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Resumao: Este artigo foi elaborado para demostrar a eficacia de um modelo de elementos finitos, 3D, nédo linear,
utilizando um modelo constitutivo elastoplastico para o concreto, implementado através da ferramenta UPF
(User Programmable Features) do software ANSY'S (Analysis Systems Incorporated). Os modelos analisados
sdo de lajes lisas, lajes que se apoiam diretamente em pilares sem a presenca de capitéis, com e sem armadura de
cisalhamento. A avaliagdo do modelo adotado é feita através da comparagédo dos resultados numéricos com os
resultados experimentais de outros autores. Assim, no final é verificado a eficiéncia do modelo e discutidos os
pontos mais relevantes no que diz respeito @ modelagem numérica realizada.
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NONLINEAR ANALYSIS OF FLAT SLABS OF REINFORCED
CONCRETE USING ANSYS APDL 15.0

Abstract: This article was elaborated to demonstrate the efficiency of a 3D, nonlinear, finite element model,
using a elastoplastic constitutive model for the concrete, implemented through the UPF (User Programmable
Features) tool of ANSYS (Analysis Systems Incorporated) software. The analyzed models are flat slabs with and
without shear reinforcement. Evaluation of the model was performed through comparison of the numeric results
with experimental results from other authors. Therefore, the model efficiency is verified and the most relevant
issues are discussed, regarding the numeric modeling performed.

Keywords: Finite element, flat slabs, ANSYS, UPF System.

1. INTRODUCAO

As demandas do mercado da construcdo civil tém exigido vaos cada vez maiores e, a0 mesmo
tempo, alturas das vigas cada vez menores. Isto tem levado muitos projetistas a adocdo da
solucdo do pavimento em laje lisa em concreto armado ou protendido. O pavimento sem vigas
permite uma menor altura entre lajes e uma maior liberdade de diviséo interna em predios
comerciais ou residenciais, economia de formas e concreto, facilidades nos projetos
complementares, facilidade de armacao e concretagem, menores prazos de execugao, menores
cargas nas fundacgdes devido a diminuigdo do peso proprio da estrutura, maior ventilacdo e
iluminacdo e maior liberdade arquitetdnica. No entanto, a auséncia das vigas torna possivel a
ruptura das lajes por puncionamento junto aos pilares.

A puncdo em lajes ocorre devido as reacdes localizadas dos pilares diretamente em
uma pequena area da laje, fazendo com que as tensbes sejam elevadas nessas regides. A
principal consequéncia dessas tensdes de cisalhamento elevadas é a ruptura caracterizada pela
auséncia de escoamento da armadura, gerando uma ruptura fragil e sem aviso prévio. Devido
a essa caracteristica, deve-se dimensionar a estrutura para que, caso a ruina ocorra, ela ndo se
dé por puncdo, mas sim por flexdo. A resisténcia a pun¢do, quando dimensionada
inadequadamente, pode causar graves acidentes como o colapso de uma laje ou mesmo a
ruina total da estrutura.

Além do problema da puncdo, o comportamento altamente ndo linear dos materiais
dificulta a analise e a compreensdo desse tipo de estrutura. Assim, é apresentada nesse
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trabalho uma analise ndo linear de lajes lisas de concreto armado através do método dos
elementos finitos, utilizando o software ANSYS APDL v15.0, com o intuito de demostrar a
capacidade do modelo adotado.

A ferramenta de customizacdo do ANYS, UPF (User Programmable Features), foi
utilizada para adocdo de um modelo constitutivo implementado por Lazzari (2016) e
modificado neste estudo. Essa ferramenta possibilitou a implementacdo, em linguagem
FORTRAN (Formula Translation System), de um modelo elastoplastico com fissuracéo para
a modelagem do concreto. Utilizando o software, foram modeladas lajes estudadas por outros
autores, visando a validacdo do modelo numérico implementado.

2. MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

O modelo constitutivo disponibilizado pelo ANSY'S para representacdo do comportamento do
concreto € o modelo concrete, baseado no modelo de Willam & Warnke, que possui cinco
parametros que controlam a superficie de ruptura. Esse modelo representa de forma
satisfatoria 0 comportamento do concreto, porém o uso dele no programa limita-se ao uso do
elemento SOLID65. Além disso, 0 modelo pode apresentar instabilidades numéricas durante a
sua utilizacdo, sendo necessario desabilitar a consideracdo do concreto esmagado. Deste
modo, com intencdo de se utilizar um elemento que permita o uso de armaduras incorporadas
e que represente de forma real o comportamento do concreto, optou-se pelo emprego da
ferramenta de customizacdo UPF. Esse modelo € explicado de forma concisa nos itens a
seguir.

2.1 MODELO PARA O CONCRETO

Para descrever o comportamento do concreto, adotaram-se dois modelos diferentes, um para o
concreto comprimido e outro para o concreto tracionado. O modelo do concreto comprimido é
composto por um critério de ruptura, um critério de plastificacdo e por uma regra de
endurecimento.

O critério de ruptura adotado é o de Ottosen (1977), o qual é adotado pelo Cddigo
Modelo fib 2010 (2012). Essa superficie de ruptura é representada por secdes dos planos
desviadores conforme Figura 1. O critério de plastificacdo utilizado foi o de Von Mises,
considerando-se que o concreto comprimido tenha endurecimento isotropico e que as
superficies de plastificacdo tenham a mesma forma da superficie de ruptura.

A movimentacdo da superficie de plastificacdo durante a deformacdo plastica é
definida por uma regra de endurecimento, que é determinada pela relacdo tensdo-deformacéo
plastica efetiva, sendo possivel extrapolar os resultados de um ensaio uniaxial para uma
situacdo multiaxial. Foi utilizado o diagrama tensdo-deformacgdo proposto pelo Cédigo
Modelo fib 2010 (2012) para representar o concreto comprimido, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama tensdo-deformacao para o concreto comprimido

O concreto tracionado foi modelado como sendo um material elastico com
amolecimento. Antes de fissurar, o concreto comportou-se como um material elastico linear e,
apos a fissuracdo, utilizou-se o modelo de fissuras distribuidas. O modelo de fissuras
distribuidas avalia o dano da fissuracdo modificando as propriedades do material e
atualizando a relacdo tensdo-deformacdo. Foi adotado o critério proposto pelo boletim n° 156
do CEB para verificar a fissuracdo do concreto. De acordo com esse critério, tem-se que:

a) Se 61>ftm/2, o ponto de integragao fissurou;
b) Se o1<ftm/2, o ponto de integracdo esmagou.

Onde:
ol = Tensao principal de tracdo;

ftm = Resisténcia média a tracdo do concreto.

Para a consideracdo da contribuicdo na resisténcia a esforcos de tracdo apos a fissura,
Lazzari (2016) adotou a metodologia proposta por Hinton (1988), que considera a degradagéo
da aderéncia, ocasionando perda na resisténcia a tracdo pos-fissuracdo através da introducgéo
de um ramo descendente na curva tensdo-deformacéo, conforme mostra a Figura. 3.
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Figura 3 - Diagrama tensdo-deformacao para o concreto tracionado

2.2 MODELO PARA O ACO

Adotaram-se dois modelos constitutivos para a modelagem do aco: o modelo elastoplastico
perfeito e o modelo elastoplastico com endurecimento linear. A determinacdo do modelo
adotada para cada aco depende do processo fabricagdo. Os dois modelos podem ser
representados pelo modelo interno do ANSYS, denominado BISO (Bilinear Isotropic
Hardening), sendo utilizados dois parametros de entrada, a tensdo de escoamento inicial (o)
e 0 modulo de endurecimento (Et).

Para acos obtidos por laminagdo a quente com patamar de escoamento bem definido
adotou-se o modelo elastoplastico perfeito (Figura 4). Para os acos encruados a frio adotou-se
0 modelo elastoplastico com endurecimento linear a partir de 0,85 da tensdo de escoamento
(Figura 5).
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Figura 4 — Modelo elastoplastico perfeito para o aco
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Figura 5 — Modelo elastoplastico com endurecimento linear
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para a escolha dos elementos finitos, levou-se em consideragéo aspectos relacionados ao tipo
de analise, tempo de processamento computacional, nUmero de graus de liberdade e a
possibilidade do uso de armaduras incorporadas, devido a eficiéncia na programacdo do
modelo numérico e a maior liberdade na utilizacdo da malha de elementos finitos,
necessitando assim, um esfor¢co computacional menos oneroso.

Para modelagem do concreto da laje foi utilizado o elemento SOLID186, sendo este
um elemento quadratico tridimensional com trés graus de liberdade por nd (translacdo
segundo os eixos X, Y e Z), composto por 20 nés distribuidos conforme a Figura 6a. Esse
elemento pode apresentar, além da configuracdo hexaédrica, configuracbes piramidal,
prismatica ou tetraédrica, permitindo que a malha se adapte a geometria do modelo. A escolha
desse elemento foi baseada na possibilidade da formulagdo de materiais com plasticidade,
possibilidade do uso de armadura incorporada e necessidade de pequena discretizacéo para se
obter bons resultados. Esses fatores reduzem de forma significativa o tempo de
processamento da analise.

Para a modelagem da armadura das lajes utilizou-se o elemento REINF264. Esse
elemento é utilizado de forma incorporada e apresentando apenas rigidez uniaxial. O elemento
REINF264 ¢ utilizado junto com elementos de barra, de placa, de casca ou elementos sélidos
para fornecer reforco extra a esses elementos. O mesmo é adequado para simulacéo de fibras
de reforco com diregbes arbitrarias. As coordenadas nodais, graus de liberdade e
conectividade do elemento s&o a mesmas que a do elemento base. O elemento permite
modelos com plasticidade, fluéncia, tensdo inicial, grandes deflexGes e grande capacidade de
deformacéo. A Figura. 6b mostra a geometria do elemento quando utilizado juntamente com o
elemento SOLID186

Figura 6 — a) Elemento SOLID186 b) Elemento REINF264

A anélise utilizando elementos finitos implica 0 uso de métodos numéricos para a
solucéo de sistemas de equacdes. No caso de anélise envolvendo a ndo-linearidade fisica e ou
geométrica, o uso de métodos eficazes é de extrema importancia para a solucdo de sistema de
equacOes ndo-lineares. Um método numeérico de convergéncia bastante eficaz € o método de
Newton-Raphson, utilizado internamente pelo software.

O carregamento das estruturas foi dado através do incremento de deslocamento, que se
mostrou um método de melhor convergéncia. O critério de convergéncia foi estabelecido no
vetor de residuo de deslocamento {R}, sendo satisfeito quando a norma deste vetor, I{R}I,
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atinge valores menores ou iguais a tolerancia estabelecida de 0,2 % da norma no vetor de
deslocamento aplicado. A norma euclidiana foi utilizada e é representada pela Eq. (1).

BalE

Igll, = (Z 35) 1)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem das lajes de Coelho (1999) Lima (2012) e Trautwein (2006) foram utilizadas
nesse trabalho para observar a eficiéncia do modelo numérico adotado.

O trabalho de Coelho (1999) apresenta os resultados de ensaios de dez lajes de
concreto armado realizados no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia.
Conforme dados dos ensaios experimentais realizados por Coelho (1999), utilizou-se uma
armadura de flexdo superior na laje constituida por 20 barras de diametro de 12,5 mm em
cada direcdo, espacadas de 94 mm, enquanto 12 barras de didmetro de 6,3 mm em cada
direcdo, com espacamento de 163 mm, compuseram a armadura de flexdo inferior. O
cobrimento adotado foi de 2 cm. A laje de lado L=180 cm e espessura t=13 cm apresentou
uma area central de 12x12 cm carregada com uma forca de 316 kN, correspondente a carga
ultima encontrada nos ensaios experimentais realizados. Para validacdo do modelo numérico,
adotaram-se, como caracteristicas dos materiais, 0s valores encontrados nos ensaios
experimentais realizados por Coelho (1999). A laje analisada neste trabalho € a laje
denominada L1.

O modelo numérico é representado por um quarto da laje devido a simetria da
estrutura, sendo composto por uma malha de 300 elementos SOLID186 e por barras de
armadura incorporada conforme descricdo do modelo experimental, utilizando o elemento
REINF264. A Figura. 7 mostra a malha de elementos finitos utilizados e a representacdo dos
elementos de reforco.

e W

couns ANSYS| | e ANSYS|

R15.0 R15.00
2014 ) 3014

Figura 7 — Malha de elementos finitos e elementos de reforgo

O carregamento da laje foi realizado através de incrementos de deslocamento na
posicdo central da laje. O diagrama carga-deslocamento mostrado na Figura. 8 apresenta o
resultado dos valores obtidos por simulacdo numeérica e os valores do resultado experimental
de Coelho (1999). Os deslocamentos nodais na direcdo y e as tensdes nas barras de armadura
sdo apresentados nas Figuras. 9 e 10, respectivamente.
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Figura 8 - Diagrama carga-deslocamento no centro da laje L1 de Coelho

NODAL SOLUTION AN SYS
STEE=1 R15.0
SUB =389 LUG 29 2016
TIME=.9725 13:08:26
uy (BVE)
RS¥5=0
DMY =1.26425
SMN =-1.26425
SMK =.065238

-1.26425 -.968808 -.673366 -.377925 -.082483

-1.11653 -.821087 -.525646 -.230204 065238

Figura 9 - Deslocamento vertical da laje
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Figura 10 — Tens&o normal nas armaduras de flexdo

Lima (2012) ensaiou no laboratério de estruturas da Universidade de Brasilia lajes
lisas para analise da resisténcia ao cisalhamento e do comportamento de ligacGes laje-pilar,
em lajes apoiadas em pilares internos quadrados com e sem armadura de cisalhamento para
um carregamento centrado. As lajes ensaiadas apresentaram dimensdes de 250 cm de lado e

de 18 cm de altura.

Todos os modelos de lajes tinham pilares quadrados com dimensdes de face de 30 cm
e comprimentos de 80 cm e 60 cm nas partes superiores e inferiores, respectivamente. A laje
escolhida para comparacdo com o modelo numérico adotado foi a laje denominada L0-01.

As armaduras de flex@o superior e inferior dos modelos ensaiados foram do tipo CA
50. As armaduras superiores foram compostas por barras com diametro de 16 mm, e
espacamentos de 90 mm em uma direcdo e 100 mm na outra. As armaduras de flexao
inferiores foram compostas por barras de 8 mm dispostas uniformemente nas duas direcdes,
com a funcéo de evitar a formagéo de fissuras durante transporte e manter a ligacdo laje-pilar
apos a ruptura por cisalhamento. As propriedades dos materiais adotadas foram iguais as

propriedades encontradas nos ensaios de Lima (2012).

Foi modelado apenas um quarto da laje devido a simetria do problema. A malha de
elementos finitos utilizada foi composta por 784 elementos. A Figura. 11 apresenta a malha

de elementos finitos utilizados e a representacdo dos elementos de reforgo.
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Figura 11 - Malha de elementos finitos e elementos de reforgo

A Figura 12 exibe o diagrama carga-deslocamento do modelo experimental e numérico
para a laje LO-01. Os deslocamentos nodais na diregéo y e as tensdes nas barras de armadura
sdo apresentados nas Figuras. 13 e 14, respectivamente.
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Figura 12 - Diagrama carga-deslocamento no centro da laje L0-01de Lima
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NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=1 R15.0
SUB =200 LUG 29 2016
TIME=1 13:50:55
Liks (BVE)
RS¥5=0
DME =1.28028
SMIT =-1.27843
SMY =.024395

I =—a

-1.27843 -.988913 -.699395 -.40988 -.120363
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Figura 13 - Deslocamento vertical da laje

NODAL SOLUTION AN SYS
SIEP=1 R15.0
SUB =200 AUG 29 2016
TIME=1 14:01:55
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R5Y5=0
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SMN =-19.3782
SMX =54.5845

I

-19.3782 -2.34207 13.4941 29.9302 16.3664

-11.1601 5.27601 21.7122 38.1483 54.5845

Figura 14 - Tensdo normal das armaduras da laje L0-01
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Trautwein (2006) ensaiou lajes lisas de concreto com armadura de cisalhamento do
tipo “stud” interno, submetidas a um carregamento simétrico aplicado por uma placa
quadrada de 20 cm de lado. A laje escolhida para validacdo do modelo adotado é denominada
Laje E1 pelo autor dos ensaios experimentais. A laje estudada é uma laje quadrada de 300 cm
de lado e 20 cm de altura, possui armadura de flexdo composta por 31 barras de 16 mm de
didmetro no bordo superior em cada direcdo, espagadas a cada 10 cm, e no bordo inferior é
composta por 21 barras de 8 mm em cada direcdo, espacadas a cada 15 cm. A armadura de
cisalhamento para essa laje ¢ composta por doze linhas de “studs”, distribuidos de forma
radial, com onze elementos de 10 mm de diametro, espacados de 6 cm. As linhas séo
posicionadas de maneira a formar um angulo de 30° entre as linhas adjacentes. O concreto
utilizado nos ensaios apresentou uma resisténcia media a compressao igual a 40,4 MPa. O aco
utilizado para a armadura de flexdo e para a armadura de cisalhamento foi o CA-50. As
propriedades dos materiais adotadas foram as mesmas apresentadas por Trautwein (2006).

Foi modelado apenas um quarto da laje devido a simetria do problema. A malha de
elementos finitos utilizada foi composta por 226 elementos. As Figuras 15 e 16 apresentam a
malha de elementos finitos utilizados e a representacdo dos elementos de reforco,
respectivamente.
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V.9, N°. 2, Ago/2017 Pdgina 128



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

A Figura 17 exibe o diagrama carga-deslocamento do modelo experimental e numérico
para a laje E1. Os deslocamentos nodais na direcéo y e as tensdes nas barras de armadura séo
apresentados nas Figuras. 18 e 19, respectivamente.

DIAGRAMA CARGA X DESLOCAMENTO
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=
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Figura 17 - Diagrama carga-deslocamento no centro da laje E1
NODAL SOLUTION ANSYS
SIEP=1 R15.0
SUB =200 SEP 1 2016
TIME=1 14:45:34
oy (BVGE)
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SME =2.50235
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.257598 818787 1.37998 1.94116 2.50235

Figura 18 - Deslocamento vertical da laje E1
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NODAL SOLUTION AN SYS
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-16.9322 2.2851 21.5024 140.7198 59.9371

Figura 19 - tensdo normal das armaduras da laje E1

4. CONCLUSOES

Apesar da analise de lajes lisas de concreto armado ser complexa, observou-se nesse trabalho
gue o modelo adotado apresentou uma excelente aproximagcdo com o0s resultados
experimentais encontrados na literatura técnica, tanto para as lajes com e sem armadura de
cisalhamento.

O modelo elastopléstico do concreto implementado utilizando a ferramenta UPF do
ANSYS mostrou-se um modelo com boa estabilidade numérica, compativel com elementos
de armadura incorporada e com critérios que representam de forma satisfatoria o
comportamento do material. Além disso o uso de um elemento sélido, quadratico possibilitou
uma menor discretizacdo das lajes estudadas.

O uso da armadura incorporada representou um ganho no tempo de processamento e
na elaboracdo do modelo. Esse tipo de armadura permite que o usuario ndo fique limitado a
malha de elementos finitos, podendo dessa forma reduzir a quantidade de elementos
necessarios para se fazer a analise.

Por fim, os resultados obtidos para a carga de ruptura das lajes analisadas foram
proximos aos resultados experimentais, apresentando um erro de 7,28% para laje L1, 9,46%
para laje LO-01 e 2,41% para laje E1. Esses resultados mostram a capacidade de o modelo
numérico representar 0 comportamento muito proximo ao real da estrutura.
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