho da es-

trutura a ser calculada, sendo neste trabalho

executada no proprio programa, mas podendo
ser importado de outro software;

*+ Malha de elementos finitos: divisdo da

estrutura em elementos conectados por nds, ou

seja, a discretizagdo da mesma;

» Condigdes de contorno

— Restrigoes: se estabelece como a estrutura
se correlaciona com o meio ambiente
(engastamento, relagdes de apoios);

— Carregamentos: solicitagdes das quais a
estrutura estd submetida (pressdes, cargas
atuantes, momentos, efc);

* Propriedade do material: consiste em “in-

formar” as caracteristicas fisicas do material

utilizado na estrutura (coeficiente de Poisson,
moédulo de elasticidade);

* Processamento: montagem das matrizes e

calculo dos deslocamentos nodais e tensdes

atuantes.

* Deslocamentos: observa-se a estrutura defor-

mada ou os deslocamentos podem ser observados

os nos individualmente. Distinguem-se as arecas
de maior deslocamento da estrutura.

* TensGes: podem ser visualizadas pelo

mapa de cores: que se opta ou pelas diregdes

principais, ou pelos valores maximos e minimos
principais, secundarios e terciarios ou ainda de
acordo com critério de resisténcia.

4 Caracteristicas das Lajes Estudadas
4.1 Caracteristicas geométrica

As duas lajes analisadas sdo bidirecionais
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e possuem geometrias distintas, a laje S4 tem ma-
terial inerte e distdncia entre eixos das nervuras
significativamente maior que a laje S2. Segue
planta esquematica e a Tabela 1 com descricdo das
caracteristicas geométricas de ambas as lajes.

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas das lajes
simuladas.
Caracteristicas Laje S2 Laje S4
Geométricas (cm) (cm)
Altura Util (d): 9,5 9,5
Altura da Nervura (h): 7,5 7,5
Altura da Capa (h): 2 2
Largura da Nervura (b, ): 5,2 5,2
Distancia entre eixos das 16,7 30
nervuras (a)
Distancia entre nervuras (b) 11,5 24,8

4.2 Parametros dos Materiais

Foram consideradas ainda na analise numérica,
conforme recomendagdes da NBR 6118:2014:

— Coeficiente de Poisson adotado: v=0,2.

O Moédulo de Elasticidade: , sendo considerado
e um fator de reducao do Modulo de Elasticidade inicial
para obter o secante, ja que o estudo experimental
de Abdul e Khalil (2000) ndo menciona o agregado
graudo utilizado no concreto, e f, conforme ensaios
de compressdo das amostras de concreto utilizado para
execugdo das lajes, publicados no artigo cientifico
mencionado.

Segue Tabela 2 com os valores de f, e demais
propriedades utilizadas para analise obtidas das lajes
ensaiadas experimentalmente.
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Tabela 2 — Resisténcia a Compressdo e Modulo de
elasticidade das Lajes S2 e S4.

Laje S2 Laje S4
[, (MPa) 32.000 28.900
E (MPa) 27.000 26.000
E _(MPa) 27.000 26.000

4.3 Elemento Finito, Malha Empregada e Condicoes
de Contorno

Com a geometria composta e utilizado o
elemento SOLID-65 do Software Ansys para analise
tridimensional de estruturas so6lidas, que tem oito nos
de liberdade, e a cada um dos nos com trés graus de
liberdade (translacdo nos eixos X, z ¢ y). Esse elemento
além das deformagoes plastica e fluéncia é capaz de
representar as fissuras do concreto em trés direcdes.

Inicialmente para testar os modelos expe-
rimentais de Abdul e Khalil (2000) ¢ adequar a
dimensdo ideal do elemento finito, foi realizada a
analise de convergéncia. A necessidade de analise
da convergéncia deve-se ao fato de distinguir o quédo
pequeno deve ser os elementos para que se obtenha
um resultado confidvel, ja que a literatura ndo define
essa questdo. Essa convergéncia foi estabelecida pelo
refinamento da malha, ou seja, redu¢do do tamanho
dos elementos, para tanto, foi testado as primeiras
geometrias (tanto S2 quanto S4) com elemento inicial
de 5 cm, registrou-se o resultado e foi refinado a malha
para a analise de convergéncia. Para ambas as lajes
foram adotado elementos de 2 cm (conforme Figura
3), entendendo que essa malha ja indicava resultados
confiaveis.
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Figura 1 — Geometria das lajes S2 e S4, (medidas em cm).
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Figura 3 — Laje S2 moldada e com os elementos
langados.

Quanto as condi¢oes de contorno adotadas, toda
a borda foi restringido nas dire¢des y (sentido vertical
da laje), sendo necessario que os noés das extremidades
fossem restritos de deslocamento nas trés dire¢des (X, y,
e z e, portanto, além das restri¢des vertical, foi impedido
o deslocamento vertical nos nos das bordas nos dois
sentido), assim, o processamento das equagdes pelo
Ansys ndo foi considerado engaste (Figura 4), apenas
foram dados condigdes para o correto funcionamento
do sistema.

Figura 4 — Laje S2 com as condigoes de contorno
aplicadas.

Em ambos os modelos foi adotado para ana-
lise pelo Método dos Elementos Finitos uma forga
concentrada no centro das lajes, que se iniciou com
uma carga de 10kN ( com essa carga o elemento ainda
se considerava na fase elastica) e aumentado a carga tal
qual se tem conhecimento nas lajes experimentais de
Wahab e Kahlil (2000).

5 Resultados

Seguindo os critérios ja descritos as Lajes
foram reproduzidas no Programa Ansys exatamente
como o prototipo da analise experimental executado
por AbdulWahab e Khalil (2000), cujas caracteristicas
geométricas podem ser observadas na Tabela 2,
salientando que os modelos utilizados foram moldados
em escala reduzida (1:4) e que, portanto, representam
uma laje real de 600 cm x 600 cm. Os mesmos modelos
foram analisados via Método dos elementos finitos
através da Andlise Nao Linear por Massulo (2017). Na
analise atual pode-se comparar os métodos ja aplicados
com o Método dos Elementos Finitos com a Andlise
Linear.

Os resultados de Abdul-Wahab e Khalil (2000)
sdo apresentados em forma de graficos com todas
as lajes por eles ensaiadas. Neste trabalho adotou-se
como base os deslocamento das lajes S2 e S4 ensaiadas
experimentalmente os valores de 0,30 mm e 0,43
mm (obtido pelo grafico experimental na literatura),
respectivamente, para a carga de 10kN, considerando a
fase eléstica-linear do concreto para validagdo do modelo
em Elementos Finitos. Os demais deslocamentos foram
extraidos do grafico e estdo especificados na Tabela 2 e
Tabela 3.

Apoés varias analises, os deslocamentos foram
obtidos em todos os niveis de cargas experimentais
(exemplos dos resultados obtidos se encontram nas
Figuras 5,6 ¢ 7)

Prism Option

M,MN,0.P
K1
KL
1

Tetrahedral Option
(not recommended)

Figura 2 — Elemento SOLID -65 utilizado na andlise das lajes (Ansys 16.1 Reference Manual).
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Tabela 3 — Comparativo dos deslocamentos experi-
mentais da Laje S2 de Abdul-Wahab e
Khalil (2000), Analise Nao Linear de
Massulo (2017) e Analise Linar.

Forca Analise Andli
Aplicada | Experimental: | Nao Linear Linear l\s/leEF
(KN) MEF: ©
0 0,00 0,00 0,00
10 0,30 0,20 0,38
20 0,60 0,50 0,77
30 1,40 0,85 1,15
40 2,40 1,30 1,54
. 45 — 1,60 1,73
Figura 5 — Deslocamento na Laje S2 com a carga

aplicada de 20kN. >0 3,30 2,05 1,92
60 4,50 3,40 2,30
70 7,00 5,70 2,70

75 8,20 - -

Tabela 4 — Comparativo dos deslocamentos experi-
mentais da Laje S4 de Abdul-Wahab e
Khalil (2000), Analise Nao Linear de
Massulo (2017) e Analise Linear.

AF;)irc(::ia Experimental: Analise Nao Andlise
p xpett "| Linear MEF: | Linear MEF
(KN)
0 0,00 0,00 0,00
10 0,43 0,50 0,53
Figura 6 — Deslocamento na Laje S2 com a carga 20 1,70 1,20 1,07
aplicada de 45kN.
30 3,30 2,70 1,60
40 6,20 5,65 2,14
45 10,00 8,80 2,41
50 - - -
60 - - -
70 - - -
75 - - -

No que diz respeito aos estado de tensoes,
os estados-limites de servigos sdo os pertinentes ao
conforto do usudrio e a sua durabilidade, aparéncia e boa
utilizagdo das estruturas, sendo de suma importancia
em lajes, que fortuitamente pode estar corretamente
dimensionada para os estados limites ultimos, ou
seja, ndo tem risco de esgotamento da capacidade
resistente, mas possui uma flecha demasiada, causando
desconforto ao usuario.

Figura 7 — Deslocamento na Laje S4 com a carga
aplicada de 10kN.

Os deslocamentos obtidos sdo mostrados na
Tabela 3 e na Tabela 4 em sequéncia da carga aplicada:
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Estudos mostram que as cargas maximas per-
mitidas sdo baixas comparadas a capacidade de forga
final de suporte das lajes. Assim, Donin (2007), conclui
que a utilizacdo da laje pré-moldada fica dependente da
deformagdo maxima.

Para possibilitar uma melhor compara¢do dos
resultados entre a Andlise Linear proporcionada nesse
estudo e a Analise ndo Linear de Massulo (2017)
com os resultados dos deslocamentos experimentais,
sdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6 (Figura 10 e
Figura 11, que representam graficamente as tabelas
mencionadas) um comparativo dos valores dos des-
locamentos tedricos divididos pelo experimentais a
fim de proporcionar a analise de desempenho dos dois
modelos numéricos.

Tabela 5 — Comparativo Teorico/Experimental Laje S2.

Forga Aplicada | Analise Nao Linear Anélise
KN MEF Linear MEF
0 0 0
10 0,666667 1,28067
20 0,833333 1,28067
30 0,607143 0,82329
40 0,541667 0,64040
45 - -
50 0,621212 0,58215
60 0,755556 0,51229
70 0,814286 0,38424
Meédia 0,691409 0,78623
Desvio Padrao 0,103109 0,33592

Tabela 6 — Comparativo Teorico/Experimental Laje S4.

Forca Aplicada Analise Nao Analise
KN Linear MEF Linear MEF
0 0 0
10 1 1,06
20 0,755882 0,629414
30 0,818182 0,484848
40 0,91129 0,345161
45 0,88 0,241
Meédia 0,863071 0,552084
Desvio Padrdo 0,098066 0,285681
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6 Conclusoes

Com base nos resultados ¢ possivel realizar a
analise dos deslocamentos que sdo apresentados na
Tabela 3 e na Tabela 4, sendo justificavel afirmar que
todos os resultados apresentam coeréncia com o obtido
experimentalmente, mesmo que o modelo do Método
dos Elementos Finitos tenha divergido um pouco do
experimental, pode-se dizer que o Método utilizado ¢é
a favor da seguranca e superior aos demais métodos
utilizados habitualmente ja consolidados, apresenta
assim, um enorme potencial para ser utilizado para o
calculo de lajes nervuradas, conduzindo o projetista a
resultados confidveis.

Para a Laje S2 o comportamento da Analise
Linear foi muito semelhante a da Analise Nao Linear,
isso porque a grande parte das cargas aplicadas estdo
ainda no ELS e ELU. Na Laje S4 o resultado do
estudo ficou um pouco distante da Analise Nao Linear,
principalmente apos a carga do ELS, o que ndo invalida
o Método, visto que em fase de projeto, sempre se
considera a carga de servigo para analise.

Observou-se também que o Modelo de Analise
Nao Linear se aproximou mais da base experimental,
principalmente no estado limite ultimo, isso porque
simula a interagdo ago/ concreto. Mesmo assim, o
Método Linear ¢ coerente com o resultado experimental
e seus resultados sdo mais conservadores o que, na fase
de projeto, ndo compromete a seguranga da estrutura
e, portanto, pode ser utilizado sem precaugdes. Logo
se mostra uma Otima alternativa de analise, pois a
modelagem tridimensional é muito menos complexa
que a Analise Ndo Linear.

Assim, na Analise Linear dos protdtipos estudos,

os resultados deixam evidentes que esses podem ser
utilizados na fase de projetos sem comprometer a
seguranga da estrutura para niveis de carregamentos
habituais.
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