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Resumo

A analise de estruturas através de “softwares” é uma realidade que modificou o papel do engenheiro. No
passado, os modelos eram mais simplificados e o calculo em si era o maior desafio. Atualmente, os calculos
sdo feitos pelos computadores, e o desafio é o correto entendimento da estrutura para a modelagem nos
“softwares”, sendo utilizados modelos mais sofisticados. Indo de encontro a este desafio, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um modelo adequado para andlise de lajes inclinadas em balanco utilizando os
“softwares” ANSYS e CAD/TQS. A motivacdo deste trabalho surgiu da dificuldade da modelagem e de
davidas em relacdo a validade do modelo desenvolvido para lajes inclinadas em balanco que representam abas
de uma residéncia unifamiliar de alto padrdo. Buscou-se a modelagem apenas das lajes inclinadas no
“software” ANSYS, e, concomitantemente foi desenvolvido o modelo no CAD/TQS. Entretanto, neste
“software” as abas estavam incorporadas no modelo da residéncia, sendo analisadas junto com parte do
pavimento. No ANSYS, as lajes foram modeladas com o elemento “solid186” sendo a armadura representada
por camadas, armadura distribuida (elemento “reinf265”). No CAD/TQS, foi necesséria a criacdo de vigas
auxiliares para possibilitar o langamento das lajes, sendo utilizado o modelo IV para analise. Em ambos
modelos, as vinculagdes com vigas e pilares foram consideradas rigidas. A partir dos modelos desenvolvidos
foram analisadas duas abas com caracteristicas semelhantes, ambas com 17 centimetros de espessura, apenas
com diferenca nas demais dimens@es. No ANSYS, os niveis de tensdes ficaram muito abaixo do limite de
resisténcia dos materiais. No CAD/TQS o projeto respeitou todas as indicages da NBR 6118 (ABNT, 2014).
Em relacdo aos deslocamentos, verificou-se que nas duas abas, mesmo considerando os efeitos diferidos, 0s
niveis de deslocamento ficaram dentro do aceitavel. A partir dos resultados, considerou-se que os dois modelos
desenvolvidos estdo coerentes e sdo capazes de representar 0 comportamento esperado para estrutura.
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Introducao

Cada vez mais percebe-se que o papel do engenheiro num projeto esta muito mais associado a tomadas de
decisdes de projeto, analise de alternativas e proposicdo de solugdes qualificadas do que no célculo em si, que
vem sendo feito por “softwares”, que estdo em constante atualizacdo. No campo estrutural ndo é diferente, a
evolucdo dos “softwares” faz com o que o engenheiro tenha o desafio de entender e modelar as estruturas com
ferramentas cada vez mais sofisticadas. MARTHA (2017) é bastante enfatico dizendo que atualmente néo se
concebe a anélise estrutural sem o uso de computadores.

A elaboracdo de projetos estruturais passa por vérias etapas, KIMURA (2007) divide em: concepgdo da
estrutura, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento, e emissdo de plantas. O autor da um destaque
especial a etapa de andlise pois, segundo ele, investir mais tempo nesta etapa garantindo uma analise cuidadosa
e minuciosa possibilitara que o produto final tenha mais qualidade.

MARTHA (2017) explica que a criagdo de um modelo estrutural € uma das etapas mais importantes da anélise
estrutural. Nesta etapa, a estrutura real se torna um modelo matematico que deve incorporar as teorias e
hipoteses de comportamento adequadas. As hipdteses sdo feitas a cerca da geometria do modelo, condi¢oes
de suporte, comportamento dos materiais e definicdo das cargas atuantes.
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Dentre as possibilidades de modelagem de estruturas podem-se destacar os modelos compostos por barras,
porticos e grelhas, e os modelos em elementos finitos. Em geral, os “softwares” trabalnam em uma dessas
propostas. MARTHA (2017) discute um pouco a diferenga entre um modelo em elementos finitos (elementos
continuos) e modelo reticulado. Quando feito um modelo em elementos finitos, tem-se naturalmente uma
exigéncia inicial de conceber uma malha para definir nds, enquanto que eu modelos reticulados, 0s nds estdo
automaticamente determinados pelos encontros das barras. Indo mais a fundo, o autor fala que as funcdes de
interpolacdo dos elementos finitos possuem simplifica¢cfes quando comparadas a Teoria da Elasticidade
aplicada aos meios continuos.
Neste sentido, cabe ao projetista a escolha pelo modelo a ser adotado, sendo necessario fazer analises em
relacdo a validade dos resultados gerados. KIMURA (2007) ainda destaca que tendo escolhido o modelo, o
engenheiro deve ter controle total sobre sua geracgéo, tendo conhecimentos para configurar todos os parametros
pertinentes. Caso contrario, a analise da estrutura podera ser equivocada gerando resultados incoerentes.
Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver dois modelos utilizando dois “softwares”
diferentes (CAD/TQS e ANSYS) para representar o comportamento de lajes inclinadas em balanco. Este
trabalho justifica-se pela dificuldade de modelagem de elementos relativamente incomuns que por vezes
despertam davidas aos projetistas. Desta forma, foram adotadas duas abordagens diferentes a fim de entender
melhor o comportamento tanto em ELU como em ELS.
Procedimentos metodoldgicos

As etapas de elaboragdo deste trabalho estdo resumidas na figura 1 e serdo descritas a seguir.

DETERMINACAO OBTENGAO DOS MODELAGEM
DA GEOMETRIA, MODELAGEM NO RESULTADOS NO NO SOFTWARE

MATERIAIS E SOFTWARE ANSYS ANSYS CADITQS
VINCULACOES

| |

CONSIDERACOES ANALISE DOS DIMENSIONAMENTO
FINAIS DESLOCAMENTOS COM O CAD/TQS
DOS DOIS MODELOS

Figura 1 — Esquema das etapas do trabalho
Inicialmente foram retiradas todas as medidas do projeto arquitetdnico para as duas lajes inclinadas que
deveriam ser integralmente em concreto armado. A figura 2 apresenta uma imagem das duas abas. A aba 1
tem projecdo horizontal na sua cota mais alta de 5,05 m, ja a aba 2, 4,07m. A abertura méxima na cota mais
baixa para a aba 1 vale 6,90m, e para a aba 2, 7,20m. A espessura inicial de ambas foi definida como 17 cm.

/ { §
) { -
-— " |
> Al

ndo as abas analisadas (adotado de TartaArquitetu ra e Ubarnismo?)

! Trabalho n&o publicado. Projeto desenvolvido pela empresa Tartan Arquitetura e Urbanismo no ano de 2019. Disponivel em:
< http://www.tartanarquitetura.com.br/site/>
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Os materiais se restringem ao concreto e aco, que para fins desta anélise, foram considerados como elésticos
lineares. O concreto adotado tem resisténcia a compressdo de 30MPa (3 kN/cm?), mddulo de elasticidade
inicial calculado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), igual a 30.672 MPa (3067,2 kN/cm?) e coeficiente de Poisson
igual a 0,2. O aco utilizado foi ago CA 50, sendo considerado madulo de elasticidade de 205.000 MPa (20.500
kN/cm?) e coeficiente de Poisson igual a 0,3. Foi considerada armadura inferior e superior (cobrimento de 2,5
cm) distribuida nas duas direcdes, formando uma malha. A armadura inicial sugerida pelo projetista foi de
barras de 6,3 mm espacadas a cada 10 cm.
Por final, verificou-se as condicGes de vinculagBes das lajes com pilares e vigas, sendo estas consideradas
rigidas. As cargas consideradas foram além do peso préprio, carga permanente de 0,5 kKN/m2 e sobrecarga
também de 0,5 kN/mz2,
A modelagem no “software” ANSYS (versdo 14.5) teve um carater exploratério, por isso iniciou-se por ela.
Somente apds os resultados obtidos gerou-se 0 modelo das abas no “software” CAD/TQS. Desta forma,
inicialmente é abordado o modelo no ANSYS, no qual foram modeladas unicamente as lajes inclinadas
utilizando o elemento “solid186”. A armadura foi modelada através de camadas dentro dos elementos de
concreto (armadura distribuida, “reinf265”). A critério de ilustracdo, a figura 3 apresenta o aspecto do modelo
desenvolvido, o concreto em si esta representado em cinza, mas esta transparente para que se possa observar
a armadura em camadas (vermelho).

a)

Figura 3 — Aspecto do modelo desenvolvido no ANSYS a) vista lateral; b) vista frontal

O modelo no “software” CAD/TQS incorporou 0 modelo de cada aba em parte do pavimento, sendo
representada a estrutura no entorno das abas, a fim de modelar de forma mais fidedigna a rigidez dos
elementos. Além disso, na figura 4 pode-se verificar os elementos estruturais que suportam uma das abas. No
caso da figura se trata da aba 1, entretanto, a aba 2 tem condicBes semelhantes. Vale salientar, que no
“software” ANSY'S, nos pontos de suporte, foram colocadas condigdes de restricdo (deslocamentos nulos em
X, Y € z junto a viga na extremidade superior da aba e no ponto de encontro com o pilar). Ainda na figura 4,
pode-se observar as vigas inclinadas e no topo da aba, utilizadas para possibilitar o lancamento das lajes. O
modelo utilizado para analise foi o modelo IV.

Figura 4 — Aspecto do modelo desenvolvido no CAD/TQS a) vista lateral; b) vista frontal
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Resultados no ANSYS

A figura 5 apresenta o erro de malha associado a analise, onde verifica-se que somente na regido do pilar
(MX) existe um erro acentuado (1,8). Isso se deve a maneira de aplicacdo das condi¢des de vinculagdo com o
pilar. Isso significa que os resultados obtidos neste ponto especifico devem ser desconsiderados por conter
erro, e isso ndo compromete a analise do comportamento global da aba. Vale destacar que toda andlise
numerica tem um erro numérico associado.

e

E—
.411E-08 .400371 1.20111 1.60148
.2001 0055 00093 1.4013

1.80167

Figura 5 — Erro de malha da aba 1 a) perspectiva; b) inferior

Incialmente fez-se uma anélise das tensGes no concreto e posteriormente na armadura. Vale salientar que as
cargas estdo com os valores caracteristicos, logo as tensdes também. Sendo assim, em termos de ELU teriam
que ser multiplicadas pelo fator de 1,4. Para o concreto foram analisadas as tensdes em X e as tensdes de von
Mises, que seriam tensdes equivalentes, considerando que os elementos de concreto possuem tensdes em X,
y, Z alem das tens@es de cisalhamento.

As figuras 6 e 7 apresentam as tensdes no concreto (tensdes axiais em x), em compressao seu valor maximo é
0,86 kN/cm2 e ocorre na parte inferior da aba. O valor minimo (MN) de 1 kN/cm2 ocorre no encontro com 0
pilar e no caso do modelo, deve ser desprezado devido ao erro apresentando anteriormente. Ja a tracdo ocorre
na parte superior, preferencialmente na parte mais alta da aba, tendo valor méximo de 0,33 kN/cm?2 (o valor
méaximo MX ocorre no encontro com o pilar e foi desprezado), o que indica a fissuracdo do concreto, o que é
esperado para estruturas em concreto armado.
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-1.02504 -.689242 -.349442 -.009641 -33015%
-.859143 -.519342 =-.179541 -160259 -50006

Figura 6 — Tensdes no concreto da aba 1 (perspectiva) (kN/cm?)

2-D)
e

-1.02504 -.689242 -.349442 -.009641 .330159
-.859143 -.519342 -.179541 .160259% .50006

Figura 7 — TensGes no concreto da aba 1 (kN/cm?) a) vista inferior; b) vista superior
As tensdes de von Mises estdo apresentadas na figura 8. Observa-se que aparentemente toda estrutura est em
um nivel de tensdes maximo de 0,81 kN/cm2. Mesmo a escala indicando valores maiores, através de uma
anélise mais minuciosa, verificou-se que isso ocorre devido ao maximo (MX) indicado na regido do pilar, e
conforme dito anteriormente, esse resultado deve ser desprezado.
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.408836 1.22314 2.03745 2.85175 3.66606

Figura 8 — Tensbes no concreto da aba 1 (von Mises, KN/cm?)
As tensbes na armadura extraidas foram tensGes axiais em X, que € Unica tensdo existente em elementos que
tenham somente rigidez axial. A intencdo ndo é fazer uma analise detalhada da armadura, até porque néo foi
feita a discretizacdo das barras. Logo, avaliando de forma global a figura 9, percebe-se que as tensfes variam
de compressdo de 6,41 kN/cm? até a tracdo de 7,57 kN/cmz2, sendo estes valores aceitaveis visto que a
resisténcia do aco empregado € 50 kN/cmz2,

2AX

-6.4145¢6 -3.30565 -.196737 2.91217 6.02108
-4.8601 =1579119 1.35772 4.46663 7.57554

Figura 9 — Tensdes na armadura da aba 1 (kN/cm?)
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Por final, avaliaram-se os deslocamentos da estrutura, sendo considerada a combinagdo ELS quase
permanente, ou seja, 0 peso proprio e a carga permanente tiveram ponderador 1 e a sobrecarga 0,3. A figura
10 apresenta os deslocamentos verticais instantaneos elasticos esperados, sendo que o valor maximo ocorre
na extremidade inferior das abas, como era de se esperar, e vale 1,24 cm. Pode-se entender que a regido
vermelha na figura 10 seria uma regido de deslocamento praticamente nulo. Cabe salientar que ainda deve ser
considerado o efeito de fluéncia e retracdo. Caso o fator de fluéncia seja da ordem de 1,5, espera-se que 0
deslocamento final seja em torno de 3,10 cm. Considerando que o deslocamento méximo aceitavel ¢ igual ao
vao dividido por 250, equivalente a 3,58 cm, a estrutura demonstra deslocamento dentro do aceitavel,
entretanto em termos de projeto € interessante a aplicacdo de contraflecha.

[* —

S—
~1.2422 -.561698 -.68119 -.400683 -.120176
=1:10195 -.821444 -.540937 -.26043 .020078

Figura 10 — Deslocamento vertical y da aba 1 (cm)
A figura 11 indica os deslocamentos horizontais instantaneos elasticos esperados. O angulo da imagem foi
alterado para que se possa visualizar os dois lados da aba. A figura 11 demonstra a tendéncia de movimento
horizontal para o centro, que era o esperado, tendo um valor maximo de 0,90 cm. Novamente levando em
consideracao efeitos diferidos, estima-se que a estrutura tenha um deslocamento horizontal méximo de 2,25
cm. Tomando o mesmo limite, o deslocamento fica visualmente imperceptivel.
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Figura 11 — Deslocamento horizontal x da aba 1 (cm)
As mesmas analises foram feitas para a aba 2, entretanto ndo serdo apresentados aqui as imagens, apenas 0s
resultados finais, junto com os dados ja indicados para a aba 1. Sendo assim, a tabela 1 apresenta um resumo
dos dados obtidos através das analises.
Tabela 1 — Resumo dos resultados do ANSYS

Tensdes Concreto

Tensoes — compressao Tensdo maxima no Deslocamentos (cm)
2
ABA Concrgto (kN/cm?) aco (kN/cm?)
— tragao - . - . Vertical Horizontal | . .
(kN/cm2)  Verificado Limite Verificado Limite . 2 . Limite
inst./tot. inst./tot.
1 0,33 0,86 3 7,57 50 1,24/3,10 0,90/2,25 3,60
2 0,23 0,76 3 6,68 50 1,11/2,77 0,87/2,17 3,70

Resultados no CAD/TQS

O CADI/TQS apresenta uma saida de dados bem diferente do “software” ANSY'S, principalmente por fazer o
dimensionamento da estrutura além da analise. Por este motivo, em termos de ELU ndo serdo apresentadas
tensdes, apenas serdo indicados os principais resultados obtidos no dimensionamento, que refletem a analise
dos esforgos de cortante e momento fletor feitas. Vale ressaltar que o dimensionamento foi possivel e respeitou
todos os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014), isso indica que os niveis de tensbes estdo dentro dos limites.
A tabela 2 apresenta um resumo dos dados do dimensionamento. Vale ressaltar que barras de 10 mm foram
utilizadas para compor a armadura negativa, enquanto que a armadura positiva contou apenas com barras de
6,3 e 8 mm.
Tabela 2 — Resumo do dimensionamento

Diémetro das barras de aco Taxa de
ABA (mm) Concreto armadura Forma
6,3 8 10 (m3) (kg/m3) (m?)
1 67 467 111 6,1 105,74 36
2 124 263 58 4,9 90,23 29

2 Inst. = instantaneo; tot = total.
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A titulo de ilustracdo, a figura 12 apresenta o detalhamento da armadura negativa de uma das abas.
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Figura 12 — Detalhamento da armadura negativa de uma das abas
Em relacdo aos deslocamentos, foi possivel a analise apenas dos deslocamentos verticais. Para isso também
foi feita a andlise pela combinacdo ELS quase permanente utilizando-se os mesmos ponderadores, mas com
o0 recurso de analise da grelha ndo linear. Portanto ndo pode ser indicado um Gnico parametro para o coeficiente
de fluéncia. A figura 13 apresenta os resultados obtidos para as duas abas. Observa-se que o valor maximo
para aabaléde 1,52 cm e para a aba 2, 1,15 cm, ambos na regido mais inferior da estrutura (destacada em
vermelho).
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Figura 13 — Deslocamento vertical y das abas (cm)
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Percebe-se que existe uma diferenca consideravel em comparagdo com os deslocamentos obtidos com o
ANSYS. Essa diferenca pode ser justificada, principalmente, por duas razdes. A primeira € justamente o
processo de célculo das flechas, que no caso do “software” CAD/TQS foi mais rigoroso. Vale salientar que
analises dessa natureza sdo possiveis também no ANSYS, entretanto extrapolavam nossa proposta inicial
(exploracdo e entendimento do correto lancamento do modelo).
O segundo motivo é pela diferenca intrinseca dos modelos. No ANSYS utilizaram-se elementos finitos
solidos, enquanto que no CAD/TQS utilizaram-se barras que formam uma grelha. Somado a isso, no segundo
modelo, foram consideradas vigas embutidas na laje que acabaram enrijecendo a estrutura, favorecendo a
diminuigdo dos deslocamentos.
A partir do desenvolvido ainda foram feitas adequacGes arquitetnicas proprias ao projeto, mas que nao
alteraram o comportamento global da estrutura de forma significativa. Dessa forma, considerou-se que o
modelo desenvolvido no CAD/TQS esta coerente e representa de forma adequada o comportamento das lajes
inclinadas em balanco.

Concluséao

Este trabalho teve o objetivo de desenvolver modelos para anélise de lajes inclinadas em balanco em concreto
armado através de dois “softwares” diferentes. A intencdo foi entender melhor o comportamento das lajes
utilizando o “software” ANSYS e em um segundo momento fazer a modelagem no CAD/TQS, por ser o
“software” adotado em projeto. Cabe ressaltar que a intencdo nao foi criar exatamente 0 mesmo modelo, mas
sim, buscar representar a estrutura dentro das possibilidades de cada “software”.

Ao final, verificou-se que o modelo do “software” ANSYS indicou niveis de tensdo, tanto no aco quanto no
concreto, muito abaixo dos limites aceitaveis. Em relacdo aos deslocamentos, horizontais e verticais, pode-se
definir com mais precisdo o valor instantaneo, sendo o valor total (instantaneo e diferido) estimado através do
coeficiente de fluéncia. A saber, os valores de deslocamento vertical instantdneos foram de 1,24 cm e 1,11
cm. Ambos deslocamentos totais ficaram abaixo, mas bastante proximos dos limites aceitaveis o que sugere a
possivel aplicacdo de contraflecha a fim de evitar problemas futuros.

Em se tratando dos resultados obtidos com o “software” CAD/TQS, percebe-se que o dimensionamento foi
possivel, gerando taxas de armadura aceitaveis e executaveis. Isto, de certa forma, corrobora os resultados de
niveis de tensdes obtidos com 0 ANSYS. Em se tratando do deslocamento vertical, obtiveram-se flechas totais
da ordem de 1,52 cm e 1,15 cm, valores obtidos com analise da grelha ndo linear, o que justifica em parte a
diferenca com o “software” ANSYS.

Por fim, entende-se que o objetivo do trabalho foi alcancado, pois um modelo serviu de subsidio e apoio para
0 desenvolvimento do outro, que pode ser aprimorado considerando as ferramentas disponibilizadas. Cabe
salientar também, que este trabalho teve cunho mais profissional portanto ndo teve o rigor cientifico
comumente exigido para trabalhos académicos.
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