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RESUMO

A evolucdo tecnologica contribui no desenvolvimento de sistemas de analise e projeto
que atendam as demandas do setor da construcdo civil. Esses sistemas visam otimizar
estruturas, fornecendo dados cruciais para a avaliagdo do projetista. Neste estudo, empregou-se
o método de analogia de grelha por meio do software Ansys®, utilizando o APDL, um cddigo
de entrada que permitiu a modelagem de lajes para realizar as analises propostas. Os momentos
fletores e as flechas foram obtidos & medida que a grelha era refinada, e a inércia a torcéo
variada de acordo com os preceitos de Hambly (1976), Gere e Weaver Jr. (1981), e outros
autores, possibilitando o estudo do comportamento dos resultados em diferentes configuragdes.
O objetivo foi reunir os principios que contribuem para a modelagem e fomentam a analise
comparativa entre os resultados gerados pelo software Ansys® e por meio do método analitico
de Bares (1972), buscando analisar a influéncia dos parametros empregados nos resultados.
Para assegurar confiabilidade nos resultados, o APDL foi validado replicando as analises de
Silva (2003) que utilizou o software GPLAN®, concluindo que ao adotar a inércia a tor¢do igual
ao dobro da inércia a flexdo, o software Ansys® apresentou uma diferenca percentual que variou
entre -6,0% e 2,4% para 0 momento fletor e entre 7% e 16% para a flecha, comparando-os com
os obtidos pelas das Tabelas de Bares. Isso confirmou que o Ansys® alcangou uma maior
precisdo do que Silva (2003), apesentando notavel compatibilidade em relacdo a Bares (1972).
Desta maneira, a mesma metodologia foi emprega em uma laje retangular, considerando as
caracteristicas de uma laje macica e uma laje macica de espessura equivalente. Os resultados
exibiram padrdes semelhantes aos identificados durante o processo de validacéo, destacando a
eficacia do método de analogia de grelha em comparacdo ao método analitico de Bares (1972),
adaptado por Pinheiro (1993). Em suma, conclui-se que a aplicacdo do método de analogia de
grelha, utilizando o Ansys®, proporcionou uma abordagem flexivel para a obtencdo de
resultados em diversas configuracGes de analise.

Palavras-chave: Analogia de grelha. Tabelas de Bares. Ansys®. Momento fletor. Flecha.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

Na engenharia civil, a selecdo e analise dos componentes estruturais desempenham
papel essencial nas fases de projeto e construgdo, destacando-se a importancia atribuida a
escolha e avaliacdo meticulosa desses elementos. Essa abordagem é vital ndo apenas para
garantir a funcionalidade, mas primordialmente para assegurar a estabilidade e seguranca das
edificacoes.

O estudo das reagdes decorrentes das combinagOes entre 0s carregamentos permanentes
e varidveis aos quais a estrutura estara sujeita é fundamental durante a etapa de
dimensionamento. Compete ao projetista realizar uma analise dessas combinacdes através da
simulacdo da estrutura, a fim de fomentar uma selecéo criteriosa das caracteristicas que o
elemento a ser empregado devera ter. Essa escolha, conforme Stramandinoli (2003), deve
resultar em uma estrutura que esteja em conformidade com os requisitos estabelecidos pelos
estados limites de utilizacéo.

Considerando os deslocamentos-limites definidos na se¢do 13.3 da NBR 6118 (ABNT,
2023, p. 76), torna-se imperativo, em alguns casos, ajustar a espessura da laje para conferir
resisténcia adequada as tensbes geradas pelo carregamento, resultando em estruturas mais
robustas, embora com custos elevados.

No contexto de lajes, uma alternativa eficaz é a escolha por lajes nervuradas ao invés de
lajes macicas, contribuindo para a reducdo do volume de concreto. Isso € alcancado pela
eliminacdo da parte ndo solicitada na zona de tracdo, agrupando as armaduras em nervuras,
mantendo a protecdo da armadura tracionada e promovendo a integragdo monolitica da estrutura
(DE PAULA, 2007, p. 24).

Ao dimensionar as lajes nervuradas, € comum adotar a abordagem de laje macica de
espessura equivalente, simplificando as andlises estruturais ao considerar a inércia a flexao da
secdo transversal T. A analise estrutural busca quantificar os esforcos atuantes, as reacdes de
apoio, os deslocamentos e os momentos fletores.

Um método frequentemente utilizado para quantificar o deslocamento vertical e o
momento fletor em lajes macicas é o emprego das Tabelas de Bares, assumindo o apoio dessas
lajes em vigas indeformaveis. Para uma avaliacdo mais precisa do comportamento das lajes, a

utilizacdo de métodos numéricos, como a analogia de grelha, pode ser empregada.
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Este trabalho se concentra na elaboracdo de um artigo dedicado a anélise comparativa
do comportamento do momento fletor e da flecha em lajes macicas e lajes macicas de espessura
equivalente. A analise dos resultados obtidos pelo software Ansys® para a aplicagio do método
de analogia de grelha é realizada, considerando o refinamento da grelha equivalente e a
aplicacdo de diferentes valores de inércia a torgéo.

Posteriormente, visando assegurar a confiabilidade nos resultados obtidos pelo
programa computacional, os resultados desta pesquisa foram confrontados com os estudos
conduzidos por Silva (2003), que empregou o software GPLAN® em comparac&o aos resultados
advindos das Tabelas de Bares. Deste modo, espera-se confirmar que o método de analogia
utilizado por meio do software Ansys® revela significativa eficiéncia na conducéo de analises

em comparagdo ao método analitico de Bares (1972) adaptado por Pinheiro (1993).
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo expostos conceitos e definicdes fundamentais concernentes ao
método de analogia de grelha, analise de lajes, consideracdes acerca de propriedades fisicas do
concreto armado, propriedades geométricas das se¢fes empregadas, bem como exploracao

detalhada de flechas e momentos fletores.

2.1 Meétodo de analogia de grelha

O método de analogia de grelha demonstra eficacia em estruturas com geometria
regular, como lajes e vigas, simplificando a andlise ao representa-las como um sistema
reticulado de vigas ortogonais entre si, formando uma grelha equivalente, conforme ilustrado
pela Figura 1. Nessa representacdo, as condi¢cdes de apoio resultantes da interacdo entre a laje
e as vigas de bordo sdo também evidenciadas nos nés de extremidade.

Nessa abordagem, o sistema estrutural é discretizado em elementos de grelha, onde cada
nd da malha representa um ponto de intersecdo das vigas. As vigas sdo atribuidas com
propriedades fisicas e geométricas, como modulo de elasticidade longitudinal, médulo de
cisalhamento, area da secdo transversal, espessura, momentos de inércia a flexdo e 0 momento
de inércia a tor¢do, com o intuito de representar o comportamento da estrutura real.

As cargas sdo incorporadas ao modelo considerando as areas de influéncia dos
elementos individuais e podem ser aplicadas de forma nodal, concentradas nos ndés, ou
distribuidas uniformemente ao longo das vigas (CARVALHO, 2001, p. 38). Por sua vez, as
condicBes de apoio sdo inseridas nos nés, permitindo a restricdo da translacdo e rotacdo nos
eixos X, Y e Z quando necessario. A analise computacional da grelha, utilizando o software
Ansys®, facilita a determinagio precisa das tensdes e deslocamentos, proporcionando uma
compreensdo profunda do comportamento da estrutura sob a acéo das cargas aplicadas. Além

disso, representa um avanco em relacdo aos métodos manuais de calculo.
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Figura 1 - Representacdo da laje por analogia de grelha.

Fonte: Machado (2023).

2.2 Lajes macigas

As lajes macicas sao placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo do seu contorno
(Figura 2), sendo extensivamente utilizadas em edificios devido a sua eficiéncia em redistribuir
as cargas para os elementos de suporte. Esse comportamento resulta em um diafragma rigido,
particularmente valioso em situagdes de carregamento horizontal, como a agdo do vento.

No entanto, apresentam desvantagens quando comparadas as lajes nervuradas. A
presenca de concreto na zona de tragdo contribui para um elevado peso préprio, o que demanda
um grande numero de férmas e escoramentos, especialmente considerando que o enchimento
com concreto é realizado in loco. Além disso, as lajes macicas ndo sdo eficientes para aplicacdo
em grandes vaos, pois exigem uma espessura elevada para suportar aos esfor¢os provocados

pelo momento fletor, tornando seu dimensionamento antieconémica.

Figura 2 — Laje macica de concreto armado.

Fonte: Balbinotte (2017).


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjs6fPKrcSCAxVLDrkGHa-WDBsQFnoECBMQAQ&url=https%3A%2F%2Fperiodicos.unb.br%2Findex.php%2Fripe%2Farticle%2Fdownload%2F46843%2F36273%2F148676&usg=AOvVaw2-f0qZciOc0HQg24qUidpM&opi=89978449
https://periodicos.uniarp.edu.br/index.php/ignis/article/viewFile/1292/710

13

2.2.1 Dimens6es minimas

As dimensbes minimas para lajes macicas devem atender aos requisitos estabelecidos
pela NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 74). Na se¢do 13.2.4.1 desta norma, sdo definidos os limites
minimos de espessura em diferentes situacdes, levando em consideracédo a presenca de balangos
ou ndo, bem como as necessidades relacionadas ao acesso de veiculos. O cumprimento dessas
diretrizes € essencial para garantir a seguranca e estabilidade das lajes macigas em diversas
condicdes de uso, incluindo:

e 7 cm para cobertura ndo em balanco;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balango;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN.

2.3 Lajes nervuradas

As lajes nervuradas sdo amplamente empregadas na construcdo civil devido as suas
notaveis vantagens em relacéo as lajes macicas. Este sistema construtivo é empregado em locais
em gue existe a necessidade de vencer grandes vaos. Pode ser composta por nervuras ou vigotas,
que desempenham um papel fundamental na integracdo das armaduras necessarias para resistir
e distribuir os esforgos atuantes na estrutura.

O concreto tracionado ndo contribui para a capacidade resistente da laje. Uma
alternativa viavel é remover o concreto das zonas tracionadas, deixando apenas 0 necessario
para o cobrimento das armaduras. Na configuracdo das lajes nervuradas, a zona de tragdo é
formada pelas nervuras, entre as quais podem existir vazios ou ser incorporados materiais
inertes sem funcdo estrutural, como lajotas cerdmicas ou poliestireno expandido (EPS),
conforme proposto por BARBIRATO (1997, p. 58), evidenciado na Figura 3.

Esses elementos facilitam a execugdo e promovem uma reducéo significativa do peso
proprio da estrutura. Além de serem eficazes isolantes térmicos entre os pavimentos,

acrescentando valor a eficiéncia energética do edificio.



14

Figura 3 — Lajes de vigotas com a aplicacdo de lajotas ceramicas ou EPS.

ENCHIMENTO DE EPS LAJOTA CERAMICA

Fonte: Borges (2023).

Esses fatores, somados a outros critérios essenciais durante a fase de projeto, séo
indispensaveis para a diminui¢do do consumo energético das edificacdes conforme ressaltado
pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes (2023) ao analisar os métodos
de avaliacdo de eficiéncia energética de edificacdes em diversos paises.

Na Figura 4 € representada uma laje nervurada e o emprego de férmas bidirecionais
(BID), as quais sdo reutilizaveis e atuam na criagdo de vazios na zona de tracdo. O que contribui
de maneira significativa para a diminui¢éo do volume de concreto ndo solicitado, resultando
em uma reducdo substancial do peso proprio da estrutura, bem como na mitigacdo da

necessidade de sistemas adicionais de férmas e escoramentos.

Figura 4 — Lajes nervuradas com os vazios gerados pelo uso de formas bidirecionais.

Fonte: AltoQi (2022).

Nas regibes proximas aos pilares, conforme indicado a esquerda da Figura 4, ocorrem
momentos fletores negativos que séo resistidos pelas nervuras. Dessa forma, torna-se essencial
verificar a capacidade resistente em relacdo as solicitacbes aplicadas, possibilitando ao
projetista determinar a necessidade de ampliacdo da area comprimida nessas regides por meio

da implementagdo de uma mesa inferior proxima a cada apoio.


https://docs.google.com/document/d/1KNI5-vkMfnTPGbUUG8lz8jy_hJ2OixQzRPYnvbyzGQ8/edit
https://suporte.altoqi.com.br/hc/pt-br/articles/360000068033-Tipos-de-lajes-dispon%C3%ADveis-no-AltoQi-Eberick
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2.3.1 Dimens6es minimas

As lajes nervuradas devem seguir rigorosamente os preceitos estabelecidos na segéo
13.2.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 74). Nesta secdo, sao definidos os limites minimos
para a espessura da mesa, para as nervuras e 0s critérios para o espacamento entre os eixos das
nervuras, lavando em consideracdo a presenca ou auséncia de tubulagdes.

Adicionalmente, a norma categoriza os procedimentos de verificagdo com base no
espacamento entre as nervuras. Para distancias entre 0s eixos das nervuras iguais ou inferiores
a 65 cm, dispensa-se a necessidade de verificar a flexdo na mesa, permitindo a aplicacdo de
critérios pertinentes a lajes no que concerne a avaliacdo do cisalhamento na regido das nervuras.

Por outro lado, em situacOes em que 0 espagamento entre 0S eixos das nervuras varia
entre 65 cm e 110 cm, torna-se imperativa a verificacdo da flexdo da mesa, enquanto as nervuras
devem ser tratadas como vigas ao se avaliar o cisalhamento. Uma excecdo a essa regra ocorre
guando o espagamento entre eixos de nervuras permanece dentro do limite de 90 cm e a largura
média das nervuras ultrapassa 12 cm, permitindo a avaliagdo das nervuras como lajes.

Em situagdes em que o espagamento entre eixos das nervuras ultrapassa 110 cm, a mesa
da laje deve ser projetada como uma laje macica, com suporte na grelha de vigas, desde que
sejam observados os limites minimos estabelecidos para espessura da mesa.

A espessura da mesa quando ndo existirem tubulac6es horizontais embutidas é definida

conforme os limites expressos pela Equagéo 1.

4 cm
bz b (1)
15

Em que:
h¢: espessura da mesa (cm);

l,: distancia entre as faces das nervuras (cm).

O limite minimo para a largura das nervuras que compdem as lajes nervuradas € definido

pela Equacdo 2:

b, = 5cm 2)



16

Em que:

b,,: largura da nervura (cm).

Todas essas consideracGes sdo de suma importancia para garantir a seguranca e a
integridade estrutural das lajes nervuradas, em estrita conformidade com as diretrizes

estipuladas.

2.4 Lajes macicas de espessura equivalente

A andlise de lajes nervuradas pode ser feita mediante o procedimento simplificado de
transforma-la em uma laje macica de espessura equivalente (JI et al., 1985). O método de
calculo usual emprega a Equacdo 3, e a simplificacdo pode ser melhor observada na Figura 5.

1/3

oy = (12 . 1) 3)

a,

Em que:
h.q: espessura equivalente (cm);
I: momento de inércia da se¢do transversal T (cm?);

a4 : distancia entre eixos de nervuras (cm).

Figura 5 — Transformac&o de laje nervurada em laje macica equivalente.

ail

qibf

hf
U

b1 ‘ =

b2 bw

Equivaléncia

!

al=bf

\
heq
N\

Fonte: Adaptado de Barbirato (1997).


https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-04052018-190831/publico/Dissert_Barbirato_CarlosBC.pdf
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2.5 Propriedades fisicas e geométricas

As propriedades se referem as caracteristicas intrinsecas dos materiais que determinam
como eles respondem as forcas externas e deformacdes. Essas propriedades abrangem uma
ampla gama de comportamentos, que vdo desde a resisténcia a tracdo até a capacidade de
suportar flexdo, torcdo e deformacdes elasticas e plasticas. As propriedades de destaque nesse
contexto sdo o modulo de elasticidade longitudinal (E), o médulo de elasticidade transversal
(G), 0o momento de inércia a flexdo (I) e 0 momento de inércia a torcao (J).

O modulo de elasticidade inicial (Equacdo 4) e o mddulo de elasticidade secante
(Equacdo 5), de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 24), na se¢do em 8.2.8, oferecem
uma estimativa simplificada para concretos classificados até a classe C50. Sendo
imprescindivel conhecer a natureza do agregado utilizado, a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto e o coeficiente associado a esse fe conforme descrito na Equacéo 6.
Essa estimativa ndo € apropriada para situa¢fes que demandam alta precisdo, no entanto, essa
relacdo se torna uma opcao pratica quando ndo se € possivel realizar a execucdo de ensaios para

aferir as propriedades exatas do concreto.

E. = ag - 5600./f.x 4)

Em que:
E.;: modulo de elasticidade (MPa) para concreto com f, < 50MPa;
ag: coeficiente que varia conforme a natureza do agregado empregado;

fex: resisténcia caracteristica & compresséo do concreto (MPa).
Es=a; E; (5)
Em que:

E.: mbdulo de elasticidade secante (MPa);

a;: coeficiente que depende da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

a; =0,8+0,2 -% <1,0 (6)
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Com base nos valores predefinidos, é possivel determinar o mddulo de elasticidade
transversal, também conhecido como modulo de cisalhamento. Esse parametro, conforme
delineado na Equacéo 7 e simplificado pela Equacdo 8 ao adotar um coeficiente de Poisson
igual a 0,20, descreve a capacidade de resisténcia a deformacdes causadas por forcas atuantes
perpendicularmente a direcdo da carga aplicada. Tais forgas podem originar-se de efeitos
gerados por ventos, atividades sismicos, cargas concentradas e tor¢des devido a desigualdades

na aplicacdo de carga.

ECS

K PR @
Considerando o coeficiente de Poisson igual a v = 0,20, tem-se:
ECS
=24 ®)

)

Em que:
G.: modulo de elasticidade transversal (MPa);

E.s: mddulo de elasticidade secante (MPa).

O momento de inércia a flexdo, como definido pela Equacdo 9, é calculado em relagdo
ao centroide da secdo. Esse parametro viabiliza a avaliacdo da capacidade de resisténcia da

secdo a flexdo, bem como sua influéncia nos momentos fletores presentes na estrutura.

n

[ = Z(Ii + Ad?) )

i=1

Em que:

I: momento de inércia a flexdo das barras da grelha (cm?);

I;- momento de inércia a flexdo da porcdo i da secdo transversal (cm?);
A;: érea da porgéo i da secéo transversal (cm?);

d;: distancia do centro de gravidade da porcdo i ao centroide da se¢do T (cm).
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Em uma laje macica, a secdo transversal que resiste a esses esforgos é retangular, em
que a altura (h) é compativel com a altura da laje, e largura da base a distancia entre as barras
que compdem a grelha. O momento de inércia a flexdo para secdes retangulares, expresso pela
Equacdo 10, é obtido por meio do desenvolvimento da Equacéo 9, considerando que 0s €ixos

principais se interceptam no centro geométrico da secao.

b-h3
I=— (10)

Em que:
I: momento de inércia (cm*);
b: base da secéo transversal retangular (cm);

h: altura da secgéo transversal retangular (cm).

Em uma laje nervurada, o calculo do momento de inércia da se¢do T pode ser expresso
por diferentes formulacdes, considerando as propriedades fisicas do concreto ou somente as
propriedades geométricas da secdo. Em ambas é necessario separar a mesa e a nervura. Neste
trabalho ndo se considerou o coeficiente de Poisson ou a relacdo entre os mdédulos de
elasticidade transversal e longitudinal, empregando-se entdo as Equacfes 11 e 12 apresentadas
na dissertacdo de Barbirato (1997), as quais se mostram eficientes para a determinacdo do
momento de inércia em relacdo a linha neutra e da coordenada vertical do centroide da se¢éo

transversal, respectivamente.

be-h r\> by, (h—h)’ h—h\?
I= f12f+hf-bf-<h—hf—ycg—7f> +%+bw'(h_hf)'<y6g_ > f) (11)
by (h—h))* (h
w(h—Hy USRS N
M (Frh—hy) by by 12)
Veg =

by - hs + by, - (h— hy)

Em que:
I: momento de inércia (cm*);

Yeg- coordenada vertical do centroide da segdo transversal (cm);

bs: largura da mesa (cm);
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b,,: largura da nervura (cm);
hs: altura da mesa (cm);

h: altura da nervura (cm).

O momento de inércia a tor¢do, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 94), no
item 14.6.6.2, permite a utilizacdo de 15% da rigidez elastica em grelhas e pérticos espaciais.
O calculo do valor integral da tor¢do para uma se¢do retangular segue a abordagem proposta
por Gere e Weaver Jr. (1981), como expresso na Equacdo 13. Essa avaliacdo requer a
predeterminacdo da constante usual de torcdo para secOes retangulares, realizada mediante a
aplicacdo da Equacédo 14, podendo ser aplicada em secéo transversal na forma de T, como é o
caso para as lajes nervuradas, ao substituir as variaveis e e f por b e h, respectivamente a partir
da separacdo entre mesa e nervura, determinando individualmente a inércia a torcdo de cada

elemento, e somando os no final.

]=,3'€3'f (13)

1 (021-e et
p=5-( f )'<1_12-f4-> (14)

Em que:

J: Momento de inércia a torgdo (cm*);

B constante usual de tor¢éo para se¢des retangulares;
e: menor dimenséo da se¢éo transversal (cm);

£ maior dimensé&o da secéo transversal (cm).

2.6 Carregamento

O carregamento em uma laje resulta da combinacgdo de cargas permanentes e variaveis,
que exercem influéncia tanto de forma estatica quanto dindmica sobre a estrutura. As cargas
permanentes compreendem o peso proprio da laje, alvenaria de vedacdo, revestimentos,
camadas de impermeabilizagdo. Por sua vez, as agdes variaveis incluem cargas decorrentes do

uso de pessoas e veiculos, bem como efeitos de frenagem e impacto, por exemplo. Além disso,
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consideram-se acOes do vento, variacbes de temperatura e outras fontes (PINHEIRO;
MUZARDO; SANTQS, 2003, p. 44).

E imperativo que tais acdes nas lajes estejam em conformidade com as normas técnicas
NBR 6120 (ABNT, 2019) e NBR 8681 (ABNT, 2003).

A NBR 8681 (ABNT, 2004, p. 9), em sua secdo 5.1.3, estabelece diretrizes sobre as
combinagBes provaveis de acdes que podem atuar simultaneamente sobre a estrutura. A
combinacédo Ultima normal, representada pela Equacéo 15, é especificamente aplicada para o
calculo das solicitacdes que levam em consideracao o esgotamento da capacidade resistente em

elementos estruturais.

m n
Fq = z Ygi " Feix +vq|Forx + z Yoj " Fojk (15)

=1 j=2

Em que:

Fgi x: valor caracteristico das agOes permanentes;

YgirVq- Coeficientes de ponderacdo para agGes permanentes e variaveis,
respectivamente;

Fo1x: valor caracteristico da agdo variavel considerada como agédo principal para a
combinacéo;

Yoj * Foj k- valor reduzido de combinagéo de cada uma das demais agdes variaveis.

A NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 96), em sua secdo 14.7.6.1, estabelece orientacdes para
a determinacdo das reacdes de apoio das lajes quando a andlise plastica ndo € realizada. Nesse
contexto, as reacfes de apoio sdo calculadas com base nas cargas que atuam nas areas
delimitadas pelo método das charneiras plasticas, conforme exemplificado na Figura 6.

Essas charneiras sdo definidas por meio de retas inclinadas, obedecendo as seguintes
condigdes:

e 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

e 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for simplesmente

apoiado;

e 90° a partir do apoio, quando a borda adjacente for livre.
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Figura 6 — Exemplo de aplicacdo do método de charneiras plasticas.
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Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2003).

A magnitude do carregamento uniformemente distribuido nas vigas que constituem a
grelha é estabelecida pelas reacdes de apoio por unidade de largura, conforme descritas por
Pinheiro (2003). Em que as reacGes nos apoios estdo condicionadas a carga superficial, a area
projetada entre os elementos da grelha, e o comprimento do vao entre os nds analisados. O
emprego do metodo das charneiras plésticas na definicdo das areas de influéncia € ilustrado
pela Figura 7.

Figura 7 — Carregamento nodal (P) e carregamento g uniformemente distribuido nos elementos da
grelha e suas respectivas areas de influéncia.

Fonte: Adaptado de Stramandinoli (2003).

As reacOes de apoio ao longo dos elementos da grelha séo determinadas em funcédo da

aplicacdo da carga superficial na laje, conforme representado pela Equacdo 16, em que séo


http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas_EESC.pdf
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/84880/192819.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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apresentadas quatro variagbes desta mesma equacdo, cada uma representando diferentes
reacOes de apoio ao longo dos elementos da grelha.

p.AX ’ p.AIX pAY ’ p.A’y (16)

Em que:

p: carga total uniformemente distribuida (kN/m?);

v, V', reacdes de apoio na direcdo do véo L, (kN/m);

v,, v ,:reacOes de apoio na direcdo do vao I, (kN/m);

L x, 1,:menore maior vao tedrico da laje, respectivamente (m);

Ay, Ay, A, A’ areas correspondentes aos apoios considerados (m?);

y)
I . H A
: sinal referente as borgas engastadas.

2.7 Tabelas de Bares

Através da resolucdo das equacBes da teoria da elasticidade utilizando series
trigonométricas, Bares (1972) desenvolveu tabelas que permitem o calculo dos momentos
fletores em lajes, além de estimar as flechas associadas. Posteriormente, Pinheiro (1993)
realizou adaptacdes nessas tabelas, resultando em uma simplificacdo significativa do processo
de dimensionamento e avaliacdo de estruturas de lajes. Essas adaptacfes conferem maior
praticidade e eficécia ao referido processo, sendo particularmente vantajosas em cenarios nos
quais as vigas sdo tratadas como indeformaveis.

Uma vez definido o tipo de laje com base nas condi¢des de apoio, torna-se imperativo
calcular a relacdo entre os vaos. Essa analise possibilita a determinacdo dos coeficientes
adimensionais essenciais para o calculo dos momentos fletores, esforcos cortantes e

deslocamentos da estrutura.

2.7.1 VAo livre, vao teorico e classificacao das lajes

De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2003, p. 103), a fase inicial no projeto de
lajes envolve a determinacédo dos véos livres (1), dos véos teoricos (1) e a classificagdo da laje

com base na relagdo entre 0s vaos teoricos.
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Na Figura 8, destacam-se a ilustragdo de parametros importantes, tais como o véao livre,
que representa a distancia ndo obstruida entre as faces dos apoios. Além disso, 0 véo tedrico,
designado como vao equivalente pela NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 89), definido como a
distancia entre os centros dos apoios, conforme expresso na Equacdo 17. Outros parametros

incluem a espessura da laje (h) e a largura dos pilares (t;€ t,).

Figura 8 — Vo livre e vao tedrico.

Fonte: Adaptado de Pinheiro; Muzardo; Santos (2003).

l:lo‘l‘al‘l‘az (17)

Em que:

l: véo tedrico;

l,: distancia entre as faces internas de dois apoios consecutivos;
a,: menor valorentre t;/2e 0,3+ h

a,: menor valor entre t,/2 € 0,3 - h.

A disposicao da armadura tem influéncia direta sobre a atuagdo do momento fletor e da
flecha. O carregamento, naturalmente, busca seguir o caminho mais curto ou mais rigido para
uma distribuicéo eficiente desses esfor¢os. Em lajes onde a relacéo entre 0 maior e 0 menor vao
tedricos, apresentados na Figura 9 e expressa pela Equacdo 18, é superior a 2, a armadura é
unidirecional, avancando apenas na dire¢cdo principal. Para a outra dire¢do, sdo dispostas
armaduras de distribuicdo com se¢éo transversal minima, com o objetivo de solidarizar as faixas

da laje na direcdo principal, onde pode ocorrer uma eventual concentracdo de esforcos


http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas_EESC.pdf
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(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003, p. 104). Por outro lado, quando essa relacéo €

inferior a 2, torna-se necessario dispor a armadura em ambas as direcoes.

Figura 9 — Véos tedricos L, (menor véo) e [, (maior vdo).

r=2L
X l::-'I
'
i ‘I.:.y A—
Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2003).
P (18)

Em que:
A: relacdo entre os vaos da laje;
L,,: comprimento do maior véo da laje (m);

L,.: comprimento do menor véo da laje (m).

2.7.2 Vinculacdes e tipologia da laje

Os diferentes tipos de vinculacdo (Figura 10) das lajes exercem um impacto direto no
comportamento estrutural, sendo essencial identifica-los para viabilizar um dimensionamento
apropriado. Conforme descrito por Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), existem trés categorias
de vinculagéo: borda livre, caracterizada pela auséncia de suporte, resultando em deslocamentos
verticais; borda simplesmente apoiada, que ndo apresenta deslocamentos verticais; e borda
engastada, na qual a continuidade da laje para a laje adjacente resulta em um engastamento que

néo possibilita deslocamentos verticais.


http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas_EESC.pdf
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Figura 10 — Representacdo dos tipos de vinculagéo.

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

__________ LT

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2003).

Na pratica, situacbes podem surgir em que a laje apresenta uma borda parcialmente
engastada e apoiada. Para determinar se a condicdo € de apoio ou engaste, é necessario
considerar a parcela correspondente ao engaste, conforme indicado nas especificacOes

apresentadas nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Caso especifico de vinculacao.

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2003).

Figura 12 — Critérios para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada.

£
gyl < Ty Considera-se a borda totalmente apoiada
¢ 2.0 Calculam-se os esforcos para as duas situacdes
Ty < gyl < Ty - borda totalmente apoiada e borda totalmente engastada —
e adotam-se os maiores valores no dimensionamento
2.7
gyl > 3 Y Considera-se a borda totalmente engastada

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2003).


http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas_EESC.pdf
http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas_EESC.pdf
http://www.fec.unicamp.br/~almeida/au405/Lajes/Lajes_Macicas_EESC.pdf
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As lajes sdo categorizadas com base em uma numeragdo que reflete as diversas

configuracdes possiveis dos vinculos presentes ao redor delas, como indicado na Figura 13.

Figura 13 — Tipos de lajes em funcdo dos vinculos nas bordas.

Fonte: Bastos (2005).

2.7.3 Momento fletor

O momento fletor surge da aplicacdo de cargas externas provenientes do carregamento
e das reacOes de apoio, que atuam transversalmente ao eixo longitudinal da estrutura. Os
esforgos gerados tendem a curvar o elemento em suas extremidades, resultando no efeito de
flexdo da secdo transversal, conforme apresentado na Figura 14, onde o comportamento da
flexdo é representado ao longo das se¢des que cruzam o centroide da laje. Esse fenémeno induz
a formacdo de esforcos cortantes que geram um momento de rotagdo interno.
Consequentemente, ocorrem tensdes normais de compressdo nas camadas superiores e tracao

nas camadas inferiores, quando o momento fletor é positivo, conforme ilustrado na Figura 15.


https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto1/Fundamentos%20CA.pdf
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Figura 14 — Flexdo das segdes transversais quando submetidas a um carregamento uniformemente
distribuido.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 15 — Zonas de tragdo e compressdo geradas na flexdo de um elemento estrutural.

PROFUNDIDADE ' >_’\/Re?;u‘\o

REGIAO
TRACIONADA

Fonte: Borges (2023).

Os momentos fletores para uma laje com armadura unidirecional, com apoios em duas

faces opostas é representado conforme a Figura 16.


https://docs.google.com/document/d/1KNI5-vkMfnTPGbUUG8lz8jy_hJ2OixQzRPYnvbyzGQ8/edit
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Figura 16 — Momentos fletores na direg&o principal da laje armada em uma direcéo.

Fonte: Do autor (2023).

Por outro lado, quando a armadura é disposta em duas direcdes, para lajes apoiada em
todo o seu contorno, os momentos fletores sdo distribuidos em ambas as direcdes, conforme

ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Momentos fletores em ambas as dire¢Oes para a laje armada em duas direcdes.

Ansys

2023 R2
STUDENT

Fonte: Do autor (2023).

A quantificacdo dos momentos fletores, tanto positivos quanto negativos, é executada
por meio da aplicacdo da Equacdo 19, sendo fundamental a analise das condicGes de apoio que
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definem a tipologia da laje em questdo. Os coeficientes adimensionais i, , i, , i’y € p',, S30
tabelados, e dependem das condicdes de apoio, da relacdo entre os véaos da laje e do tipo de

carregamento.

_ p- lazc (19)
M= 1750

Em que:

M: momento fletor (KNm/m);

u: coeficiente adimensional, tabelado, que depende das condi¢bes de apoio e das
dimensoes da laje;

p: carga uniforme (KN/m?);

L.: menor véo (m).

2.7.4 Deslocamento vertical

A flecha manifesta-se quando um elemento é submetido a uma flexdo normal,
resultando em um deslocamento vertical perpendicular ao eixo do plano da laje (Figura 18).
Neste deslocamento é essencial observar e respeitar os limites estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023, p. 77).

Figura 18 — Deslocamento vertical de uma placa.

Fonte: Melges (2012).

As flechas também séo afetadas pelas condi¢des de apoio e pela disposi¢do da armagao
na laje, como exemplificado nas Figuras 19 (a) e (b). Nestas, s@o delineadas o comportamento
das flechas para uma laje com armadura unidirecional, apoiada apenas em dois lados opostos,

e uma laje com armadura bidirecional, apoiada em todo o seu contorno.


https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/15782/1/lajesmacicasconcretoarmado.pdf
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Figura 19 — Flecha em (a) laje armada em uma diregdo e (b) laje armada em duas diregoes.

Ansys
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Fonte: Do autor (2023).

A flecha total, conforme ilustrada na Figura 20 e definida pela Equacéo 20 é a soma da
flecha imediata (ai), que resulta da resposta elastica dos materiais da estrutura, com a flecha
diferida (ar), que se desenvolve ao longo do tempo, sendo influenciada por cargas de longa

duracdo e pela fluéncia do material, conforme demonstrado pela Equacéo 21.

Figura 20 — Representacdo da flecha total e suas componentes imediata e diferida.

Fonte: Lemes (2023).

8 = 6; + 6, (200)
6d = af ' 61' (21)

Ao substituir a Equacdo 21 na Equacédo 20, a flecha total pode a ser expressa como a
relacdo entre o coeficiente de fluéncia e a flecha imediata, como definido na Equacdo 22.
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Em que:

&, flecha total,

;. flecha imediata;
6,4 flecha diferida;

ay: coeficiente de fluéncia.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 127), a flecha diferida no tempo pode ser
determinada com base na relacdo entre a fluéncia do concreto (Equacao 23) em funcéo do tempo

(Equacdo 25) com a taxa de armadura de compressdo (Equacéo 24).

_ A 23

F = 1+50-p ®)
,_ Al 24

P =ba ¢4
A& =¢&(t) —&(to) (25)

Em que:

ay: coeficiente de fluéncia;

Aé: fluéncia do concreto em fungédo do tempo;
p': taxa de armadura de compressao;

A’ &rea de aco para armadura de compressao;
b: largura da sec¢do;

d: altura util da secdo.

O coeficiente de fluéncia em funcdo do tempo pode ser obtido na Tabela 1, contida na
NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 127).

Tabela 1 - Valores de £(t) em funcdo do tempo.

Tempo (t) 05 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
meses
Coe;'(i')e”te 0 054 068 084 095 104 112 1,36 1,64 189 2

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 128).
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A flecha imediata pode ser determinada por meio da aplicacdo da Equacéo 26, utilizando
as Tabelas de Bares apresentadas por Pinheiro, Muzardo e Santos (1993) para a obtencdo do

coeficiente adimensional.

_a b pl
100 12 E.- I

a;

Em que:

a;: flecha imediata (cm);

a: coeficiente adimensional, que depende das condicGes de apoio e das dimensdes da
laje;

b: largura da secéo (cm);

p: carga superficial (kN/cm?);

L.: menor véo (cm);

E.: modulo de elasticidade (KN/cm?);

I: momento de inércia (cm?).

As flechas devem atender os estados-limites de servico, conforme estabelecidos na NBR
6118 (ABNT, 2023, p. 55), em sua secdo 10.4, que tem como objetivo abordar questdes
relacionadas ao conforto do usuério, durabilidade e adequada utilizacdo das estruturas. Desta
forma, um desses estados limites, denominado Estado-Limite de Deformacdes Excessivas
(ELS-DEF), no qual os deslocamentos atingem os limites estabelecidos para utilizagdo normal,
se caracteriza por gerar desconforto ao usuario.

A analise desse estado-limite é conduzida por meio da combinacdo quase permanente
de acBes e é avaliada em comparacdo com o limite normativo disposto na Tabela 13.3 da

referida norma.

2.8 Flecha em lajes nervuradas

O célculo da flecha para lajes nervuradas deve evitar a utilizacdo das Tabelas de Bares,
uma vez que a consideracdo de uma placa de altura constante ndo reflete adequadamente o
comportamento destas lajes, resultando na perda de precis@o nos parametros de rigidez e na

distribuicdo das cargas sobre a estrutura (LEMES, 2023).

(26)
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No caso de lajes nervuradas armadas em uma direcdo, a analise é realizada de forma
anéloga a de uma viga de secdo T. No entanto, quando a laje nervurada é armada em duas
direcdes, é necessario recorrer ao método de analogia de grelha, transformando a placa da laje
em duas vigas ortogonais entre si, que se encontram no centro do elemento. A flecha total é
determinada levando em consideracdo a compatibilidade dos deslocamentos entre essas vigas.

Para garantir uma avaliacdo precisa da rigidez do elemento estrutural, é essencial ter
conhecimento sobre sua condicdo, que pode variar entre fissurada e ndo fissurada. Essa
determinacéo é obtida por meio da comparacdo entre 0 momento de inicio de fissuracdo (My)
definida pela Equagdo 27 que depende de fatores como a resisténcia a tragéo direta do concreto
(Equacédo 28), momento de inércia a flexdo e a distancia entre a fibra mais tracionada até a

coordenada vertical do centroide da se¢do e 0 momento fletor solicitante (M).

_a'fct'll

M
" Yt

(27)

Em que:

M,.: momento de inicio de fissuracéo;
a:igual a 1,2 para secdes T;

fet: resisténcia a tragdo direta do concreto;
I;: momento de inércia a flexao;

v, distancia da fibra mais tracionada até a coordenada vertical do centroide da secao.

fet = fetm = 0f3fjc/3 (28)

Em que:
fetm: resisténcia média a tragdo do concreto;

fer: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (MPa).

Ao examinar o estddio 1, quando a secdo transversal estd integra, verifica-se que o
momento fletor solicitante € inferior ao momento de inicio de fissuragdo, como indicado pela
Equacdo 29. Portanto, € necessario adotar a Equacdo 30 durante a determinacdo do

deslocamento vertical da estrutura nessa condigéo.

M<M, (29)
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EI<E.-I (30)

Ao examinar o estadio 2, quando a secdo transversal esta fissurada, verifica-se que o
momento fletor solicitante é superior ao momento de inicio de fissuracdo, como indicado pela
Equacdo 31. Portanto, € necessario adotar a Equacdo 32 no processo de determinacdo do
deslocamento vertical da estrutura, empregando, para esse fim, o momento de inércia

equivalente definido pela Equagéo 33.

M > M, (31)
El < E-log (32)
M\3 M\3
Ioq = (M—;) I+ l1 - (M—:) l ‘I, (33)

Em que:

I.4: momento de inércia equivalente;

M,.: momento de fissuracao;

M,: momento fletor de calculo para uma combinacdo quase permanente de acoes;
I.: momento de inércia da secdo bruta, proximo de I;;

I,: momento de inércia no estadio 2.

2.9 Verificacdo do ELS - DEF

A verificacdo do ELS-DEF é realizada por meio da comparacdo da flecha obtida
utilizando as expressdes previamente apresentadas com os limites definidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023, p. 77). Quando se trata de efeitos que impactam a aceitabilidade sensorial, 0

deslocamento-limite é definido pela Equagéo 34.

l

= (34)
611m 250

Em que:

O1im- deslocamento-limite;

[: comprimento do véo.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado em conformidade com os principios associados ao software
Ansys®, seguindo uma série de procedimentos metodoldgicos para a criagdo do APDL (Ansys
Parametric Design Language). Esses procedimentos incluiram a especificacdo do elemento a
ser utilizado, a integracdo das propriedades fisicas e geométricas do concreto armado
empregado nas lajes analisadas, bem como a definigdo das condigOes de contorno e das cargas

atuantes na estrutura.

3.1 Ansys®

O software Ansys® permite a andlise estrutural por meio do método de analogia de
grelha, fundamentado na substituicdo de um pavimento por uma grelha equivalente. Nesse
procedimento ocorre a discretizacdo de um elemento em vigas ortogonais entre si, configurando
uma estrutura reticulada, semelhante a uma malha. Essa ferramenta possibilita a criacdo de
varios cenarios nos quais o analista pode aplicar diferentes formas de carregamento, condi¢des
de apoio e modificar propriedades fisicas e geométricas do elemento.

Desta maneira, a analise de um sistema por meio do software torna possivel ao projetista
avaliar o comportamento de vigas e lajes sob diferentes cenarios, permitindo a modelagem e
simulacdo de diferentes cenarios.

O software Ansys®, por meio de uma variedade de elementos disponiveis, incluindo
elementos de viga (BEAM), elementos de casca (SHELL), elementos sélidos (SOLID), entre
outros. Considerando o escopo deste trabalho, que visa a aplicar o método de analogia de grelha
para a analise de uma laje, a escolha recaiu sobre o elemento de viga, mais precisamente 0

BEAMA4, apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Propriedades geométricas do elemento BEAMA.
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Fonte: Ansys® (2009).

Essa escolha foi motivada pela natureza uniaxial do elemento BEAM4, permitindo
analises ao longo do eixo principal da viga. Além disso, os seis graus de liberdade oferecidos
por esse elemento proporcionam uma representacdo abrangente do comportamento
tridimensional da estrutura.

A discretizacgdo de lajes, tanto com vigas de bordo como sem elas, € realizada em funcéo
das coordenadas e ligagdes que compdem a malha gerada pelo script de entrada de dados no
software Ansys® (APDL). Em ambas as situagdes, cada barra que compde a grelha equivalente
é representa pelo centro geométrico dos elementos de viga utilizados.

Ao desconsiderar a influéncia das vigas de bordo, a representacdo adota a configuracéo
delineada na Figura 22, na qual os elementos localizados nas extremidades das vigas
apresentam metade do comprimento utilizado no espacamento entre 0s componentes da grelha.
Essa adaptacdo é necesséria para negligenciar a influéncia da viga de bordo no comportamento
estrutural, possibilitando que o contorno da laje exiba diversas condi¢cdes de apoio. Estas
condi¢des devem assegurar a indeformabilidade das vigas de apoio da laje, viabilizando a
comparagdo com o método das Tabelas de Bares (1972).


https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/fea/ansys/ansys_12_element_reference.pdf
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Figura 22 — Representacdo da grelha desconsiderando as vigas de bordo.

Fonte: Ribeiro (2017).

Ao considerar as vigas de bordo, conforme ilustrado na Figura 23, assemelha-se a uma
linha continua circundando a malha equivalente. A incorporacdo do deslocamento da viga de

bordo é conduzida pela determinacédo das condi¢des de apoio nos quatro cantos da grelha.

Figura 23 — Representacdo da grelha considerando as vigas de bordo.

Fonte: Ribeiro (2017).

Adicionalmente, é crucial ressaltar a importancia da representacdo precisa das vigas de
bordo na andlise estrutural conduzida pelo software Ansys®. A presenca ou auséncia dessas
vigas pode influenciar de maneira significativa os resultados e a interpretacdo das analises,
impactando fatores como a capacidade de carga, a distribuicdo de tensdes e a resposta estrutural

global.


https://docplayer.com.br/143302729-Lucas-da-rosa-ribeiro.html
https://docplayer.com.br/143302729-Lucas-da-rosa-ribeiro.html
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3.11 APDL

O Ansys Parametric Design Language (APDL) é uma linguagem de script empregada
no software de simulacdo Ansys® para criar e manipular modelos de analise de elementos
finitos. Essa linguagem permite que engenheiros e analistas definam propriedades fisicas,
geomeétricas, condi¢fes de contorno, cargas e outros parametros necessarios para a analise
estrutural.

Na representacdo da laje neste projeto optou-se pelo elemento BEAM4. Para isso, €
imperativo definir os parametros do APDL, tais como as reais constantes, as propriedades
fisicas e geométricas do material, as coordenadas dos nds, as ligagdes entre os nds, os graus de
liberdade e as cargas superficiais. Essa configuracdo detalhada no APDL é essencial para a

adequada modelagem e anélise da estrutura da laje no Ansys®.

3.1.2 Definicao das reais constantes

As constantes fisicas e geométricas do elemento de viga sdo definidas no inicio do

APDL, devendo seguir os seguintes comandos para o elemento BEAM4:

R, n, AREA, 1ZZ, 1YY, TKZ, TKY, THETA

RMORE, 0, IXX

Em que:

R: indica gue as reais constantes do elemento serdo definidas;

n: nimero do elemento associado a essas constantes;

AREA: &rea da secdo transversal da viga (m?);

1ZZ: momento de inércia em relagdo ao eixo X da viga (m*);

IYY: momento de inércia em relagdo ao eixo Y da viga (m*);

TKZ: altura do elemento (m);

TKY:: largura do elemento (m);

THETA: angulo de orientacdo do elemento em relacdo ao sistema global;
RMORE: permite a inser¢do do momento de inércia em relacéo ao eixo X;

IXX: momento de inércia a tor¢do (m*).



3.1.3

Propriedades do material
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Os comandos que incorporam 0 moédulo de elasticidade secante e o mddulo de

elasticidade longitudinal sdo definidos por tipo de material, conforme os seguintes comandos:

3.1.4

MP, EX, 1, Ecs

Em que:

MP: indica que as propriedades do material serdo definidas;

EX: indica que a propriedade serd 0 mddulo de elasticidade transversal;
1: nimero do material ao qual essas propriedades se aplicam;

Ecs: valor do médulo de elasticidade secante.

MP) GXY) 1, GS

Em que:
MP: comando para definir as propriedades do material;

GXY': tipo da propriedade e orientacdo geral do material em relagcdo aos eixos globais;

1: nimero do material ao qual essas propriedades se aplicam;

Gs: valor da propriedade.

Coordenadas dos nos

As coordenadas que representam 0s nés sdo cruciais quando o elemento de analise

comeca a tomar forma, pois é nesse momento que as coordenadas X, y e z sdo definidas. No

contexto do APDL, foi estabelecido que a superficie da laje esta distribuida no plano formado

pelos eixos X e Z, conforme apresentado na Figura 24.

N, 1, X, Y, Z

Em que:
N utilizado para definir um n6 no modelo;
1: nimero do no;

X: coordenada X do no;
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Y: coordenada Y do no;

Z: coordenada Z do no.

Figura 24 — Representagdo dos nos que compbem grelha equivalente.
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Fonte: Do autor (2023).

3.1.5 Ligacdo entre 0s nos

A ligacdo entre nos, representada na Figura 25, € estabelecida por meio da definicdo de
elementos de viga, utilizando uma real constante. Essa constante identifica 0s nés que compdem
o elemento e especifica um n6 de referéncia. A conexao entre 0s nos é essencial para representar
adequadamente a estrutura e permite uma melhor aplicacdo do método de analogia de grelha.

Sua formulacéo no script de entrada é expressa pelos seguintes comandos:

REAL, 1

EN' n, Nit+q, n;, nref

Em que:
REAL: defini¢do da real constante de identificacdo 1;
EN: comando utilizado para definir um elemento;

n: nimero do elemento;
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n;,+1: numero no final do elemento;
n;: nimero do no inicial do elemento;

Nyer: NUMero do no de referéncia para o elemento.

Figura 25 — Representacdo da ligacdo dos nds por meio de reais constantes.

— Ansys
REAL NUM 2023 R2
STUDENT

Fonte: Do autor (2023).

3.1.6 Graus de liberdade

Os graus de liberdade (Degrees of Freedom), apresentados na Figura 26, desempenham
um papel fundamental na analise estrutural, sendo componentes essenciais para a compreensao
e modelagem do comportamento de uma estrutura. Representam as distintas formas de
movimento que um no especifico pode exibir, e estdo intrinsecamente ligados aos
deslocamentos e rotacfes nos eixos espaciais. A imposi¢do de restricdes ou condi¢des de
contorno é crucial na busca por simulagcfes realistas, pois reflete as condigdes de apoio

presentes na estrutura. Estes comandos sao representados da seguinte forma:

D, n, UX,Y,Z

D, n, ROTy y ;



Em que:
D: indica um comando de deslocamento;
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n: numero do no ao qual a restri¢cdo de deslocamento esta sendo aplicada;

Uy vy z- representa as restriges de deslocamentos nos eixos X, Y e Z;

ROTyy z: representa as restricoes de rotacéo ao redor dos eixos X, Y e Z.

Figura 26 — Representacdo das condicGes de apoio em todo o contorno da grelha equivalente.
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Fonte: Do autor (2023).

3.1.7 Cargas superficiais

As cargas superficiais (Surface Loads), conforme ilustrado na Figura 27, sdo calculadas

utilizando o método das charneiras plasticas, seguindo as normas mencionadas anteriormente.

A aplicacéo destas cargas na grelha equivalente pode ocorrer de maneira nodal, concentradas

nos nds ou uniformemente distribuida ao longo dos elementos da grelha.

F, n, FY, CARGA

SFBEAM, n, m, PRES,

Em que:

CARGA
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F indica um comando de carregamento nodal,

n: numero do no ou real constante ao qual o carregamento serd aplicado;
FY: representa a carga na direcdo vertical (y) em um sistema tridimensional;
CARGA: valor do carregamento (N);

SFBEAM: indica um comando de carregamento uniformemente distribuido;
m.: indica o material empregado;

PRES: restringe o carregamento a determinado material e real constante.

Figura 27 — Representacdo dos carregamentos uniformemente distribuidos nas reais constantes.

— Ansys
REAL NUM 2023 R2
PRES-HORM STUDENT

-1500

Fonte: Do autor (2023).

3.1.8 Processamento dos resultados

Apos a abertura do script de entrada no Mechanical APDL, é realizado o processamento
dos resultados por meio do comando General Postproc. Nesse estagio, torna-se possivel
visualizar a grelha formada pelos nds e pelas reais constantes. A modelagem final da laje,
apresentada na Figura 28, é obtida pelo comando Size and Shape, permitindo a verificagdo do

elemento final que representara a laje durante as analises.
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Figura 28 — Modelagem da laje a ser analisada.

- Ansys
2023 R2

STUDENT

Fonte: Do autor (2023).

Por fim, para observar a flecha imediata e 0os momentos fletores da grelha equivalente,
é necessario executar os comandos Nodal solution e DOF solution e Displacement vector sum.
Essas instrucbes desempenham um papel essencial na compilagdo abrangente dos
deslocamentos no elemento. Quanto aos momentos fletores, a representacdo consolidada dos
resultados obtidos no modelo estrutural é obtida através da utilizagdo dos comandos SMISC, 5
e SMISC, 11, inseridos na ETABLE.
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RESUMO: A evolugdo tecnolégica impulsiona o progresso da construgdo civil, por meio
do desenvolvimento de sistemas de andlise estrutural que fornecem dados essenciais
para a avaliagdo do projetista. Neste estudo, aplicou-se o método de analogia de grelha
para analisar lajes macicas e lajes nervuradas, considerando estas ultimas como lajes
macicas de espessura equivalente. O objetivo foi realizar uma andlise comparativa entre
os resultados gerados no software Ansys® e pelo método analitico de Bares (1972). Os
momentos fletores e as flechas foram obtidos a medida que a grelha era refinada e a
inércia a torgdo reduzida. Para garantir a confiabilidade nos resultados, o APDL foi
validado com base nas Tabelas de Bares, revelando maior precisdo que Silva (2003). Ao
encerrar as analises, observou-se notavel compatibilidade nos resultados em relagao a
Bares (1972), ao adotar a inércia a torgdo igual ao dobro da inércia a flexdo. Além disso,
a0 espacar os elementos da grelha em valor proximo a espessura da laje, verificaram-se
aumentos nos valores de momento fletor e flecha devido a acentuada diminui¢do da
inércia a torg¢do proposta por Gere e Weaver Jr. (1981). Conclui-se que a aplicagdo do
método de analogia de grelha utilizando o Ansys® otimizou a obtencdo dos resultados
em diferentes configuragdes de analise, demonstrando eficacia na busca por solugdes
precisas e eficientes na analise estrutural.

ABSTRACT: Technological evolution drives progress in civil engineering through the
development of structural analysis systems that provide essential data for the designer's
assessment. In this study, the gridwork analogy method was applied to analyze solid slabs
and ribbed slabs, considering the latter as solid slabs with equivalent thickness. The
objective was to perform a comparative analysis between the results generated in the
Ansys® software and the analytical method of Bares (1972). Bending moments and
deflections were obtained as the grid was refined and torsional inertia reduced. To ensure
reliability in the results, the APDL was validated based on Bares Tables, revealing greater
accuracy than Silva (2003). Upon concluding the analyses, notable compatibility in results
was observed in relation to Bares (1972) when adopting torsional inertia equal to twice
the flexural inertia. Furthermore, by spacing the grid elements close to the thickness of
the slab, there were increases in the bending moment and displacement values due do
the sharp decrease in torsional inertia proposed by Gere and Weaver Jr. (1981). It is
concluded that the application of the gridwork analogy method using Ansys® optimized
the obtaining of results in different analysis configurations, demonstrating effectiveness
in seeking precise and efficient solutions in structural analysis.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia civil, a busca pela garantia de economia, eficiéncia, estabilidade e seguranga nas
edificacdes impulsionou o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas avancadas. Essas ferramentas tém
como objetivo atender a crescente demanda do setor por projetos de alta complexidade, realizar andlises
estruturais por meio de elementos finitos e assegurar a conformidade com regulamentagdes e normas,
otimizando as verificagoes.

Nesse contexto, os softwares especializados, como o Ansys®, ganharam destaque ao longo das
ultimas décadas, fornecendo informacdes cruciais para a avaliagdo da estrutura pelo projetista. Isso otimizou
as fases de projeto e permitiu uma abordagem mais precisa na escolha do sistema estrutural adequado. No
caso de pavimentos, conforme abordado nesta pesquisa, a escolha entre lajes macicas e lajes nervuradas é
uma prerrogativa do projetista, devendo atender aos requisitos definidos pelos estados-limites de utilizacao
(Stramandinoli, 2003).

Uma maneira comumente utilizada para cumprir esses limites e garantir resisténcia suficiente para
suportar as tensdes resultantes dos esforgos é ajustar a espessura da laje, aumentando sua inércia a flexao.
No entanto, essa estratégia pode levar a criacdo de estruturas robustas com custos substancialmente
elevados. Uma alternativa eficaz é a adogao de lajes nervuradas, que contribuem para a reducdo do volume
de concreto, eliminando a parte ndo solicitada existente na zona de tragao, resultando no agrupamento das
armaduras em nervuras, cujo propdsito é proteger a armadura tracionada e promover a integracdo
monolitica da estrutura (De Paula, 2007).

Além disso, o dimensionamento de lajes nervuradas frequentemente adota a abordagem de
considerar a estrutura como uma laje macica de rigidez equivalente (JI et al., 1985), simplificando as analises
estruturais ao considerar a mesma inércia a flexao.

2. OBIETIVO

Este trabalho tem como objetivo realizar a modelagem de lajes macicas e lajes nervuradas,
substituindo estas ultimas por lajes macigas de rigidez equivalente, utilizando o software Ansys® por meio do
método de analogia de grelha. A analise abrange o refinamento da grelha e a variagdo do momento de inércia
a torgdo, buscando avaliar a influéncia desses parametros no comportamento dos momentos fletores e das
flechas. Além disso, visa avaliar a precisao e a variabilidade dos resultados em compara¢dao com os obtidos
pela aplicacdo do método analitico das Tabelas de Bares (1972).

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. METODO DE ANALOGIA DE GRELHA

O método de analogia de grelha constitui uma abordagem fundamental para a analise do
comportamento da estrutura, especificamente para a investigacao das flechas e dos momentos fletores em
lajes. Essa metodologia se baseia na subdivisdo de um pavimento por meio de uma grelha equivalente,
através da discretizacdo em elementos de vigas ortogonais entre si, gerando assim uma estrutura reticulada
semelhante a uma malha, conforme apresentada na Figura 1.
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Além disso, permite a avaliagdo de diferentes cendrios, adotando-se carregamentos
uniformemente distribuidos ao longo dos elementos de viga da grelha ou cargas concentradas sobre os nos.
Essa abordagem é fundamental para o escopo deste projeto, que tem como objetivo analisar o
comportamento dos deslocamentos verticais e os momentos fletores em uma laje, sob diferentes condicdes
de carregamento e configuragdes geométricas.

N1

Y$x

FIGURA 1: Subdivisdo de um pavimento em uma grelha equivalente.
FONTE: MACHADO (2023).

A analogia de grelha pode ser feita com a utilizacdo do software Ansys®, através da modelagem de
uma grelha, empregando o elemento de viga BEAM4, ilustrado na Figura 2. A escolha desse elemento é
justificada pela sua natureza uniaxial, o que permite analises ao longo do eixo principal da viga, e pela
presenca de seis graus de liberdade por nd, proporcionando uma representacdo abrangente do
comportamento tridimensional da estrutura. Essa caracteristica simplifica a consideracdo de interacgdes
complexas entre diferentes partes da estrutura e deslocamentos que ocorrem fora do plano da laje.

(Se o nd K for omitido e & =0,
o eixo do elemento v ¢ paralelo
ao plano X-Y global.)

* K (opcional)
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FIGURA 2: Propriedades geométricas do elemento BEAMA4.
FONTE: Adaptado de Ansys® 12 (2009).
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3.2. PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS

As propriedades dos materiais abrangem suas caracteristicas intrinsecas, que determinam sua
resposta as forcas externas e deslocamentos. Isso engloba uma ampla gama de comportamentos, desde a
capacidade de resistir a tracdo até a habilidade de suportar flexdo, tor¢ao e deformacgdes elasticas e plasticas.
Portanto, na analise das estruturas simuladas através das grelhas equivalentes, é de suma importancia dispor
de informacdes precisas sobre o médulo de elasticidade inicial (Equacdo 1), mddulo de elasticidade secante
(Equacdo 2), mdédulo de elasticidade transversal, momento de inércia a flexdo e a inércia a torcdo dos
materiais envolvidos.

E; = ag 5600y fek Eq. [1]
ECS =a;- ECi Eq [2]
a;=08+02-1% <10 Eq. [3]

Em que:
E.; = médulo de elasticidade (MPa) para concreto com f;, < 50MPa;
ag = coeficiente que varia conforme a natureza do agregado empregado;
fck = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa).
E .; = mddulo de elasticidade secante (MPa);
a; = coeficiente que depende da resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

O mddulo de elasticidade transversal, igualmente referido como médulo de cisalhamento,
representa a capacidade de um material em resistir aos deslocamentos gerados por forcas atuantes de
maneira perpendicularmente a dire¢do da carga aplicada. Essa propriedade, descrita pela Equacdo 4, é
delineada ao assumir o coeficiente de Poisson como 0,20.

Ees

G. =
€ 24

Eq. [4]

Em que:
G . = médulo de elasticidade transversal (MPa);
E .; = médulo de elasticidade secante (MPa).

O momento de inércia a flexdo, conforme expresso pela Equagdo 5, é calculado tanto para a secdo
transversal retangular da laje macica quanto para a se¢do em forma de T da laje nervurada, em relagdo ao
centroide da secdo. Esse parametro possibilita a avaliacdo da capacidade de resisténcia da secdo a flexao e
sua influéncia nos momentos fletores na estrutura.

I=Y%,(; + Ad?) Eq. [5]
Em que:

I = momento de inércia a flexdo das barras da grelha (cm?);
I; = momento de inércia a flexdo da porgdo i da sec¢do transversal (cm?);
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A; = drea da porgdo i da secdo transversal (cm?);
d; = distancia do centro de gravidade da porg¢do i ao centroide da segdo T (cm).

O momento de inércia a tor¢ao para as secdes retangulares, conforme proposto por Gere e Weaver
Jr. (1981), é obtida utilizando as Equac¢des 6 e 7. Ao analisar lajes nervuradas com sec¢do T, deve-se subdividi-

la em duas partes de secao regular: mesa e nervura. Os valores para cada parte sdo determinados
individualmente e, em seguida somados para obter a inércia a torcao total da secao.

J=B-e3-f Eq. [6]

-i-(29-(1-55)

Em que:
J = Momento de inércia a tor¢do (cm?);
P = constante usual de torgdo para se¢Ges retangulares;
e = menor dimensdo da se¢do transversal (cm);
f = maior dimensdo da se¢do transversal (cm).

A anadlise de lajes nervuradas pode ser conduzida por meio da conversao para uma laje macica de
espessura equivalente, conforme demonstrado na Figura 3. O método proposto para essa transformacao foi
desenvolvido por Jl et al. (1985) e é expresso pela Equacao 8, estabelecendo uma relagdo entre o momento
de inercia da secdo T e a distancia entre os eixos das nervuras.

al B

Ibf

b2 bw

Equivaléncia

d

al = bf

\
heq
\

FIGURA 3: Transformacao de laje nervurada em laje macica de espessura equivalente.
FONTE: Adaptado de BARBIRATO (1997).

12:1

heq = (71)1/3 Eq. [8]

Em que:
heq = espessura equivalente (cm);

I = momento de inércia da secdo transversal T, sem considerar a fissuracdo em relagdo ao eixo baricéntrico
horizontal (cm?);

a, = distancia entre eixos de nervuras (cm).
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3.3. CARREGAMENTO

O carregamento de uma estrutura, conforme especificado na NBR 8681 (ABNT, 2004) em sua se¢do
5.1.3, resulta da combinacdo ultima normal de cargas permanentes e varidveis, agindo tanto de maneira
estatica quanto dinamica. Esse carregamento é determinado com base na contribui¢do da area de influéncia,
conforme ilustrado na Figura 4, definida pelo método das charneiras plasticas. Estas charneiras devem estar
em conformidade com as diretrizes estabelecidas na se¢do 14.7.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023).

A magnitude do carregamento uniformemente distribuido nos elementos que compdem a grelha é
estabelecida pelas reagbes de apoio por unidade de largura, como descrito por Pinheiro (2003). Nessas
equacoes, as reacdes nos apoios, expressas pela Equacdo 9, dependem da carga superficial, da drea projetada
entre os elementos da grelha, seguindo o método das charneiras pldsticas, e do comprimento do vdo entre
0s nos analisados.

FIGURA 4: Areas de influéncia da distribuicdo de cargas nodais (P) e uniformemente distribuidas (q).
FONTE: Adaptado de Stramandinoli (2003).

Eq. [9]

Em que:
p = carga total uniformemente distribuida (kN/m?);

v,, V' ,=reagdes de apoio na diregdo do vao L, (kN/m);
vy, v y = reagdes de apoio na dire¢do do véo l,, (kN/m);
Ly, 1, =menoremaiorvdo tedrico da laje, respectivamente (m);
A, A, A,

"+ sinal referente as borgas engastadas.

A’y = reas correspondentes aos apoios considerados (m?);

3.4. CRITERIOS DE AVALIACAO

A analise comparativa dos momentos fletores e das flechas em lajes pode ser conduzida em relagdo
aos resultados derivados do método analitico das Tabelas de Bares (1972), no qual as condi¢des de contorno
presumem a indeformabilidade das vigas de apoio da laje. Os momentos fletores descrevem o efeito de
flexdo em uma secdo transversal de uma barra, sendo expressos pela Equagao 10.
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M=p-Z= Eq. [10]

Em que:
M = momento fletor (kNm/m);

1 = coeficiente adimensional, tabelado, que depende das condi¢des de apoio e das dimensdes da laje;
p = carga uniforme (kN/m?);
L, = menor vdo (m).

A flecha mdxima em uma laje, conforme definida pela Equagdo 11, representa o deslocamento
vertical resultante da flexao da estrutura, influenciado por fatores como as propriedades do material, a
geometria do elemento e a carga aplicada.

. b pik
A = Too 12 Eo1 Eq. [11]

Em que:
a; = flecha imediata (cm);
a = coeficiente adimensional, tabelado, que depende das condi¢Ges de apoio e das dimensdes da laje;
b = largura da sec¢do (cm);
p = carga superficial (kN/cm?);
L, = menor vdo (cm);
E. = mddulo de elasticidade (kN/cm?);
I = momento de inércia (cm?).

4. METODOLOGIA

Os procedimentos de validagdao do APDL e a investigagao do modelo estrutural seguiram a mesma
ordem metodoldgica. Inicialmente, realizou-se a modelagem das lajes, levando em consideragdo o
refinamento da grelha, juntamente com a definicdo das condi¢cbes de apoio, carregamento e o
estabelecimento dos parametros referentes as propriedades fisicas e geométricas. Para a avaliagdo da inércia
a torgdo, foram adotados diversos valores, sendo eles: J/I = 2, conforme proposto por Hambly (1976); J =
100%, seguindo a abordagem de Gere e Weaver Jr. (1981); e valores percentuais em relagdo a proposta de
Gere e Weaver Jr. (1981), incluindo J = 20%, conforme sugerido por Stissekind (1987); J = 15%. de acordo com
a norma NBR 6118 (ABNT, 2023) e J = 10%, segundo Carvalho (1994). Adicionalmente, destacam-se as
diferengas percentuais em relagdo a Bares, para os resultados obtidos ao adotar J = 100% (Gere e Weaver Jr.,
1981), e J/1 = 2 (Hambly, 1976), devido a preferéncia de Bares por adotar um alto valor de inércia a torg&o.

4.1. VALIDAGAO DO APDL

A fim de se garantir a confiabilidade dos resultados gerados pelo software Ansys®, realizou-se a
validacdo do APDL. Nesse contexto, foram comparados os momentos fletores e as flechas de uma laje maciga,
derivados das analises conduzidas por Silva (2003) utilizando o método de analogia de grelha via software
GPLAN4®, com os resultados do presente trabalho. Essa comparagao teve como propdsito avaliar a diferenga
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percentual entre os resultados dos softwares em relacdo aos valores obtidos pelas Tabelas de Bares
(adaptadas por Carvalho e Figueiredo Filho, 2001).

O estudo concentrou-se em uma placa quadrada de concreto armado, com dimensdes de 3,0 x 3,0
m e espessura de 8,0 cm. Essa placa encontrava-se simplesmente apoiada em seu contorno, o qual é
indeformavel verticalmente. Os parametros adotados ja haviam sidos determinados por Silva (2003) e
incluiram: mddulo de elasticidade secante longitudinal (Ecs) de 3,20 x 107 kN/m?, médulo de elasticidade
transversal (G.) de 1,28 x 10’ kN/m?, além de um carregamento permanente de 3,00 kN/m? e uma carga de
utilizacdo 3,00 kN/m?2.

Os carregamentos uniformemente distribuidos nos elementos das grelhas foram determinados
pela Equacdo 9, relacionando a carga atuante na laje as areas de influéncia ilustradas na Figura 5. Os
espacamentos adotados no estudo de Silva foram 75 x 75 cm, 50 x 50 cm, 30 x 30 cm e 15 x 15 cm, conforme
indicado nessa mesma figura.

Malha 1: 75 x 75¢cm Malha 2: 50 x 50 cm Malha 3: 30 x 30 cm Malha 4: 15 x 15 ¢cm

FIGURA 5: Representacdo das areas de influéncia de distribuicdo de cargas e das malhas analisadas
na laje proposta por Silva (2003).
FONTE: Autoria Prépria (2023).

4.2. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O estudo se concentrou na andlise linear comparativa de duas lajes com dimensdes 4,5 x 6,0 m,
projetado para que se possa analisar os diferentes tipos de grelha empregados no processo de validagdo do
APDL. Adotou-se um concreto C25 e coeficiente de Poisson 0,20 retirado da NBR 6118 (ABNT, 2023) em sua
secao 8.2.9.

Esses pavimentos foram dimensionados de acordo com as dimensdes minimas estabelecidos na
NBR 6118 (ABNT, 2023). As dimensdes pré-estabelecidas foram: laje macica com espessura de 8,0 cm; laje
nervurada com espagcamento de 40,0 cm entre as nervuras, altura da mesa (hs) de 5,0 cm, altura da nervura
(h) de 17,5 cm, largura da mesa (bs) de 50,0 cm e largura da nervura (by) de 10,0 cm. A espessura da laje
macica equivalente foi determinada pela equivaléncia de inércia, conforme apresentado na Equacdo 8,
resultando em aproximadamente 12,07 cm.

A determinacgdo da carga vertical minima de utilizacdo seguiu as diretrizes da NBR 6120 (ABNT,
2023), adotando o valor de 5 kN/m?2, conforme especificado para um saldo de esportes. Além desse
carregamento, considerou-se o peso proprio da estrutura, constituida em concreto armado com peso
especifico de 25 kN/m?3. N3o foi considerada uma carga referente ao revestimento, uma vez que para o salo
de esportes em questdo serd aplicado um tapete emborrachado com 5 mm de espessura, com peso
especifico de 0,0375 kN/m?, dado pelo fabricante Retapol Emborrachados (2023), resultando em uma carga
de influéncia irrelevante nas reagdes a serem estudadas.

O carregamento total no sistema foi determinado a partir da combinagdo ultima normal para todas
as analises, levando em consideragdo o esgotamento da capacidade resistente nos elementos estruturais de
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concreto armado, conforme estabelecida na secdo 5.1.3 da NBR 8681 (ABNT, 2004). Novamente o
carregamento adotado no software foi uniformemente distribuido ao longo dos elementos da grelha
aplicando a mesma metodologia com a analise das areas de influéncia formadas pelo método de charneiras
plasticas, conforme ilustrado na Figura 6.

FIGURA 6: Representag¢do das areas de influéncia de distribuigdo de cargas e das malhas analisadas
nalajede4,5mx 6 m.
FONTE: Autoria Prépria (2023).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. VALIDAGAO DO APDL

Os elementos das grelhas representadas na Figura 5 possuem carregamentos lineares, os quais
foram determinadas com base na Equacdo 9. Esses carregamentos nas malhas 1, 2, 3, e 4, correspondem a
2,25 kN/m, 1,50 kN/m, 0,90 kN/m e 0,45 kN/m, respectivamente.

Nas Figuras 7 e 8 as flechas e os momentos fletores obtidos por meio do software Ansys® sao
apresentados para cada configuracdo de grelha equivalente, adotando a inércia a torcao igual ao dobro da
inércia a flexdo, conforme abordado na andlise de Silva (2003). A escolha de utilizar a representacdo dos
resultados obtidos a partir da proposta de Hambly (1976) é justificada pela proximidade observada entre as
aferi¢Ges deste estudo com as Tabelas de Bares.

—— ANSys o soumion . Ansys
STER-1 ZOBYRZ STEP=1 E 2023yR2

suB suB
TIME-1 STUDENT  tnea STUDENT

S =.001554

Sl e—— — et = | rmw———
.300E-04 .3538-03 .676E-03 .999E-03 .001322 .201E-04 .361E-03 .702E-03 .001043 .001383
.192e-03 .5152-03 .838E-03 .001161 .001484 .191E-03 .531E-03 .8728-03 .001213 .001554
p——— C ANnsys  on soumion Ansys
STER-1 2023R2  stEe-l 2023R2
SUB =1 SUB =1
TIMES1 STUDENT TIME-1 STUDENT

o (AVG) ~ USUM (ave)
RSYS=0 =0

SM/ =.001604

0106

+121E-04 .363E-03 LT13E

-03 -0 .001414 +607E-05 .3618-03 .716E-03
.1872-03 .538E-03 +888E-03 .18
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.001239 .001589 4E-03 .539E-03 .894E-03 .001249 .001604
FIGURA 7: Flechas imediatas (m) obtidas por meio do software Ansys’, considerando J/I = 2.

(A) malhas de 75 x 75 cm; (B) malha de 50 x 50 cm; (C) malha de 30 x 30 cm; (D) malha de 15 x 15 cm.
FONTE: Autoria Propria (2023).
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FIGURA 8: Momentos fletores (Nm) obtidos por meio do software Ansys’, considerando J/I = 2.
(A) malhas de 75 x 75 cm; (B) malha de 50 x 50 cm; (C) malha de 30 x 30 cm; (D) malha de 15 x 15 cm.
FONTE: Autoria Propria (2023).
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Nas Figuras 9 (a) e (b), sdo apresentados os resultados de momentos fletores e flecha imediata
obtidos por meio do software Ansys®, considerando o refinamento da grelha e as varia¢des de inércia a
torgdo, juntamente dos resultados obtidos por Silva (2003) e pela Tabela de Bares (1972).

4,00 3,00
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3,00
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€ 2,50 —
= £
= 2,00 E 150 20,8%
2 58 D/-n/n/ ,070
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0,00 0,00

75x75 50x50 30x30 15x15
Espacamento (m)

75x75 50x50 30x30 15x15
Espagamento (m)

(a) (b)
FIGURA 9: Resultados em relagdo ao refinamento da grelha.

(a) Momento fletor (kNm/m); (b) Flecha (mm).
FONTE: Autoria Propria (2023).

A analise da Figura 9 (a), revela que, ao adotar a inércia a torg¢do proposta por Hambly (1976), a laje
exibe um comportamento caracterizado pela reducdo do momento fletor a medida que a grelha é refinada.
Em contrapartida, em situacdes de menor inércia a torg¢do (10%, 15% e 20%), os valores de momento fletor
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aumentam a medida que o espacamento entre os elementos da grelha diminui, afastando-se
significativamente do resultado da Tabela de Bares.

Ao avaliar a proposta de Hambly (1976) por meio do software Ansys®, os resultados demonstraram
maior precisdo em comparacdo com o resultado obtido pela Tabela de Bares, apresentando uma diferenca
percentual entre -6,00% e 2,30%. A precisdo mais significativa foi observada para a malha 2. As andlises
conduzidas por Silva (2003) revelaram variacdes entre -2,60% e 22,0%, sendo a precisdo mais expressiva
identificada para a malha 4.

A andlise da Figura 9 (b) revela que, para todas as propostas de inércia a tor¢do implementadas no
software Ansys®, a laje demonstra um aumento no deslocamento a medida que a grelha é refinada. A analise
sem redugdo da inércia a tor¢do pelo software Ansys® apresenta a maior precisdo em compara¢do com a
Tabela de Bares, com uma diferenca percentual de apenas 0,8% para a malha 4. As avaliagbes utilizando a
proposta de Hambly (1976) exibem a menor variacdo nos resultados, oscilando entre 7% e 16% em
comparacdo com Bares (1972), sendo a precisdo mais significativa evidenciada na malha 1. As andlises de
Silva (2003) indicam variagOes entre 22% e 52%, com a precisao mais expressiva observada na malha 4.

O incremento nos valores de momento fletor e flecha, derivados das andlises entre as malhas 3 e
4, ao adotar a proposta de Gere e Weaver Jr. (1981), é justificado devido a ndo linearidade inerente a
formulacdo do momento de inércia a tor¢do. Em situacGes que os espacamentos se aproximam ou sdo
inferiores a espessura da laje, ocorre uma reducao significativa nos valores de inércia a tor¢ao do elemento.
Essa diminuicdo contribui substancialmente para o aumento da flecha e dos momentos fletores.

De forma geral, a influéncia do espagamento entre os elementos da grelha, mantendo constante a
inércia a torcao, foi observada de forma consistente em todos os resultados. Entretanto, é relevante destacar
que essa influéncia se mostrou menos acentuada em comparagdo com as variagdes provocadas pela
alteracdo da inércia a tor¢cdo para uma malha constante. As notaveis discrepancias nos momentos fletores e
flechas obtidos pelos softwares podem ser atribuidas as capacidades analiticas mais avancadas do Ansys®
em relacdo ao GPLAN® utilizado por Silva (2003). Portanto, esses resultados contribuem de maneira
significativa para validar a eficacia do APDL empregado no software Ansys®.

5.2. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

As barras das grelhas representadas na Figura 6 possuem carregamentos lineares, os quais foram
determinados com base na Equacgdo 9. Esses carregamentos correspondem a: para a laje maciga, as malhas
1, 2, 3 e 4 apresentam cargas de 3,840 kN/m, 2,560 kN/m, 1,536 kN/m e 0,768 kN/m, respectivamente. Ja
para a laje macica de espessura equivalente, as malhas 1, 2, 3 e 4 apresentam cargas de 4,457 kN/m, 2,971
kN/m, 1,783 kN/m e 0,892 kN/m, respectivamente.

A configuracdo das vinculagGes nas extremidades da laje é fundamental para seu comportamento
estrutural. Neste estudo, foram adotadas bordas simplesmente apoiadas, classificando a laje como tipo 1
para aplicacdo das Tabelas de Bares (1972). Os coeficientes adimensionais, essenciais para determinar o
momento fletor e a flecha, foram obtidos por interpolacdo entre os parametros estabelecidos por Bares
(1972), adotando uma relagdo entre os vdos da laje de 1,33.

A andlise da flecha com base nas Tabelas de Bares (1972) é utilizada para as lajes de secdo
transversal retangular. Ao empregar a Equacdo 11, os resultados obtidos foram: 26,66 mm para a laje macica
e 7,73 mm para a laje macica de espessura equivalente.

Na Figura 10, sdo apresentadas as flechas imediatas obtidas por meio do software Ansys®,
considerando o refinamento da grelha e as varia¢des de inércia a tor¢do propostas, assim como os resultados
provenientes da aplicacdo da Tabela de Bares (1972).
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FIGURA 10: Resultados de flecha em relagdo ao refinamento da grelha para diferentes valores de inércia a torgao.
FONTE: Autoria Prépria (2023).

Na Figura 11, os deslocamentos para a laje macica, sem reducdo da inércia a tor¢do, sdo
apresentados pelo software Ansys® (27,071 mm) revelando uma diferenca percentual de 1,50% em relacdo

ao resultado por Bares (1972).

NODAL SOLUTION Ansys NODAL SOLUTION Ansys
sTIp=t 2023R2  sTEe-1 2023R2
5UB =1 ——————— sE-l _—
TIE=1 STUDENT  tnE-1 STUDENT
Usm (AvS) UsM (G
RSYS=0 RSTS=0
DMX =.027071 DMX =.02707
SMN . 351E-04 SMX =.02707
SMX =.027071

)

L — —
.351E-04 .006043 .012051 .018059 .024067 0 .006016 .012031 .018047 .024063
.003039 .009047 .015055 .021063 .027071 003008 009023 .015039 .021055 .02707

FIGURA 11: Deslocamento vertical (m) na laje maciga, grelha 15 x 15 cm, 100% da inércia a tor¢do (Gere e Weaver Jr.,
1981).
FONTE: Autoria Propria (2023).

O momento fletor no menor vao foi calculado para ambas as lajes analisadas por meio das Tabelas
de Bares (1972). Através da Equacdo 10, obteve-se 13,77 kNm/m para a laje macica e 15,97 kNm/m para a
laje macica de espessura equivalente. Na Figura 12, sdo apresentados os momentos fletores, os quais foram
obtidos por meio do software Ansys®, considerando o refinamento da grelha e as variagdes na inércia a
torgao.
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FIGURA 12: Resultados de momentos fletores positivos no menor vao da laje em relagdo ao refinamento da grelha
para diferentes valores de inércia a torgdo.
FONTE: Autoria Prépria (2023).

Na Figura 13 sdo exibidos os momentos fletores para o menor vdo da laje macica, adotando a inércia
a torgdo proposta por Hambly (1976), obtidos por meio do software Ansys®. O valor maximo obtido na grelha
foi de 2174,05 Nm, ao dividir esse valor pelo espagamento entre os elementos da grelha (0,15 m), resultou
em um momento fletor de 14,493 kNm/m, equivalente a uma diferenca percentual de 5,30% em relagdo ao

resultado da Tabela de Bares (1972).

— Ansys LDE sess Ansys

step-1 2023R2 sTep-1 2023R2

SUB =1 —— SUB =1 —_—————
STUDENT TDE-1 STUDENT

TIME=1
SMISS SMIS11
MIN =-.155E-10

SMISS SMIS11
MIN =-.155E-10
ELEM=651

—
9.37 1932.49 -.155E-10 483.123 966.246 1449.37 1932.49

-.155E-10 483.123 966.246
241.561 724,684 1207.81 1690.93 2174.05

FIGURA 13: Momentos fletores positivos (Nm) no menor vdo da laje maciga, grelha de 15 x 15 cm, e inércia a torgdo
J/I =2 (Hambly, 1976).
FONTE: Autoria Propria (2023).

Ao analisar o comportamento dos resultados nas Figuras 10 e 12, destaca-se uma relacao
significativa entre a inércia a tor¢3o nos elementos da grelha com a flecha e 0 momento fletor. A medida que
a inércia a tor¢do diminui em uma mesma grelha, ocorre um aumento nesses valores. Essa observacgdo é
evidente ao comparar os casos sem reducdo da inércia a tor¢do, que apresentam os menores valores de
momento fletor, enquanto que os casos com inércia a tor¢do equivalente a 20%, 15% e 10% do proposto por
Gere e Weaver Jr. (1981) originam maiores valores.

Essa tendéncia pode ser explicada pela relacdo intrinseca entre o momento fletor e o momento
torgor, conforme Debella e Santos (2016). A diminuicdo do momento torcor resulta em uma menor
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sensibilidade dos elementos a rotacdo da laje, e consequentemente, os momentos fletores e as flechas sdo
maiores.

Observa-se que, independentemente da grandeza analisada, ocorrem oscilagdes significativas
devido a escolha da inércia a torcao nas barras da grelha. Através da analise estatistica, é possivel definir o
comportamento dos resultados em funcdo do espacamento empregado. A relacdo J/I = 2 apresenta uma
variancia entre 0,02 e 0,03 para as duas lajes analisadas, indicando uma certa linearidade nos resultados,
comportamento também observado por Stramandinoli (2003) ao considerar a inércia a tor¢do proposta por
Hambly (1976).

Nos casos em que a inércia a torcdo é definida pela relacdo percentual com a proposta de Gere e
Weaver Jr. (1981), observa-se que a variancia nos resultados aumenta conforme a malha é refinada,
especialmente quando a dimensdo da base da secdo transversal se aproxima da espessura da placa. Este
fendmeno também foi identificado por Machado (2023) nos casos em que considerou J = 15% e J = 100%.
Segundo Coelho (2000), isso ocorre devido a nao linearidade existente na proposta de Gere e Weaver Jr.
(1981), em que a inércia a torcdo da placa resulta em uma diminuicdo significativa quando empregada em
malhas pouco espacadas, influenciando na elevacao da flecha e dos momentos fletores.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo conduziu-se uma andlise comparativa dos momentos fletores e das flechas em lajes
macicas e lajes nervuradas, sendo estas Ultimas substituidas por lajes macicas de rigidez equivalente, ambas
em concreto armado. A avaliacdo foi realizada por meio do método de analogia de grelha, utilizando o
software Ansys®, em comparacdo com as Tabelas de Bares (1972). As anadlises abrangem simulagGes
considerando diferentes valores de inércia a torcdo e exploram variacbes no espacamento entre os
elementos da grelha equivalente.

Das discussdes apresentadas ficou evidente que ao adotar a inércia a tor¢do J/I =2 (Hambly, 1976),
os resultados obtiveram menor variancia ao longo do refinamento da grelha, e, na maioria dos resultados,
maior precisdo em relagdo ao método analitico de Bares (1972) quando comparados aos resultados gerados
para inércia a torgdo equivalente a 100%, 20%, 15% e 10%. Ao analisar o refinamento da grelha, percebeu-
se que para espagamentos muito reduzidos entre os elementos, a utilizagdo da inércia a tor¢do proposta por
Gere e Weaver Jr. (1981) ndo se mostrou adequada, devido a acentuada diminui¢do em seu valor decorrente
da relagdo entre a altura e largura do elemento. Adicionalmente, é importante ressaltar que o refinamento
em cendrios de baixa inércia a tor¢do pode gerar divergéncias mais acentuadas nos resultados. Portanto,
conclui-se que o método de analogia de grelha por meio do software Ansys® tem a capacidade de gerar
resultados com precisdo e eficiéncia em relagdo ao método de Bares (1972).
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