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Resumo

O avango tecnoldgico acarretou o desenvolvimento de programas computacionais com alta
capacidade representativa da realidade das estruturas de concreto armado. Cada software apresenta
particularidades decorrentes dos diferentes métodos matematicos empregados em seus algoritmos,
de modo que apresentam resultados distintos quanto as tensdes, deformagdes e deslocamentos das
estruturas. Este artigo avaliou aspectos estruturais das lajes do pavimento tipo de uma habitagao
coletiva composta por quinze pavimentos tipo, considerando duas analises numéricas distintas
(método das grelhas e dos elementos finitos, MEF), utilizando os softwares SAP2000 V14® e Eberick
V8®, respectivamente. Foram avaliados os momentos positivos e negativos maximos, flechas
maximas, tempo de processamento e nimero de nds gerados para posteriormente, efetuar a
comparagdo quantitativa e qualitativa entre os métodos, bem como os orgamentos provenientes de
cada dimensionamento. Com relagao aos resultados obtidos, o ganho e o tempo computacional entre
os métodos utilizados foram pouco expressivos, porém, o MEF proporcionou menores quantitativos,
com significativa reducdo de ago para as lajes. Dessa forma, apesar da segurancga estrutural ter sido
avaliada e alcancada para ambos os métodos utilizados, o artigo evidencia que o MEF é preferivel ao
método das grelhas, considerando principalmente a reducdo de gastos proporcionada para o projeto
utilizado no estudo de caso.

Palavras-Chave: Concreto armado; Analise estrutural; Andlise computacional; Modelagem;

Abstract

Technological advancement has led to the development of computer programs with great capacity
to represent the reality of reinforced concrete structures. Each software has particularities resulting
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Analise Numérica Utilizando o Método das Grelhas e Elementos Finitos: Estudo de Caso

Abrangendo Aspectos Estruturais

from the different mathematical methods used in its algorithm, so that they present different results
regarding the stresses, deformations and displacements of the structures. This paper evaluated
structural aspects of the slabs of the standard floor of a collective housing composed of fifteen
standard floors, considering two different numerical analyzes (grid and finite element method, MEF),
using the software SAP2000 V14® and Eberick V8®, respectively. The maximum positive and
negative moments, maximum displacements, processing time and number of nodes generated were
evaluated in order to subsequently make the quantitative and qualitative comparison between the
methods, as well as the budgets from each dimensioning. Regarding the results obtained, the gain
and computational time between the methods used were not very significant, however, the MEF
provided smaller quantities, with a significant reduction in steel for the slabs. Thus, although
structural safety has been evaluated and achieved for both methods used, the article shows that the
FEM is preferable to the grid method, considering mainly the cost reduction provided for the project

used in the case study.

Key-words: Reinforced concrete; Structural analysis;, Computational analysis; Modeling.

1 Introducao

Para o dimensionamento de lajes em concreto
armado, é bastante comum a utilizacdo de métodos
numéricos, como o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e Método das Grelhas. Identificar e escolher
qual método utilizar, considerando a seguranca
necessaria para o empreendimento, aspectos
econdmicos e a avaliagdo estrutural, sdo desafios para
Engenharia Estrutural e Construgdo Civil. A
comparacao entre os diferentes recursos pode indicar
suas melhores aplicagOes e identificar suas vantagens
e desafios. A utilizagdo desses mecanismos em
programas computacionais, com recursos e matrizes
numéricas cada vez mais avangada, tem se tornado
tendéncia e vem sendo bastante utilizado entre
engenheiros, mesmo que esses nao tenham
experiéncia para uma avaliagdo completa dos
resultados diferentes proporcionados pelos varios
métodos para uma mesma estrutura.

Dependendo do software, as diferentes
metodologias de calculo apresentam resultados que se
diferem, ndo havendo consenso de qual a melhor
maneira de se modelar a estrutura. Poucos tém a
oportunidade de trabalhar com profissionais
experientes, e poucos sdo os profissionais que avaliam
diferentes métodos de dimensionamento em seus
projetos, tomando uma decisdao embasada acerca da
estrutura que tem seu comportamento mais bem
representado. Assim, estudos que subsidiem analise
de diferentes formas de calculo para
dimensionamento estrutural e avaliagdo dos
resultados sao importantes.
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Assim, o presente artigo busca comparar a
utilizacdo do método das grelhas e MEF, os quais sdo
utilizados respectivamente nos softwares: Eberick
V8® e SAP2000 V14®, aplicados a um estudo de caso
que contempla uma edificacdo residencial de 15
pavimentos. Os carregamentos, materiais,
combinacbes e demais parédmetros utilizados no
estudo de caso foram pautados conforme a Norma
Regulamentadora NBR 6.118/2014 [1]. Os resultados
de saida avaliados foram: momentos fletores positivos
e negativos maximos das lajes, flechas maximas das
lajes, tempo de processamento em cada software para
estrutura modelada e o nimero de ndés gerado em
cada método.

2 Fundamentacao Tedrica

A analise estrutural de uma construcdo ou de seus
elementos corresponde a fase de idealizacdo do
comportamento estrutural, onde sao considerados
aspectos como: tensdes, deformacodes e
deslocamentos da estrutura [2]. E nessa fase que ha
a determinacdo dos esforgos internos e externos, dos
deslocamentos verticais e horizontais e da
deformacdao do conjunto estrutural a ser
dimensionado. Martha [2] relata que a analise
estrutural moderna trabalha com quatro niveis de
abstracdo (Figura 1), sendo o primeiro nivel
correspondente a estrutura fisica, o segundo nivel
corresponde ao modelo estrutural, ou seja, a
estrutura real acrescida da idealizacdo de seu
comportamento, o terceiro nivel corresponde ao
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modelo discreto utilizado e os diversos parametros do
modelo estrutural, e o quarto nivel que representa o
modelo computacional, isto &€, o modelo discreto que
sera convertido em modelo computacional através de

sua implantagdo em um software.
Modelagem

[ ]
[ Esigjélura j—»[ Estrutural ]—b( Discreta j—PEomPUtaCiO”%

Idealizagéao do Discretizagdo em Implementagao
comportamento parametros computacional

Figura 1: Niveis de abstragdo referentes a analise
estrutural.
Fonte: adaptado de Martha [2].

Atualmente, com o avango de técnicas
matematicas e computacionais, hd uma melhor
compreensao das estruturas, evitando
superdimensionamento e reduzindo o0s custos
associados. Dentre as técnicas computacionais mais
utilizadas para resolucdo de problemas estruturais
associados as lajes, destacam-se os métodos das
grelhas e elementos finitos (MEF).

2.1 Método das grelhas

O método das grelhas consiste na substituicdo do
elemento laje por vigas nos sentidos verticais e
horizontais, encontrando-se perpendicularmente,
formando uma grelha (Figura 2), de modo que os
esforgos e os deslocamentos da laje sao determinados
a partir desse conjunto de vigas [3].

Laje Grelha Equivalente

Figura 2: Esquema do método das grelhas - laje e grelha
equivalente.
Fonte: Santos (2010).

Essa técnica foi inicialmente idealizada por Marcus
[4], que ndo dispunha na época de recursos
computacionais avangados e buscava um processo
aproximado para dimensionamento de lajes. Em
1959, percebendo que as andlises de grelhas e
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poérticos planos pelo método dos deslocamentos eram
bastante parecidas, Lightfoot e Sawko [5] adaptaram
um algoritmo computacional para calculo de portico
plano usando o método das grelhas.

Segundo Hambly [6], um painel de laje é
estruturalmente continuo nas duas dimensGes do
plano da laje, de modo que as cargas aplicadas sao
equilibradas por uma distribuicdo bidimensional de
esforgos cortantes, momentos fletores e de torcao.
Como a solugdo rigorosa das equacdes diferenciais
raramente é possivel, um procedimento aproximado
pode ser usado, a analogia de grelha, na qual o painel
de lajes é representado para fins de analise por uma
grelha bidimensional de vigas. Os avangos
significativos realizados pelos programas de analogia
de grelha nos ultimos anos tornam esse procedimento
mais versatil, rapido, e simples de compreender do
que os demais [7,8,9].

Para a andlise da grelha de forma completa, é
fundamental que sejam determinados os numeros de
ndés e barras (Figura 3) [10]. Ndo existe uma regra
clara para o espagamento entre as barras. Quanto
menor o0 espagamento, maior a probabilidade da
representagdo real do comportamento estrutural.

Vale ressaltar que no método das grelhas as cargas
sdo distribuidas linearmente ao longo das vigas
(kN m1) enquanto que no MEF as cargas sdo
bidimensionais (kN m-2), posteriormente linearizadas
pelo software.

barras da gretha

. . . . 3
4
j/
0 0
- L7

nos

Figura 3: Barras e n6s em uma laje hipotética.
Fonte: Hennrichs (2003).

O processo de analogia de grelha vem sendo
muito empregado em programas computacionais
de andlise de estruturas de concreto armado,
como o Eberick, com grande aceitagdo no meio
profissional. Esse processo fornece ao projetista
subsidio para a escolha do modelo estrutural que
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melhor ajusta a situacdo real, permitindo a analise
de um mesmo pavimento sob diferentes
situacOes, possibilitando adaptagcdes em um
mesmo conjunto de dados.

Na Engenharia Civil, o método das grelhas
pode ser utilizado para os diversos tipos de lajes,
como em Cavalcanti e Horowitz [11] que aplicou
o método para verificacdo de flexdo em um
tabuleiro de ponte sujeita a protenséo.

2.2 Método dos Elementos Finitos
(MEF)
O MEF é normalmente utilizado para solucionar
problemas que envolvem e necessitam resolver
Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) amplamente
necessarias em Engenharia Estrutural
[12,13,14,15], viabilizando também outros tipos
de analises como: térmicas, acusticas, dindmica,
eletromagnética e de fluidos. Em problemas
estruturais, a solucdo pelo MEF é encontrada apds
discretizacdo da estrutura em varias regides
geometricamente delimitadas por nds. Essas
regides podem assumir diversas formas, como:
triangulos, retdngulos ou outras estruturas nao
lineares. Para cada regido discretizado do
problema é obtido uma solugdo numérica. O
processo numérico utilizado para resolugdo de
problemas estruturais é detalhado por Azevedo

Tabela 1: Principais caracteristicas do edificio local de

estudo.

Destinacgao da edificacao

Residencial multifamiliar

Tipo de estrutura

Concreto armado

Numero de pavimentos Quinze (15)
Area construida (m?2) 23.379,60 m2
Altura total (m) 47,00 m
Pé-direito do pavimento tipo (m) | 2,88 m

O sistema estrutural do edificio € composto por
elementos de concreto armado e todas caracteristicas

dos materiais empregad
Tabela 2.

os estdao apresentadas na

Tabela 2: Propriedades dos materiais empregados na

analise estrutural.

Propriedades do co

ncreto classe C35 ou 35 MPa

Resisténcia a compresséo

Resisténcia caracteristica (fw«) 35,00 MPa

Coeficiente de minoragao (yc) 1,4

Resisténcia de calculo (fw) 25,00 MPa

Caracteristicas do concreto

Peso especifico \ 25,00 kN m-3
Médulo de elasticidade (a partir do fu)

Mddulo de elasticidade inicial (Eq) 33 GPa

Médulo de elasticidade secante (Ecs) 29 GPa

Resisténcia a tragéo (a partir do f«)

Resisténcia média (fetm) 3,21 MPa

Resisténcia caracteristica inferior (fe, inf) 2,25 MPa

Resisténcia caracteristica superior (fct, suo) 4,17 MPa

Resisténcia de calculo (fe) 1,60 MPa

Propriedades do ago classe CA50 ou 500 MPa

[16].

Pesquisas utilizando MEF sdo amplamente
desenvolvidas, sobretudo para resolugdo de
problemas nao lineares. O grupo de pesquisa de Greco
[12] estudou a utilizagdo de aplicagdes nao lineares,
utilizando o MEF, para trelicas espaciais, aplicando o
método para quatro situacGes [10]. A comparacdo
entre resultados obtidos por MEF e métodos ja
consolidados, também sdo amplamente estudados,
como em Junges e Rovere [17] que comparou os
resultados de flechas em vigas obtidos pelo MEF e

Resisténcia caracteristica de escoamento (fy) 500 MPa
Coeficiente de minoragdo (Yac) 1,15
Resisténcia de calculo (fyq) 434,78 MPa
Limite de resisténcia (fst) 478,26 MPa

Propriedades do aco classe CA60 ou 600 MPa

Resisténcia caracteristica de escoamento (f,) 600 MPa
Coeficiente de minoracdo (Vaco) 1,15
Resisténcia de calculo (f,4) 521,74 MPa
Limite de resisténcia (fst) 573,97 MPa
Coeficiente de minoragdo (Yac) 1,15
Resisténcia de calculo (fyq) 521,74 MPa
Limite de resisténcia (fst) 573,97 MPa

As Figuras 4 e 5 ilustram a arquitetura do

métodos normatizados.

pavimento tipo do em
evidenciando a formataga

preendimento em estudo,
o e disposicao das lajes para

3 Estudo de Caso

O edificio considerado no estudo de caso é
constituido por pavimento térreo, treze pavimentos
tipos e cobertura, totalizando quinze pavimentos. As
principais consideragdes e caracteristicas do projeto
arquiteténico sao descritos na Tabela 1.
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modelagem e dimensionamento, respectivamente.
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Figura 4: Planta baika e layout do paviménto tipo
elaborado no software Revit®.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 5: Esquema das lajes do pavimento tipo
implementado no software Eberick V8®.

Tabela 3: Levantamento das cargas acidentais e
permanentes conforme projeto arquitetbnico (NBR
6.120/2019 [18]).
Tipo de Tipo de i >
edificacdo carga Ambiente Carga (kN m™2)
Dormitorios,
sala_, copa, 1,50
cozinha e
banheiro
; Despensa, area
Acidental de servigo e 2,00
Edificio CIava(r;dena
residencial orredor com
acesso ao 3,00
publico
Argamassa 0,63
Argamassa em
Permanente gesso 0,25
Porcelanato 0,15

4 Metodologia

Inicialmente, o projeto arquiteténico foi analisado
e realizou-se a contabilizacdo dos ambientes,
elementos estruturais e materiais utilizados a fim de
fazer o levantamento das cargas solicitantes para o
dimensionamento das lajes, conforme preconiza a
NBR 6.120/2019 [18].

Para o cdlculo da composicdo da carga das
alvenarias, foram consideradas espessura de 15 cm,
densidade aparente de 13,0 kN m=3 e pé-direito do
pavimento tipo de 2,88 m (conforme projeto
arquitetdnico).

A NBR 6.118/2014, item 11.8, recomenda que as
combinagbes dos esforgos devem contemplar a
situacdo mais desfavoravel na estrutura para o estado
limite ultimo (ELU) e o estado limite de servigo (ELS)
[1]. Assim, foram consideradas todas as agdes
atuantes no elemento estrutural laje: agdo decorrente
do peso proprio e carga adicional (agdo permanente),
acdo acidental, bem como os coeficientes de
ponderacao e fatores de combinagdo (Tabela 4), de
modo que obteve-se as combinagdes de cargas
atuantes (Tabela 5).

Tabela 4: Tipologia, coeficiente e fatores de combinagao dos
carregamentos empregados na analise estrutural.

Fonte: Autoria proépria.
Tipo Acéio Indicacgo Coeficiente de ponderacdo Fatores de combinacdo
Na Tabela 3 sdo relatadas as cargas acidentais e Favoravel | Desfavordvel | yo Ya Yo
permanentes consideradas, considerando as _Permamente | Peso préprio PP 1 1,31 1 1 1
recomendacdes da Norma Regulamentadora NBR _Permamente | Adicional PERM 1 1,4 1 1 1
6.120/2019 [18]. Acidental Adicional sc 0 1,4 05 | 04 | 03

1 Para cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, esse
coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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Tabela 5: Combinagdo de agdes para o ELU.

Combinagéo Agdes constituintes

Combinagdo 1 1,3PP + 1,4PERM

Combinagao 2 1,3PP + 1,4PERM + 0,98SC

Combinagao 3 1,3PP + 1,4PERM + 1,4SC

Em se tratando de projeto de edificacdo
residencial, recomenda-se a utilizacdo de fatores de
combinacdo menores, tendo em vista ser um local
onde ndo ha grande presenca de peso de
equipamentos, porém, nesse trabalho, optou-se por
utilizar valores maiores, conforme apresentado na
Tabela 4. As combinacdes e agdes foram inseridas
como dados de entrada nos softwares, de forma que,
apdés o processamento da estrutura, a combinagdo
mais desfavoravel foi considerada para a estrutura a
partir das possibilidades de combinacdao apresentadas
na Tabela 5.

Apds realizado o levantamento das cargas
impostas e informagdes necessarias para o pré-
dimensionamento das pecas, toda estrutura de
concreto armado foi analisada nos softwares Eberick
VB® e SAP2000 V14® com a finalidade de
dimensionar as pecgas, sendo que o primeiro utiliza o
método das grelhas, enquanto que o segundo utiliza o
MEF. Em ambos programas utilizou-se os mesmos
parametros de contorno, cargas solicitantes, materiais
constituintes, combinacdes e o coeficiente de Poisson
de 0,2. As analises foram lineares. Para o MEF, as lajes
foram discretizadas em quadrados e foram gerados
3498 nds. Para o método das grelhas foram utilizados
2012 nés.

As condicdes de contorno empregadas na interface
laje-viga foram do tipo engastadas. As vigas
conectaram-se com outras vigas e pilares através do
engastamento da pega, havendo transferéncia de
momentos e esforgos.

Para possibilitar a comparagdo entre os métodos,
buscou-se avaliar os seguintes parametros, de forma
quantitativa, qualitativa e orcamentaria:

¢ momentos positivos e negativos maximos das
lajes;

e flechas maximas das lajes, de forma percentual;
e tempo de processamento da estrutura;

¢ nimero de nds gerados por cada software.
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A variagao de temperatura foi desconsiderada no
processamento de dimensionamento da estrutura.

Para analise das deformacdes, foi considerado o
Estado Limite de Servigo (ELS), estado em que a
estrutura possui condicdes adequadas de segurancga,
funcionalidade e durabilidade, comparando os valores
admissiveis com os valores de deformacdes obtidos. A
flecha maxima, também chamada de deslocamento-
limite, foi o parametro de deslocabilidade adotado e o
seu valor limite foi considerado a partir da
aceitabilidade sensorial — definida como o limite para
ocorréncia de vibracoes indesejaveis e efeito visual
desagradavel, conforme a NBR 6.118/2014 [1]. Na
situacdo apresentada, a NBR 6.118/2014 [1]
estabelece que o valor limite das flechas devera ser
de 1/250, sendo / a maior dimensao da laje.

Para analise dos custos foi utilizado o parametro de
taxa de acgo, tanto para armaduras positivas quanto
negativas de cada laje. O custo de concretagem nao
foi incluido no calculo, tendo em vista seu baixo
impacto comparado as armaduras de aco. Para o
calculo da taxa de armadura foram utilizadas as
Equagdes 1 a 5 [1]:

M

As=—— (1)
z* f,

z=d-0,4*x (2)

0,68+ [(0,68d)> —4*0,272* M,
bw* fcd (3)

X =

0,544
em que: As € a area do aco [L2], My é o momento fletor
de calculo [FL], z é o brago de alavanca [L], f,s € a
resisténcia a tracdo do aco reduzido da minoragao
normativa [FL2], d é altura util da pega [L], x € a
posicdo da linha neutra [L], by é base da secao
transversal da laje, f.s é a resisténcia a compressdo
do concreto reduzido da minoragdo normativa [FL™2].

5 Resultados

5.1 Flechas maximas

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados de
flechas maximas obtidas pelos métodos das grelhas e
elementos finitos, que foram utilizados para as lajes
dimensionadas (L1 a L12). Nas combinagbes de
entrada inseridas em ambos softwares, nota-se que
foram desprezadas as agles quase permanentes,
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agles variaveis de longa duragdo que podem atuar em
pelo menos metade da vida util da estrutura. Portanto,
as flechas calculadas foram do tipo imediata, uma vez
que estas nao contemplam agdes quase permanentes,
além da fluéncia do concreto. Quanto a fissuragdo, no
meétodo das grelhas houve consideragdo, porém no
MEF a fissuragdo da peca nao foi considerada
diretamente, ocorrendo através da diminuigdo do
valor de modulo de elasticidade Ec. Os maiores
valores de flecha maxima foram encontrados nas lajes
L2 e L11, ambas simétricas. Esse fato se deve aos
maiores vaos existentes nessas lajes, ressaltando que
nenhuma dos valores de flechas foram superiores aos
prescritos na NBR 6.118/2014 [1].

0.00

-0,10
-0,20
-0.30

-0.40

-0,50
-0.60
-0,70

Flechas maximas (cm)

-0.80

000 @ Método das Grelhas

0O Método dos Elementos Finitos i

-1,00

L1 L2 L3 L4 Ls L6 L7 L8 LY Lio  LIT  LIZ
Laje

Figura 6: Flechas maximas para cada laje e método
(software) de dimensionamento.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados sobre as flechas maximas sugerem
que o Eberick V8® possui um modelo bem adaptado
para concreto armado, em virtude da redistribuicao
dos esforcos e consideracdo, de forma direta, da
fissuracdo do concreto na flecha, obtendo, assim,
valores maiores para o método das grelhas, em
comparacdo ao MEF.

Observa-se que, lajes com menores dimensodes
tendem a apresentar as mesmas flechas maximas
considerando os dois métodos utilizados (Figuras 5 e
6). Percebe-se, também, que o aumento na dimensao
das lajes tende a ser acompanhado pelo aumento na
diferenca dos resultados, mostrando uma influéncia
dessa varidvel sobre os resultados obtidos entre os
dois métodos.

5.2 Momentos fletores

A Figura 7 ilustra os valores dos momentos fletores
maximos positivos na direcdo horizontal (x) e vertical
(y), atuantes nas lajes L1 até L12.
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Figura 7: Momentos maximos positivos a) diregdo
horizontal; b) diregao vertical.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 7a, percebe-se que nas lajes L3, L5 e
L10, os valores de momentos maximos positivos na
diregdo horizontal obtidos pelos dois métodos foram
préximos (proximidade entre a disposigdo da grelha e
malha de elementos finitos). Isso pode estar
associado ao fato de que, essas trés lajes delimitam
um eixo de simetria na direcdo horizontal diagonal do
pavimento, além de que, esses menores
deslocamentos das lajes L3 e L10 se deve a presenca
de pilares nos quatro cantos, haja visto que foram
simplesmente apoiados. Ja na Figura 7b, percebe-se
gue os maiores valores de momento maximo positivo
vertical ocorrem nas lajes L2, L3, L10 e L11, ambas
com maiores vaos e localizadas nas extremidades do
pavimento.

A Figura 8 apresenta os valores de momentos
maximos negativos na direcdo horizontal (x) e vertical

).
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Figura 8: Momentos maximos negativos a) diregdo
horizontal; b) diregao vertical.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 8a, percebe-se que os maiores valores
de momento negativo no sentido horizontal ficaram
concentrados nas lajes L4, L6, L7 e L8, pertencentes
a porcao central do pavimento. Esse fato se deve,
pois, essas lajes ndo possuem pilares em todos os
cantos alterando a distribuicdo de inércia do
pavimento.

Durante o processamento e andlise dos resultados
apresentados na Figuras 8, percebe-se que os
momentos fletores negativos mais representativos
correspondem aos esforcos provenientes da
geometria irregular da laje situados nos limites dos
elementos estruturais. Devido ao mapeamento nodal
realizado pelo MEF, o excesso de esforco devido aos
momentos foram reduzidos, tendo em vista a melhor
discretizacdo do pavimento, enquanto que o elemento
grelha realiza ponderagdes a favor da seguranga,
majorando os esforgos.

5.3 Analise qualitativa

A analise qualitativa visa comparar os parametros
relevantes considerados ndo técnicos mais que podem
impactar diretamente na performance e velocidade de
desenvolvimento do projeto, além de destacar as
vantagens e desvantagens mais significantes de cada
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método e software utilizado.
apresentados

esses

resultados

Na Tabela 6 sdo

qualitativos,

destacando maior numero de nos e tempo de
processamento para o MEF, enquanto a Tabela 7 lista
as vantagens e desvantagens de cada método.

Tabela 6: NuUmero de nds gerados e tempo de
processamento para cada método (software) utilizado.
Método das Método dos
Grelhas Elementos Finitos
Tempo de processamento 00:06:09 00:13:10
NUmero de nds 2012 3498

Tabela 7: Consideragdes sobre os métodos utilizados.

Método das Grelhas Método dos Elementos Finitos
Vantagem Desvantagem Vantagem Desvantagem
A malha refinada
minimiza
esforgos
residuais ou Numero de nés
. esforgos ndo superior ao
~ . O calculo dos org p
Nao exige condizentes com proposto pelo
esforgos e :
hardware flechas & o real método das
avancgado para N comportamento grelhas, o que
realizado nas .
processamento barras da estrutura, por exige
exemplo: processamento
momento mais mais avangado
condizente com o
comportamento
real
~ O calculo dos Tempo elevado
Resultados As cargas sao P
satisfatorios em aplicadas esforgos~e de
estruturas somente nas flechas sao processamento
realizados nos devido a malha
regulares barras - .
nodais mais refinada
Dimensionamento
Os vetores de
a favor da - " 3 -
carga sdo nodais
seguranga

O equipamento utilizado para as analises foi um
notebook dotado de: processador Intel® Core™ i7-
7500U, CPU @2.70GHz 2.90GHz, 8.00GB memodria
RAM e placa de video NVIDIA® GEFORCE 940MX.

Percebe-se que a utilizacgdo do método das grelhas
dispende um menor custo computacional e numero de
nos, consequentemente, demandando um menor
tempo de processamento. Entretanto, através dos
resultados discutidos na secao 5.1 e 5.2, percebe-se
que esse baixo custo computacional pode estar
associado pela menor discretizacdo adotada para os
dominios, influenciando a distribuicdo dos esforgos
solicitantes e consequentemente, majoracao das
pecas estruturais. J& o MEF, demandou maior gasto
computacional, porém, com maior refinamento nos
resultados do ponto de vista economico.

5.4 Analise dos custos das armacoes

Na Figura 9a é apresentado o consumo de aco, em
massa total, necessario para execugdo das lajes e a
Figura 9b o comparativo de custo dessas armacoes
por pavimento para cada método utilizado. A base de
dados de preco das composicdes de custo e insumos
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utilizadas para quantificar o custo total foi a do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construgao Civil (SINAPI), tendo como data base o
més de marco, ano 2020, desonerado.

700,0 —

mMétodo da Grelha T a)
OMeétodo dos Elementos Finitos !

600,0

500,0

400,0

300,0

Massa de ago (kg)

200,0

100,0

0,0

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L1l L12
Laje

b)

RS 22.598,96

RS 18.138,90

@ Método da Grelha

OMeétodo dos Elementos Finitos

Figura 9: Quantitativo do ago e custos associados a cada
método utilizado a) massa de aco para cada laje; b) custo
de armadura das lajes por pavimento, considerado base
dados SINAPI 03/2020, desonerado.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 9a, percebe-se que, para todas as lajes
apresentadas, houve um menor consumo de ago
necessario quando considerado o MEF, em
comparacdo ao método das grelhas. A Figura 9b
reforca a afirmacdo anterior em termo de custos pois
percebe-se uma reducdo de mais de 19% entre o MEF
e o método das grelhas, gerando uma economia de
aproximadamente R$ 4.460,06 por pavimento, ou R$
66.900,90 para a edificacdo total. Além dos custos
com o aco serem menores, o MEF apresentou valores
de momentos e flechas inferiores em relagdo a analise
por grelhas. Resultados semelhantes foram obtidos
por Lorenci [19], que em seus estudos obteve a
utilizacgdo de quantidades menores de aco em
comparagdo com meétodos simplificados de normas,
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evidenciando que o MEF é um método de
dimensionamento menos conservador.

A economia gerada pela comparagao entre os dois
diferentes métodos utilizados para o]
dimensionamento das pecgas estruturais nao
impactara na seguranca e durabilidade do
empreendimento, ressaltando que ambos os métodos
levam em consideragdo o estado ultimo de servigo e o
estado limite Ultimo. Apesar do MEF requerer um
maior tempo de  processamento para 0
dimensionamento estrutural, neste caso,
aproximadamente sete minutos a mais (Tabela 6), do
ponto de vista dos ganhos econdmicos, houve
significativa reducado de custo (Figura 9).

6 Conclusoes

Percebe-se que os valores obtidos através do
método das grelhas, seja os deslocamento ou
momentos fletores, foram superiores em relagdo ao
método dos elementos finitos, demostrando ser um
pouco mais conservador para o dimensionamento
estrutural de concreto armado quando comparado ao
método dos elementos finitos (MEF). Apesar de sua
praticidade de execugdo e ndo exigéncia de grande
custos computacionais, as pecas estruturais
dimensionadas pelo método das grelhas tiveram os
custos mais elevados associados aos maiores valores
de cargas obtido pelo método.

Considerando que a laje é o elemento estrutural
gue mais demanda ago em uma obra, conforme relata
Jablonski [20], uma significativa reducdo na
quantidade de ago gera grande impacto no orgamento
de uma edificagdo, corroborada pela
proporcionalidade a quantidade de pavimentos.

O MEF tem se mostrado uma excelente alternativa
para projetos estruturais de concreto armado, com
maior potencial de detalhamento e refinamento da
malha de elementos finitos para as pegas estruturais
em relagdo aos métodos tradicionais, consolidados e
normatizados.

Pode-se concluir com esse estudo que, o MEF
mostrou ser eficiente para o dimensionamento de
lajes, sobretudo para edificacbes de multiplos
pavimentos, principalmente no que diz respeito a
guantidade de ago necessaria e  segura,
consequentemente, menores custos associados a esse
material.
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Recomenda-se que softwares que possuem O
método das grelhas em sua base sejam aplicados e
direcionados para as pequenas edificacbes, com
menores vdos e complexidade, onde ndo ha tanta
repetibilidade e quantidade de ligacdes e pecas
estruturais, sendo seu uso confidvel e seguro da
mesma forma que softwares que utilizam o MEF.

Referéncias

[1] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 6118:2014 - Projeto de
Estruturas de Concreto Armado - Procedimento,
Rio de Janeiro, RJ, 2014.

[2] MARTHA, L. F. Métodos Basicos da Analise de
Estruturas. Rio de Janeiro: PUC - Rio, 2007. 312

p.

[3]1 SANTOS, L. F. C. Comparacao de Modelos de
Grelha e de Elementos Finitos de Laje na
Modelacdo de Estruturas de Edificios de Betado
Armado: Dissertagdo de Mestrado em Engenharia
Civil. [S.L.: s.n.], 2010.

[4] STRAMANDINOLI, J. S. B. ContribuicGes a
Andlise de Lajes Nervuradas por Analogia de
Grelha: Dissertagdo de Mestrado em Engenharia
Civil. Floriandpolis: Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), 2003.

[5] LIGHTFOOT, E.; SAWKO. F. Structural frame
analysis by eletronic computer: grid frameworks
resolved by generalized slope deflection. [S.L.:
s.n.], 1959.

[6] HAMBLY, E. C. Bridge deck behavior. London,
Chapman and Hall: [s.n.], 1976.

[7] STRAMANDINOLI, J. S. B.; LORIGGIO, D. D.
Estudo da rigidez a torcdo para a aplicacdo do
processo de analogia de grelha em lajes macicas.
In: V Simpésio EPUSP sobre estruturas de
concreto, v. 88040, p. 900, 2003.

[8] DORIA, L. E. S.; LIMA, F. B. Andlise de
fundacao tipo radier empregando o modelo de
analogia de grelha. In: Congresso Brasileiro do
Concreto, p. 15, 2008.

82

[9] CARLESSO, G. C.; FOLLETTO, E. P.; SILVA, V.
O. Utilizagdo da analogia de grelha para andlise de
lajes macicas em concreto armado. Seminario de
Iniciacdo Cientifica, Seminario Integrado de
Ensino, Pesquisa e Extensdo e Mostra Universitaria,
2019.

[10] HENNRICHS, C. A. Estudos Sobre Modelagem
de Lajes Planas de Concreto Armado. Dissertagcao
de Mestrado em Engenharia Civil. Floriandpolis:
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
2003.

[11] CAVALCANTI, M. B.; HOROWITZ, B. Modelos
de verificacdo a flexdo de estruturas protendidas.
Rev. IBRACON Estrut. Mater., Sao Paulo, v. 1, n. 4,
p. 331-364, Dec. 2008.
https://doi.org/10.1590/51983419520080004000
02.

[12] GRECO, M.; GESUALDO, F. A. R,
VENTURINI, W. S.; CODA, H. B. Nonlinear
positional formulation for space truss analysis.
Finite elements in analysis and design, v. 42, n. 12,
p. 1079-1086, 2006.

[13] STRAMANDINOLI, R. S. B.; ROVERE, H. L.
Modelo de elementos finitos para analise ndo linear
de vigas e porticos planos de concreto armado.
Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 10,
n. 2, p. 386-414, 2017.

[14] WANG, Y.; LU, Y. J.; SI, C. D.; SUN, T. C.
Finite element analysis for rutting prediction of
asphalt concrete pavement under moving wheel
load. International Journal of Simulation Modelling,
v. 16, n. 2, p. 229-240, 2017.

[15] LIU, Y.; XIAO, H.; YAOQ, K.; HU, J.; WEI, H.
Rock-soil slope stability analysis by two-phase
random media and finite elements. Geoscience
Frontiers, v. 9, n. 6, p. 1649-1655, 2018.

[16] AZEVEDO, A. N. Método dos Elementos
Finitos. 1 ed. Portugal: Faculdade de Engenharia da
Universidade de Porto, 2003.

[17] JUNGES, E.; ROVERE, H. L. Comparacao
entre modelos simplificados e de elementos finitos
para flecha imediata em vigas continuas de



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v.6, n. 1, p. 73-83, 2021

concreto armado. Revista IBRACON de Estruturas
e Materiais, v. 10, n. 2, p. 415-450, 2017.

[18] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 6120:2019 - Cargas
para Caélculo de Estruturas de Edificacbes -
Procedimento, Rio de Janeiro, R], 1980

[19] LORENCI, G. V. S. Lajes lisas protendidas:
comparacdo dos métodos de dimensionamento a
flexdao. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil). Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), 2010.

[20] JABLONSKI, L. Indices e Taxas de Consumo
de Materiais em Funcdo da Tipologia Estrutural.
Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia
Civil. Alegrete: Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), 2013.

83

DOI: 10.25286/repa.v6i1.1431



