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RESUMO

O emprego de pecas pré-fabricadas de concreto na construgdo civil representa um
razoavel progresso em termos construtivos, permitindo a racionalizacdo e o aperfeicoamento
técnico das obras. As lajes alveolares correspondem a um dos mais avangados tipos de
unidades pré-moldadas e vém sendo amplamente utilizadas no Brasil. A realizacdo de
pesquisas de estruturas de concreto pré-moldado, sobretudo lajes alveolares € importante
para a melhoria da qualidade e produtividade deste seguimento da construcdo civil. Nesta
pesquisa, foi estudado o comportamento ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas.
Para isso, foram feitas simulacdes computacionais de experimentos ji realizados em
laboratério. A simulacdo foi realizada comparando-se os resultados numéricos com 0s
experimentais de Marquesi (2104) com auxilio do programa computacional Abaqus que tem
0 Método dos Elementos Finitos (MEF) como base de calculo. A simulagdo numérica é uma
ferramenta valiosa, porém, para utilizd-la satisfatoriamente precisam-se de dados
experimentais detalhados e especificos. Observou-se uma diferenca razoavel entre as curvas
numéricas e experimentais, mesmo na fase linear. Atribui-se essa diferenca aos seguintes
fatores: poucos dados disponiveis do trabalho de Marquesi (2014); o médulo de elasticidade
do concreto foi obtido com base na sua resisténcia a compressdo. Acredita-se que o valor
usado para o modulo de elasticidade do concreto nas simulacdes esteja acima do real. O
comportamento ao cisalhamento, com ruptura por tracdo diagonal, sem fissuracdo anterior é

dificil de representar, e de garantir a convergéncia do modelo numérico.

Palavras-chave: Lajes alveolares; Abaqus; MEF.



ABSTRACT

The use of precast concrete in construction is reasonable progress in constructive terms,
allowing the rationalization and technical improvement works. The hollow core slabs
correspond to one of the most advanced types of precast units and see being widely used in
Brazil. Conducting research precast concrete structures, particularly hollow core slabs is
important to improve the quality and productivity of this follow-up construction. In this
research, we studied the behavior shear of prestressed hollow core slabs. For this, computer
simulations of experiments were made already made in the laboratory. The simulation was
performed by comparing the numerical results with experimental Marquesi (2104) using the
Abaqus computer program that has the Finite Element Method (FEM) as base. The
numerical simulation is a valuable tool, but to use it satisfactorily need is reliable
experimental data. There was a reasonable difference between the numerical and
experimental curves, even in the linear phase. It is attributed this difference to the following
factors: the limited data available Marquesi work (2014); the specific elastic modulus was
obtained based on their resistance to compression. Only data provided in that work. It is
believed that the value used in the simulations is above the real. The behavior shear with
diagonal break by traction without prior cracking is difficult to represent, and to ensure the

convergence of the numerical model.

Key-words: hollow core slabs; Abaqus; FEM.
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1. INTRODUCAO

A industria de pré-fabricados busca atender as demandas da sociedade, oferecendo,
com seus produtos: economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca e condicoes
favoraveis de trabalho. O emprego de pecas pré-fabricadas de concreto na construcio civil
representa um razoavel progresso em termos construtivos, permitindo a racionalizacdo e o
aperfeicoamento técnico das obras.

Os elementos pré-fabricados podem ser utilizados nos mais variados setores da
construcdo civil, tais como: edificacdes industriais, comerciais e residenciais, construcao
pesada e infra-estrutura urbana, rodoviéria e ferroviaria.

Os elementos estruturais para pisos estdo entre os produtos pré-moldados mais antigos.
As primeiras lajes alveolares foram desenvolvidas na década de 1950, quando evoluiram as
técnicas de protensdo em longas pistas. Por mais de 30 anos os tipos de unidades produzidas
pouco mudaram. (CATOIA, 2011)

As lajes alveolares correspondem a um dos mais avancados tipos de unidades pré-
moldadas. Segundo Catoia (2011), dezenas de milhdes de metros quadrados de lajes sdo
fabricadas todo ano ao redor do mundo, com o emprego predominante na America do Norte e
na Europa Ocidental, sua tecnologia de fabricagdo é bem desenvolvida em paises como
Alemanha e Estados Unidos.

Possuem uma concepg¢do arrojada, podendo ser utilizadas nos mais variados sistemas
estruturais, funcionando como laje ou como painel de fechamento. Esse tipo de laje € muito
usado devido as suas caracteristicas como: facilidade de manuseio, transporte e armazenagem
e aplicacdo em grandes vaos. Sua espessura reduzida (e conseqiiente menor peso proprio)
quando comparada as lajes convencionais de concreto armado com mesma capacidade de

carga, permite ganhos no dimensionamento de todos os elementos da estrutura.

1.1.  OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal e geral deste trabalho é avaliar para o estudo do comportamento

ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas por meio de simulacdes numéricas.

1.1.2. Objetivos Especificos



Como objetivos especificos tem-se:

- Realizar pesquisas bibliograficas em literatura e artigos cientificos nacionais e
internacionais sobre lajes alveolares protendidas e os mecanismos de resisténcia ao
cisalhamento de lajes sem armadura transversal.

- Desenvolver um modelo numérico no software Abaqus capaz de representar o
comportamento das lajes alveolares quanto a resisténcia a forca cortante.

- Simular através do modelo numérico implementado nesta pesquisa os experimentos
com lajes alveolares protendidas realizados por Marquesi (2014) que foram desenvolvidos no
NETPRE/UFSCar (Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto situado na
Universidade Federal de Sao Carlos).

- Realizar comparacdes dos resultados obtidos através das simulagcdes com os dados

experimentais ja desenvolvidos possibilitando a validacdo do modelo numérico.

1.2.  JUSTIFICATIVA DO TEMA ABORDADO

Lajes alveolares sao painéis de concreto protendido com sessdo transversal constante e
alvéolos longitudinais que garantem a reducio do peso proprio do elemento. Estes painéis sdao
produzidos em diferentes dimensdes, dependendo da utilizagdo, e vém sendo amplamente
utilizados no Brasil.

O estudo se justifica plenamente pelo crescente emprego no Brasil das estruturas pré-
moldadas para edificios de multiplos pavimentos, sendo grande o emprego de elementos pré-
moldados na composicao de pisos.

O controle da qualidade dos materiais e dos procedimentos empregados na execucao,
além da economia de mdo de obra e reducdo dos prazos de execugdo torna esta uma solugdo
atraente para a construcao civil.

Devido ao método de fabricacdo a laje alveolar normalmente nido possui armadura
transversal. Assim, a resisténcia ao cisalhamento depende inteiramente da resisténcia do
concreto a tracdo. Por essa razdo, a qualidade do concreto deve ser constantemente controlada
e certificada em todos os estagios da producao.

Considerando atendidos padrdes minimos de qualidade segundo a ABNT NBR
14861:2011, o célculo das lajes alveolares a forca cortante pode estar com seguranga
demasiada para algumas situacdes. Isso pode levar a medidas como preenchimento de

alvéolos ou até aumento da altura da laje sem real necessidade. (MARQUESI, 2014).



A previsdo da resisténcia a forca cortante, representada pela situacdo em que a tensao
principal nas nervuras da laje alcanca a méaxima tensdo de tracdo do concreto (ruptura por
tracdo diagonal) constitui uma lacuna no projeto das lajes brasileiras. J4 no ambito
internacional, apesar de existirem formulagdes para representar este mecanismo, elas tem se
mostrado insatisfatdrias para casos de lajes com alvéolos oblongos (alvéolos ndo circulares)
(Pajari, 2004 e Ghosh, 2006).

A realizacdo de pesquisas de estruturas de concreto pré-moldado, sobretudo lajes
alveolares é importante para a melhoria da qualidade e produtividade deste seguimento da
construcao civil.

Nesta pesquisa, serd estudado o comportamento ao cisalhamento de lajes alveolares
protendidas, uma vez que existe a caréncia, na literatura técnica nacional, de tal analise. Para
isso, fordo feitas simulacdes computacionais de experimentos ja realizados em laboratoério.

Ha uma tendéncia de estudos de elementos estruturais através de simulacdes
computacionais porque a andlise destes elementos em laboratdrio tem limitagdes de custo e
também demanda um enorme esfor¢o de trabalho humano.

Surge, entdo, a necessidade de complementacdo das anélises laboratoriais por meio
de andlises numéricas baseadas em programas computacionais que utilizam o MEF a fim de
simular numericamente o comportamento dos elementos estruturais.

Com base nos resultados de laboratorio, € possivel calibrar e validar os modelos
computacionais e ainda, ampliar criteriosamente o campo de dados a serem obtidos com

menor esforco e custo.



2. REVISAO DA LITERATURA

Lajes alveolares sdo elementos pré-moldados que correspondem a um tipo especial
de laje que ndo utiliza outros elementos (como lajotas ou blocos de isopor) para o seu
preenchimento. Essas lajes podem conter armaduras ativas ou armaduras passivas, sendo as
lajes protendidas as mais empregadas em todo mundo. O sistema de lajes alveolares estd
sendo muito utilizado atualmente na construcio civil devido as circunstancias vantajosas de

manuseio, transporte, armazenagem e aplicacdo em grandes vaos.

2.1. LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS

As lajes alveolares sdo constituidas por painéis de concreto que possuem secio
transversal de altura constante e alvéolos longitudinais (vazios na estrutura), os quais tem a
finalidade principal de reduzir o peso prdprio e a quantidade de concreto, em comparacdo com
lajes macicas de mesma altura. A porcentagem de vazios varia entre 30% e 50%. As unidades

de laje alveolar e suas diferentes partes podem ser observadas na Figura 2.1.

Figura 2.1: Laje alveolar e suas diferentes partes

BORDA SUPERIOR
NERVURA

e

BORDA INFERIOR ALVEOLO
Fonte: Pré Tubo (2015)

Em alguns paises os painéis de concreto armado sdo utilizados em construcdes
habitacionais e possuem, geralmente, largura de 30cm a 60cm. Ja nos elementos de concreto
protendido, as pistas de protensdo sdo construidas com largura de 120cm e comprimento de
80m a 150m. Os principais parametros de projeto sdo: o grau de protensdo, o tipo de
cordoalha e a espessura do elementos. Geralmente as lajes protendidas sdo utilizadas para
vencer vaos que variam de Sm a 15m e possuem altura de 15cm a 30cm, podendo atingir ate

50cm. Atualmente, tais lajes também estio sendo produzidas com alturas de 60cm, 70cm e ate



80cm, mas por razdes de seguranca, com essas alturas, elas devem possuir estribos verticais

nas nervuras e um minimo de armadura na parte inferior, com tela soldada continua.

2.2. APLICACOES

Até 1970, as lajes alveolares foram usadas quase que exclusivamente com apoio
simples. As pequenas alturas das lajes entdo produzidas (12cm, 15cm, 20cm e 25cm) nao
permitiam longos vaos ou grandes cargas.

Com o tempo, foi desenvolvido o conceito de se¢do composta (laje pré-moldada com
capa de concreto), proporcionando maior eficiéncia tanto para a laje como para viga, o que
conduziu ao crescimento das aplicacdes das unidades de laje alveolares em pisos € ao uso
generalizado desses elementos em todos os tipos de construcdes.

Assim, as lajes alveolares protendidas passaram a representar uma das solugdes
estruturais mais avancadas para sistemas de piso, podendo ser utilizadas extensivamente em
todo tipo de construcdo, ndo somente para estruturas pré-moldadas, mas também em
combina¢do com outros materiais, como por exemplo: estruturas metélicas, de madeira, de
concreto moldado no local etc.

Alguns exemplos de aplicacdes das unidades alveolares em diversos sistemas
construtivos podem ser observados na Figura 2.2 e na Figura 2.3.

As lajes alveolares de grandes alturas permitem a constru¢do de pisos com vaos de até
20 metros, ndo mais com apoio simples, mas com continuidade estrutural e mesmo

extremidades engastadas.

Figura 2.2: a: Lajes alveolares sobre estrutura metalica; b: Lajes alveolares sobre

Fonte: ELLIOTT (2005)



Figura 2.3: a: Lajes alveolares sobre alvenaria estrutural (Africa do Sul, 2001); b:

Fonte: ELLIOTT (2005)

Além disso, a grande versatilidade das lajes alveolares permite que elas sejam usadas
ndo somente como pisos, mas também como paredes de tanques para tratamento de agua,
como muros de arrimo e, eficientemente, como paredes externas e estruturais para
constru¢des de diferentes tamanhos (Figura 2.4). Existe também a producdo de um tipo

especifico de laje alveolar, com trés alvéolos, que € utilizado como arquibancada de estadios

(Figura 2.5).

Figura 2.4: Paredes estruturais alveolares

L6 S’ i) Lt

g

§ LA TEL]
' i r
- Er———— 7 ;

- — N

Fonte: CASSOL PRE-FABRICADOS (2015)



Figura 2.5: Lajes com formato especial utilizadas em arquibancadas de estadios.

— =3

Fonte: ASSAP (2002)

De acordo com ASSAP (2002), inumeros exemplos de edificios com multiplos
pavimentos, erguidos com painéis alveolares estruturais, demonstram que os possiveis usos
desse elemento pré-moldado ainda ndo foram totalmente explorados. Seu desenvolvimento

em todo o mundo deve ser ampliado.

2.3.  PRODUCAO

Para a fabricacdo de lajes alveolares sdo utilizados basicamente dois tipos de
processos: por forma deslizante e por extrusao.

No processo por forma deslizante, a fabricacdo ocorre em vérias camadas de concreto,
as unidades de laje sdo produzidas a partir do deslizamento da forma, o concreto com maior
trabalhabilidade ¢é lancado pela maquina de producdo e a compactacdo € realizada
externamente por vibradores. A Figura 2.6 mostra uma maquina utilizada nesse processo

produtivo.



Figura 2.6: Maquina utilizada no processo de fabricaciao pelo método da forma
deslizante

Fonte: CATOIA (2009)

O método mais utilizado para a fabricacdo das unidades € o processo por extrusao.
Através de uma maquina extrusora o concreto é expulso e comprimido nas paredes do molde,
o que permite a formacdo de um bloco tnico (Figura 2.7). O concreto utilizado neste método
tem um baixo fator dgua-cimento o que garante elevada resisténcia a compressdao e menor

porosidade do concreto.

Figura 2.7: Extrusora

Fonte: Revista AECweb (20)



Para a produgdo, inicialmente sdo dispostos os cabos de protensdo sobre as pistas de
concretagem, os quais serdo protendidos com tensdo previamente estipulada. Em seguida €
realizada a ancoragem das cordoalhas em cabeceiras proprias para essa finalidade, localizadas

na extremidade da pista. Essas etapas podem ser observadas na Figura 2.8.

Figura 2.8: a: Disposicao dos cabos na pista; b: protensao dos cabos; c: Ancoragem

dos cabos

Fonte: CATOIA (2009)

Os cabos sdo protendidos e temporariamente encapados para evitar o contato com 0
desmoldante que sera aplicado sobre a pista. A medida que o concreto € inserido na extrusora,

ela lanca o concreto na forma definitiva, moldando as lajes, como se observa na Figura 2.9.

Figura 2.9: Moldagem das unidades alveolares

|

Fonte CATOIA (2009)

Apés a etapa de concretagem, a cura do concreto é feita por vapor d’dgua com
temperatura controlada. Assim que o concreto adquire resisténcia suficiente € feito o corte das

lajes nas medidas desejadas com uma serra de disco diamantado.
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Ao serem retiradas da pista, as lajes sdo transportadas para a estocagem. O transporte
até a obra ¢é feito por carretas especificas para esta atividade e a descarga das pecas é feita
preferencialmente diretamente no local de montagem. O ciclo completo, compreendido por
preparo da pista, concretagem, cura do concreto e liberacdo da laje para o transporte, é de
aproximadamente 24 horas.

Quando as pegas forem estocadas, devem seguir as recomendacdes da FIP (1992):

e Nio devem ser apoiadas diretamente no solo, ou umas sobre as outras, mas em local
plano, sobre dois apoios de madeira distantes de 200 a 400mm das extremidades;
e Devem ser empilhadas com uma altura maxima de 3,5m a 5m, dependendo do tipo de

laje. Essa altura deve ser bem menor para lajes muito longas.

A montagem ¢ feita com equipamentos de icamento. Apds a colocacdo das lajes na
posicdo de servigo elas sdo niveladas e rejuntadas. Uma das caracteristicas das lajes alveolares
¢ a superficie inferior lisa o que elimina a necessidade de revestimento. Na face superior é
colocada uma tela soldada e feito um capeamento para melhor distribui¢do das cargas.

A laje alveolar, quando protendida, apresenta uma contra flecha natural decorrente de
suas caracteristicas intrinsecas. A capa de concreto deve ser locada a partir da contraflecha
média do pano de varias lajes alveolares, depois de efetuada a equalizacdo das pecas. A partir
desse ponto, deve ser adotada a espessura da capa, em geral de Scm.

Vale ressaltar que a paginacdo das lajes, ou seja, a distribuicao delas em planta é um
dos aspectos mais importantes do projeto, pois € a partir dessa paginacdo que se verifica a

viabilidade econdmica do sistema.
2.4. VARIACOES DA SECAO TRANSVERSAL

Existem muitas variacdes da secdo transversal de unidades alveolares. Os alvéolos
podem ter secdo transversal de forma circular, oval, retangular etc. Essa forma sera
determinada pelo tipo de equipamento empregado para a fabricacdo das pecas. Os lados das

secdes nao sao planos possuem entalhes que sdo as chamadas chaves de cisalhamento.
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Figura 2.10: Exemplos de secoes transversais de elementos de laje alveolar
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Fonte: CATOIA (2009)

2.5. LAJES COM ALVEOLOS PREENCHIDOS

Na utilizacdo de lajes alveolares para vencer grandes vaos ou suportar cargas elevadas,
algumas alternativas sdo avaliadas, tais como: aumento do nimero de cordoalhas; aumento da
resisténcia do concreto; aumento da altura da laje e, pode-se realizar o preenchimento de
alvéolos nas extremidades da peca.

Os alvéolos podem ser preenchidos na pista durante a moldagem das pecas ou na obra.
Esta medida é adotada para melhorar a resisténcia da laje alveolar ao cisalhamento.

Quando o preenchimento é realizado na pista, geralmente é empregado o mesmo
concreto usado na fabricacdo dos elementos e esse procedimento € feito antes da liberagdo da
protensdo. Desta forma, a sec¢do transversal composta, ou seja, laje juntamente com os
alvéolos preenchidos, receberd o efeito da protensdo quando da liberacdo dos cabos.

Quando o preenchimento € realizado em obra, os concretos sdo diferentes, tanto na
idade quanto na resisténcia e, nesse caso, a libera¢do da protensdo € realizada quando a se¢@o
ainda € simples. Devem-se observar maiores cuidados para que o concreto de preenchimento

tenha boa aderéncia com o da laje.
2.6. COMPORTAMENTO DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO

As unidades de lajes alveolares sdo normalmente constituidas por cordoalhas
protendidas, posicionadas em uma ou mais camadas na regido inferior das nervuras, e em
alguns casos também podem ser inseridas cordoalhas na regido superior.

Normalmente nao ha armaduras de cisalhamento, e isso deve ser levado em

considera¢do no dimensionamento das pecas. De acordo com Lindstrom (2007), a for¢a de
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protensdo € introduzida por aderéncia e o valor de calculo do comprimento de transferéncia
depende do nivel de protensdo e do tipo das cordoalhas usadas.

Para uma laje fissurada por flexdo, a capacidade resistente da ancoragem das
cordoalhas € essencial. Segundo Catoia (2009), em uma situacdo geral de projeto, a
resisténcia ao cisalhamento, para os relevantes modos de ruptura (por flexao e cisalhamento e
por tracdo devida ao cisalhamento), precisa ser avaliada ao longo do vao da laje alveolar e
comparada com valores de calculo das forcas na secao.

Se uma regido préxima ao apoio esta fissurada pela flexdo, € essencial checar a
capacidade de ancoragem para a forc¢a real da cordoalha. De acordo com Fusco (2008), nas
lajes sem armadura de cisalhamento, a fissuracdo por flexdo pode ocorrer sem a inviabilizagdao
da integridade da peca, pois tal fissuragdo possui menor concentracdo quando comparada com
a das vigas. A ruptura da peca somente ocorre com o surgimento da chamada fissura critica,
que corresponde a primeira fissura inclinada, caracteristica da ruptura por forca cortante.

Conforme Fusco (2008), a seguranca em relacdo a estados limites ultimos de forgas
cortantes em pegas macicas de concreto sem armadura de cisalhamento € garantida por
diferentes mecanismos resistentes. Dois modelos do funcionamento da regido de concreto
situada entre duas fissuras adjacentes podem justificar a resisténcia ao cisalhamento de pecas
fissuradas por flexdo. Tais modelos sdo denominados: modelo de cooperacdo maxima da zona
fissurada (em que € admitida a cooperagdo méaxima do concreto entre fissuras) e modelo de
cooperacao minima da zona fissurada (em que é admitida a cooperacdo minima do concreto
entre fissuras). Os modelos podem ser observados na Figura 2.11.

Ainda segundo Fusco (2008), admite-se, no modelo de cooperacio méixima da zona
fissurada, que trés diferentes mecanismos resistentes alternativos sdo responsaveis pela
transmissdo da forca cortante ao longo do elemento, sendo que cada mecanismo contribui
com a transmissdo de uma parcela da forca cortante total. Assim, a for¢ca cortante €
transmitida por meio do banzo comprimido (parcela V1), engrenamento dos agregados
(parcela V2) e efeito de pino da armadura (parcela V3).

A parcela V2 € transmitida por meio da fissura de flexdo, pelo engrenamento existente
entre os graos do agregado graddo, e retransmitida adiante por tensdes detracdo na alma da
peca. A parcela V3 € transmitida por meio da fissura de flexdo, pela armadura de flexdo, que
se comporta como um pino de ligacdo entre as duas faces da fissura, sendo retransmitida

adiante por tracdo no trecho da alma entre duas fissuras adjacentes.
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Figura 2.11: Modelos da regiao de concreto situada entre duas fissuras adjacentes
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Fonte: FUSCO (2008)

Considerando o segundo modelo (modelo de cooperagdo minima da zona fissurada),
admite-se a transmissdo integral da forca cortante pelo banzo comprimido da peca, e que os
trechos da alma entre duas fissuras adjacentes tenham o comportamento de consolos
engastados no banzo comprimido, que permitem a variacio da forca de tracdo na armadura de
flexao ao longo do comprimento desses trechos.

Esse modelo admite que o mecanismo de viga continue a existir até a ruptura da peca,
apos a formacdo da fissura critica, sendo que a resisténcia a forca cortante seria garantida pela
resultante das tensdes no banzo comprimido da peca (cuja componente transversal equilibra a
forca cortante).

No caso do modelo de cooperacdo maxima do concreto, admite-se que ocorra uma
alteracdo do mecanismo de funcionamento da peca fletida, a partir do mecanismo de viga,
para um comportamento global andlogo ao mecanismo de trelica, em que as tensdes diagonais
de tracdo permitem a resisténcia da peca, como pode ser observado na Figura 2.12.

Fissuras com superficies bastante irregulares contribuem para que ocorra a alteracao
do mecanismo resistente ao cisalhamento, pois permitem, ao longo delas, a transmissao de
forcas por meio do engrenamento dos graos do agregado gratido. Tal engrenamento permite a

transmissdo de forgas obliquas através das fissuras.
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Figura 2.12: Resisténcia ao cisalhamento em pecas fissuradas

Fonte: FUSCO (2008)

De forma anéloga, a maior rigidez do ago em relagdo ao concreto fornece as barras
da armadura longitudinal a capacidade de funcionarem como pinos de ligagdo, que
possibilitam a solidarizacdo dos dois trechos da peca separados pelas fissuras, aumentando a
regido do concreto que colabora na transmissio da forca cortante. A contribuicio do efeito de
pino a resisténcia da peca depende da qualidade do concreto da regido de envolvimento das
barras de ago da armadura longitudinal (Figura 2.13).

Com o aumento da for¢a cortante, as tensdes diagonais de tragdo chegam a ruptura
do concreto, surgindo a fissura critica, e conseqiientemente a ruptura final da peca.

Tendo como base esses mecanismos resistentes a forcas cortantes, nas lajes sem
armadura de cisalhamento, o andamento geral do fluxo de tensdes de compressdo, desde as

forcas aplicadas até os apoios, pode ser idealizado como na Figura 2.14.
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Figura 2.13: Direcoes das forcas internas devidas ao efeito de pino, considerando

momentos positivos

Fonte: FUSCO (2008)

Figura 2.14: Andamento do fluxo de tensoes
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Fonte: FUSCO (2008)

A Figura 2.15 ilustra a ruptura de uma laje espessa sem armadura transversal. Neste
caso, dois tipos de fissuras podem ser visualizados. As fissuras verticais, ocasionadas pela

flexao, ocorrem primeiramente. A partir delas, as fissuras inclinam devido a interacdo com o

esforco cortante. A esse mecanismo da-se o nome de flexo-cortante.
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Figura 2.15: Fissura critica de flexo-cortante

0.as \ .
Fonte: SHERWOOD (2006) apud MARQUESI (2014)

Nos elementos de concreto armado, ¢ muito comum que as fissuras de flexdo
aparecam antes que a tensdo maxima de trac@o seja atingida na sua alma ou nervura. Desta
forma, apés a fissuragdo por flexdo, novos equilibrios sdo estabelecidos e mecanismos
complementares importantes, como o efeito pino da armadura longitudinal e o engrenamento
dos agregados se fazem presentes, contribuindo com a capacidade resistente.

J4 nos elementos protendidos, a fissuracdo é retardada de forma a possibilitar que
outro mecanismo seja condicionante, como exemplo, a tracdo diagonal em lajes alveolares

(Figura 2.16).
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Figura 2.16: Rupturas por tracio diagonal em lajes alveolares

Stk
Fonte: MARQUESI (2014)

2.7. PESQUISAS REALIZADAS

Virias pesquisas vem sendo realizadas em todo mundo com o objetivo de
desenvolver modelos numéricos para a analise e modelos de célculo simplificados para o
projeto de lajes alveolares protendidas submetidas ao cisalhamento.

A seguir serdo descritas algumas pesquisas realizadas sobre lajes alveolares no

ambito internacional.

2.7.1. Trabalhos Publicados No Exterior

Walraven (1983) estudou sobre a capacidade resistente de lajes alveolares. Neste
estudo, além da resisténcia a forca cortante, o autor aborda a capacidade a flexdo e o
mecanismo por perda de ancoragem. Quanto a resisténcia a forca cortante, os dois
mecanismos foram estudados: flexo-cortante (flexure shear ou shear compression) e tracao
diagonal (tension shear ou web shear). Quanto a tragdo diagonal, Walraven sugere um
coeficiente redutor de 0,75 e ndo 0,70 na formulacdo utilizada, devido a resultados contra
seguranga, principalmente em lajes com alvéolos ndo circulares. Isso se deve ao fato de lajes
com alvéolos oblongos apresentarem maiores regides numa mesma nervura com largura
minima. Dessa forma a probabilidade de ruptura € maior que nas lajes com alvéolos

circulares, onde a largura da nervura € minima em apenas um ponto.

Yang (1994) propds em seu trabalho um importante estudo sobre o mecanismo de

ruptura por tragdo diagonal. O pesquisador sugere uma formulacdo que busca quantificar a
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tensdo de cisalhamento provocada pela introdu¢do da protensdo. A metodologia utilizada para
a validacdo do método foi a modelagem numérica de lajes alveolares através do programa
ABAQUS cuja ferramenta de anélise é método de elementos finitos. Yang comparou os
resultados numéricos com dados experimentais anteriormente realizados. Frente as
consideracdes adotadas, o autor concluiu que a sua abordagem se mostra adequada. No
entanto, Pajari (2005) ao analisar um banco de dados comparando o Eurocode? tradicional
com o método de Yang concluiu que, apesar de uma melhora significativa em relacdo ao
Eurocode2, o modelo de Yang ainda € deficiente pelo menos para os dados analisados pelo

autor.

Oh e Kim (2000) desenvolveram uma série de ensaios em vigas protendidas buscando
avaliar o comprimento de transferéncia da protensdo. Para tanto, os autores instrumentaram as
cordoalhas para a medicao das tensdes apos a liberacdo da protensao. O estudo mostrou para a
série de dados analisados, que o comprimento de transferéncia da protensdo diminui com o

aumento da resisténcia do concreto e com o aumento do espacamento entre as cordoalhas.

Broo H.,Lundgren K. (2002) analisaram lajes alveolares protendidas submetidas ao
cisalhamento e a torcdo, através do método dos elementos finitos. O objetivo da pesquisa é
melhorar a compreensdo da interacdo entre cisalhamento e torcdo em lajes alveolares. No
desenvolvimento desta pesquisa foram realizados experimentos e modelagem computacional
para andlise e comparagdo dos resultados. A modelagem das lajes para as simulacdes
computacionais foi feita utilizando o programa DIANA 7.2. Inicialmente foram modeladas
lajes disponiveis na literatura, estudados por Gabrielsson (1999). Apds adquirir conhecimento
sobre a utilizacdo do programa, foram feitos os modelos conforme os experimentos realizados
pelos préprios autores. A comparacdo dos resultados dos experimentos com os modelos
numéricos mostram que a carga maxima obtida esti coerente, isto demonstra que o modelo

numérico desenvolvido pelos autores esta devidamente calibrado.

Hoogenboom (2005) apresenta através da analise de elementos finitos, formulas para
homogeneizacdo das propriedades das lajes. O autor calcula e analisa as tensdes em locais
criticos das lajes. E demonstrado que lajes alveolares protendidas podem vencer grandes vios
sem a necessidade de vigas ou pilares extras. O método proposto € uma forma pratica de

verificacdo da capacidade da laje. A partir deste estudo foi desenvolvido um programa para
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andlise de pavimentos com lajes alveolares. Assim, os projetistas necessitam apenas inserir a

geometria do pavimento e o carregamento € o programa faz a anélise da estrutura.

Girhammar e Pajari (2008) apresentam um estudo em lajes alveolares com
capeamento. O objetivo foi avaliar a possibilidade de reducdo da altura da secdo da laje e em
contra partida aumentar a espessura da capa. Obviamente, essa op¢do sO € possivel quando a
aderéncia entre capa e laje é adequada e confiavelmente quantificada. Para os modelos
ensaiados, as rupturas foram por tragdo diagonal com aumento tedrico 35% devido a secdo
composta. Esse aumento foi comprovado experimentalmente. Portanto, para as condi¢des de

aderéncia avaliadas, o funcionamento foi satisfatério viabilizando a solugdo investigada.

Brunesi, Bolognini € Nascimbene (2015) avaliaram a capacidade de resisténcia ao
cisalhamento de lajes alveolares protendidas sem armadura transversal através de um
programa que utiliza o método dos elementos finitos com andlise ndo-linear e compararam
os resultados com dados de ensaios experimentais previamente realizados. O estudo
investigou o modo de ruptura das unidades analisadas e o comportamento das mesmas
com a variacao da secdo transversal utilizando alvéolos circulares e oblongos. O resultado
final da pesquisa mostra a influencia da forma do alvéolo na resisténcia ao cisalhamento

de lajes alveolares protendidas.

2.7.2. Trabalhos Nacionais

Fernandes (2007) iniciou os estudo sem lajes alveolares no NETPRE/UFSCar
(Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto situado na Universidade
Federal de Sao Carlos) propondo procedimentos de ensaios baseados em recomendagdes

européias. Além disso, o autor analisou alguns experimentos validando os métodos sugeridos.

Teixeira e Silva, Aradjo e Antunes (2009) pesquisaram a resisténcia de lajes alveolares
quando submetidas a for¢a cortante, avaliando a influéncia da capa de concreto estrutural e do
preenchimento dos alvéolos através de ensaios experimentais. Assim, validaram de forma
satisfatéria o uso da equacdo proposta pela NBR 6118:2003, originalmente proposta para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento de lajes macicas de concreto sem armadura transversal,
para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas sem a presenca de

capa estrutural e sem o preenchimento dos alvéolos. Quanto as lajes alveolares com
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preenchimento parcial dos alvéolos, a mesma equacdo, ndo avaliou de forma satisfatdria a
resisténcia ao cisalhamento da laje. Para lajes com a presenca de capa estrutural, o uso dessa

equacgdo descreveu de forma satisfatdria a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares.

Petrucelli (2009) apresenta a teoria aplicada para o desenvolvimento dos calculos e
verificagcdes nos estados limites dltimo e de servico, levando-se em conta o comportamento
dos elementos a flexdo, ao cisalhamento, assim como as deformacdes excessivas, além de
tratar das perdas de protensdo. Assim, criou um roteiro para resolver problemas numéricos, os
quais partem de uma secdo pré-estabelecida, com base em tabelas publicadas pelos
fabricantes, em que relacionam a sobrecarga e o vao maximo que a laje pode atingir. Em
seguida, sdo comparados os resultados obtidos através do roteiro de cilculo com as tabelas e
pode-se dizer que as tabelas de pré-dimensionamento estudadas apresentam valores
aproximados. Observou-se que as tabelas ndo contemplam valores para situacdes ndo usuais
de acdes como a ocorréncia de cargas concentradas, também ndo fornecem esquemas
estruturais que ndo sejam somente bi-apoiadas como pecas em balanco e lajes com

continuidade.

Costa (2010) investigou procedimentos de ensaios para a avaliagdo de desempenho de
lajes alveolares, com base nas referencias internacionais. E apresentou recomendacdes para
adequacdes e aplicacdo destes procedimentos na realidade brasileira. Sdo apresentados
ensaios de cisalhamento e de flexdo, onde foram avaliados elementos de laje sem capa e com
capa, com e sem preenchimento de alvéolos. Estes resultados foram validados com base na
comparagdo com resultados obtidos por modelos tedricos. A principal contribuicdo foi a
revisdo e a sistematiza¢ao dos procedimentos de ensaios de lajes alveolares, ficando evidente
as diferencas de requisitos e de conducdo de ensaios segundo diferentes propdsitos de
avaliacdes experimentais, como ensaios propriamente de pesquisa, ensaios de validacdo de
produto e ensaios para controle da qualidade. O texto deste estudo foi submetido ao projeto da
NBR-14861:2009 — Lajes alveolares protendidas de estruturas de concreto pré-fabricadas —
requisitos e procedimentos apresentando as principais recomendagdes de procedimentos para

estes tipos de ensaios.

Catoia (2011) avaliou o comportamento de lajes alveolares de uso corrente no Brasil
(alturas até 200 mm e alta protensdo) quanto ao cisalhamento em regido fissurada por acdo do

momento fletor, para diferentes situagdes: sem e com capa e com preenchimento parcial de
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alvéolos. Foi desenvolvido um estudo tedrico com o emprego de equacionamentos analiticos
disponiveis na literatura técnica, envolvendo as recomendacOes da norma brasileira NBR
6118:2003 (Projeto de Estruturas de Concreto), do ACI-318:2008 (Building code
requirements for structural concrete) e da EN 1992-1-1 (2004) (Eurocode2- Projeto de
estruturas de betdo — Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios). Foram analisados 96
ensaios, sendo 31 de flexdo e 65 de forca cortante sendo que, uma parte dos modelos foi
ensaiada durante o desenvolvimento da pesquisa, e outra parte foi ensaiada anteriormente.
Com as diversas andlises, considerando os ensaios experimentais € um vasto estudo tedrico
quanto ao dimensionamento dessas lajes, verificou-se a adequabilidade de equacdes de
diferentes normas. Assim, foi possivel identificar o equacionamento que melhor representa o
comportamento das pecas produzidas no Brasil. Com esta pesquisa, foi possivel contribuir
para a padronizacdo do dimensionamento junto a norma brasileira NBR 14861 (Laje pré-

fabricada — Painel alveolar de concreto protendido).

Antunes (2011) focou no desempenho de lajes alveolares com alvéolos preenchidos.
Para a realiza¢do dos experimentos foram produzidas oito lajes de 16cm de altura, 120cm de
largura e 4m de comprimento. As lajes foram classificadas primeiramente, de acordo com a
presenca ou ndo de capa estrutural com Scm de espessura e, em seguida, pelo preenchimento
dos alvéolos. A concretagem parcial dos alvéolos ocorreu 12 dias apos a concretagem da
lajes, enquanto que a concretagem da capa estrutural ocorreu 9 dias apds o preenchimento dos
alvéolos. O preenchimento dos alvéolos se estendeu até 50cm no sentido longitudinal de cada
extremidade da laje. Primeiramente foi determinada a rugosidade da superficie superior da
laje alveolar e posteriormente foi realizado o ensaio para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento das lajes. Os resultados obtidos validaram de forma satisfatéria o uso da
equacdo proposta pela NBR 6118(2003), originalmente desenvolvida para avaliar a resisténcia
ao cisalhamento de lajes macicas de concreto sem armadura transversal, para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas sem a presenca de capa estrutural e
sem o preenchimento dos alvéolos. Quanto as lajes alveolares com preenchimento parcial dos
alvéolos, a mesma equagdo, proposta pela NBR 6118(2003), ndo avaliou de forma satisfatéria
a resisténcia ao cisalhamento da laje. J4 para as lajes alveolares com a presenca de capa
estrutural, o uso dessa equagdo proposta para lajes macicas de concreto sem armadura
transversal descreveu de forma satisfatoria a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares,
desde que seja garantida uma boa aderéncia entre a capa estrutural e a superficie superior da

laje alveolar, resultando no ndo descolamento da capa.
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Camillo (2012) apresenta um roteiro de célculo e verificagdes baseado em modelos
tedricos que seguem as instrucdes das normas brasileiras e ensaios anteriormente realizados
considerando a continuidade das lajes alveolares através da adicdo de armadura passiva na
capa das lajes. Detalhou os procedimentos de calculo também para as situacdes em que
existem acOes acidentais alternadas, assim como, para a situacdo em que ha cargas
concentradas méveis atuantes no pavimento. Exemplos numéricos comparando a situacao de
continuidade com a situacdo simplesmente apoiada mostram que € possivel alcancar:
economia na armadura longitudinal ativa, aumento do valor de carga acidental atuante e
atender as verificagdes de deformacgdo excessiva ndo atendidas em um sistema simplesmente
apoiado. Apontou também em quais situagdes a consideragdo da continuidade ndo chega a
trazer grande vantagem. No caso de cargas acidentais concentradas que atuam ao longo do
pavimento, o exemplo mostrou-se vulneravel ao valor excessivo da forca cortante proxima ao
apoio. Isto porque a laje alveolar continua s6 atende aos requisitos de forca cortante com o
preenchimento dos alvéolos e o preenchimento necessario € quase do comprimento total da

laje.

Marquesi (2014) estudou os mecanismos condicionantes a ruptura por forca cortante
em lajes alveolares. Analisou 39 experimentos coletados na literatura e desenvolveu um
programa experimental em que foram ensaiadas 15 lajes alveolares variando a distincia entre
a extremidade da laje e seu apoio mais préximo. Todas as rupturas foram pelo mecanismo de
tracao diagonal. Concluiu que o comprimento de transferéncia de protensdo estabelecido pela
NBR14861 esta adequado para as lajes ensaiadas pela correlagdo com os resultados dos

ensaios de ruptura por forga cortante.
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3. METODOLOGIA DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS POR
MARQUESI (2014)

Nesta secdo descreve-se a metodologia de ensaio, as caracteristicas dos modelos
ensaiados e os esquemas dos experimentos realizados por Marquesi (2014), a partir dos quais
foram desenvolvidos os modelos para simulacdo numérica que estid apresentada no presente
trabalho.

O programa experimental englobou duas etapas: Etapa A e Etapa B, neste trabalho
foram analisados os experimentos da Etapa A. Nesta primeira etapa foram realizados 9
experimentos, sendo que 8 foram analisados. O experimento ndo apresentado foi um ensaio de
flexao que devido a problemas técnicos ndo foi completado.

Todas as lajes alveolares da Etapa A sdo de uma mesma pista de protensao e, portanto,
possuem as mesmas caracteristicas como resisténcia do concreto, tipo e nuimero de
cordoalhas, nivel de protensdo e dimensdes. Todas possuem nominalmente 26,5cm de altura e
foram cortadas com 6m de comprimento.

As lajes foram denominadas de forma geral como Lajes A e de forma especifica pela
seguinte nomenclatura: LAXX-C-Y. Os quatro primeiros caracteres referem-se a numeracao
das lajes alveolares: laje alveolar nimero XX. O caractere seguinte refere-se a tipologia do
ensaio, sendo C referéncia a forca cortante. E por fim, a dltima letra refere-se a etapa do
programa experimental, A ou B.

A preparagdo dos experimentos consistiu primeiramente na medicdo das
caracteristicas geométricas das lajes (Figura 3.1), tais como, altura (hi) e largura das nervuras
(bi), distancia do centro das cordoalhas até a borda inferior das lajes (d’i), comprimento das
lajes, largura total e dimensdes dos alvéolos.

Foram feitas marcagdes nas lajes alveolares para possibilitar o seu posicionamento em
relacdo aos apoios e ao atuador. Para o apoio das lajes, foram utilizadas vigas metélicas
enrijecidas, sobre as quais foram colocadas duas chapas metélicas, com uma camada inicial de
graxa de aproximadamente 3mm entre elas. A finalidade da graxa é mitigar uma possivel
restri¢ao horizontal nos apoios, como mostra a Figura 3.2.

Sobre as chapas metélicas, colocou-se uma viga de madeira com a parte superior
chanfrada, e sobre ela, uma tira de elastbmero, como mostra a Figura 3.3. ApoOs o
posicionamento dos apoios de acordo com o esquema de cada ensaio, colocaram-se as vigas
de transmissdo de carga sobre a laje. Em algumas regides da superficie das lajes, utilizou-se

massa pléstica ou areia imida para regularizar a area de contato com as vigas (Figura 3.4).
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Figura 3.1: Medicao realizada com paquimetro na seciao transversal da laje

Fonte: MARQUESI (2014)

Figura 3.2: Preparacao do apoio para as lajes. a: aplicacao da graxa na chapa

inferior. b: posicionamento da chapa superior.

Fonte: MARQUESI (2014)
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Figura 3.3: Apoio para os ensaios das lajes

Fonte: MARQUESI (2014)

Entre as vigas de transmissdo e as células de carga, foram colocadas rétulas para evitar
possiveis excentricidades e chapas metalicas para ajuste da altura quando necessario (Figura
3.5).

Ap0s a preparagdo do ensaio, aplicou-se uma pré-carga de aproximadamente 2,0 kN
para acomodacao da viga de transmissdo de carga. A taxa de aplicacdo de carga durante o

ensaio foi de aproximadamente 50 kN/min.

Figura 3.4: Regularizacao da superficie das lajes na regiao de contato com a viga de

transmissiao. A: com areia imida. B: com massa plastica

Fonte: MARQUESI (2014)
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Figura 3.5: Vigas de transmissao, rétulas e chapas metalicas posicionadas

Para os ensaios da Etapa A utilizaram-se dois atuadores hidraulicos de 5S00kN de
capacidade da marca ENERPAC. Uma bomba manual foi utilizada para alimentar os
atuadores.

Dois transdutores (Figura 3.6) foram posicionados na linha de atuacdo da carga, ou
imediatamente ao lado, para aferi¢do dos deslocamentos ao longo do ensaio.

Sobre a laje fixaram-se chapas metdlicas para ndo haver interferéncia da sua
rugosidade na medi¢do dos deslocamentos. Duas células de carga, de SOOkN, foram utilizadas
para fornecer leituras das for¢as aplicadas na Etapa A.

O esquema geral da instrumentagdo utilizada esta representado na Figura 3.7.

Para a aquisi¢cdo dos dados foi utilizado o System 5000. Nele foram conectados os
cabos de todos os instrumentos utilizados nos ensaios permitindo a transferéncia das leituras

feitas para o computador (Figura 3.8).

Figura 3.6: Transdutor (LVDT) para medicao de deslocamentos.

Fonte: MARQUESI (2014)
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Figura 3.7: Esquema geral da instrumentacio utilizada nos ensaios de forca cortante

oo
oo
AH - Atuador Hidraulico
o6 CC - Célula de carga
0o TD - Transdutor (LVDT)

2l |
[l 5]

OO0

Fonte: MARQUESI (2014)

Figura 3.8: Sistema de aquisicao de dados

Fonte: MARQUESI (2014)

3.1.  DESCRICAO DOS MODELOS ENSAIADOS

As lajes ensaiadas por Marquesi (2014) foram fornecidas por duas empresas por meio

da ABCIC (Associagdo Brasileira da Construgao Industrializada de Concreto).

No Quadro 3.1 s@o apresentadas as caracteristicas dos modelos das Lajes A.



Quadro 3.1 - Nomenclaturas e caracteristicas das Lajes A
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hnominal(cm)

l:)w, nominal (Cm)

Armadura

inferior

Finicial

inferior (KN)

fc,saque (MPa)

f, (MPa)

LA02-C-A

LAO03-C-A

LA04-C-A

LA05-C-A
26,5

LA06-C-A

LAO7-C-A

LAO08-C-A

LA09-C-A

28

10 12,7

124,5

25

45

Fonte: MARQUESI (2014)

Na Figura 3.9 é apresentada a secdo transversal nominal ou de projeto das lajes

alveolares utilizadas na Etapa A. A Figura 3.10 apresenta a se¢do transversal real de uma das

lajes ensaiadas.

Figura 3.9: Secao transversal nominal das Lajes A

3.9

6.3 18.5 18.5

3.9

3.9

18.5 18.5

38
18.5

O
O
Ol
Ol
e

Fonte: MARQUESI (2014)
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Figura 3.10: Secao transversal LA06-C-A

J F i

Notam-se algumas diferencas na geometria em relacdo a secdo de projeto, a citar,
irregularidades nos alvéolos e, portanto, na espessura das nervuras E diferencas de
posicionamento das cordoalhas tanto em relacdo a borda inferior quanto em relacdo ao eixo da
nervura. Distincias como altura e larguras minimas das nervuras e distancias do centro das
cordoalhas até a borda inferior foram aferidas e os valores médios destas grandezas para cada
laje foram utilizados nos estudos realizados por Marquesi (2014).

Considerando que, para as Lajes A, as diferencas de geometria sdo aceitaveis,
grandezas como drea da secdo transversal, inércia e momento estitico em relacio ao centroide

da se¢do foram calculados a partir da se¢cdo nominal e estdo relacionadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Caracteristicas geométricas das Lajes A

h (cm) d’(cm) d (cm) Xb,, (cm) e, (cm) A (cmz) 1 (cm4) S (cm3) yi (cm)
LA02-C-A 26,63 434 22,29 31,41 8,96
LA03-C-A 26,62 4.48 22,14 30,11 8,82
LA04-C-A 26,92 4,64 2228 29,91 8,66
LA05-C-A 26,78 441 22,37 30,25 3,89
LA06-C-A 26,64 458 22,06 30,25 8,72 1869 160457.6 8038.8 13.3
LAO7-C-A 26,45 4,61 21,84 3,69
31,66
LAOS-C-A 26,41 445 21,96 30,00 3,85
LA09-C-A 26,43 438 22,05 30,00 8,92

Fonte: MARQUESI (2014)
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3.2. ESQUEMA DOS ENSAIOS

A seguir apresentam-se as informacdes dos esquemas dos ensaios. A Figura 3.11
mostra o esquema geral. No Quadro 3.3 sdo apresentados os valores de a, b e ds para cada laje
ensaiada. Todas as lajes possuem 600cm de comprimento com variacdo de *0,5cm. Essa

variacdo foi desprezada.

Figura 3.11: Esquema geral dos ensaios

Fonte: MARQUESI (2014)

Quadro 3.3 - Caracteristicas dos esquemas dos ensaios

a (cm) b (cm) d, (cm)
LA02-C-A 66,25 13 40
LAO03-C-A 66,25 6,35 50
LAO4-C-A 66,25 19 40
LA05-C-A 66,25 31,75 20
LA06-C-A 66,25 44.5 10
LA07-C-A 66,25 63,5 10
LAO08-C-A 66,25 89 10
LA09-C-A 66,25 108 10

Fonte: MARQUESI (2014)

3.3.  PRINCIPAIS RESULTADOS - LAJES A

Marquesi (2014) utiliza seus resultados experimentais para comparar com modelos de
calculo para tracdo diagonal apresentados no EC2, EN1168 e ACI318. Além destes, e apesar
de se tratar de analise de flexo-cortante, o modelo da NBR14861 foi utilizado para demonstrar
a disparidade existente quando se compara o resultado de um fendmeno fisico com uma
formulacdo desenvolvida para representar outro. Adicionalmente, Marquesi propde um

modelo para tracdo diagonal para a ABNT NBR 14861:2011.
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Marquesi (2014) apresenta as curvas de forca cortante versus deslocamento medido ja
considerando o peso proprio da laje e dos aparatos de ensaio. Nas figuras a seguir, a indicagcdo
da distancia entre a extremidade da laje e o apoio estd em centimetros e / se refere a altura da
laje, também em cm.

Todas as rupturas das Lajes A foram por tracdo diagonal. As lajes LAO2, LAO3 e
LAO4 tiveram comportamentos semelhantes mesmo havendo alteracdo na distincia entre a
extremidade da laje e o apoio (Figura 3.12). As lajes LA-05 e LA-06, cujas distancias foram

de 31,75 e 44,45, respectivamente, resistiram mais que as anteriores (Figura 3.13)..

Figura 3.12: Forca cortante vs. deslocamento: LA02, LA03 e LA04

300

—— LA02-C-A
__ 20 ¢ f«ﬂl
2 C, ]
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c
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S 150 ¢ f'&l
g | |
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50 + / 2,50
/ —
o L - | | A
0 5 10 15 7

Deslocamento (mm)

Fonte: MARQUESI (2014)
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Figura 3.13: Forca cortante vs. Deslocamento: LA0OS e LA06
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Fonte: MARQUESI (2014)
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Algumas lajes, como por exemplo, a LAOS, tiveram rupturas de nervuras antes da

carga maxima final. Isso pode ser observado no grafico quando uma queda subita de carga

ocorre, mas logo em seguida o carregamento continua a crescer. Em geral, a ruptura total da

laje ocorre muito proxima a eventuais rupturas isoladas de nervuras. (MARQUESI, 2014)

As lajes LAO7, LAO8 e LAQ9 tiveram crescimento mais acentuado no valor da carga

resistida. As respectivas distancias entre a extremidade da laje e o apoio foram 63,5cm, 89cm

e 108cm (Figura 3.14).
Figura 3.14: Forca cortante vs. Deslocamento: LA07, LA08 e LA09
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Fonte: MARQUESI (2014)
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A seguir, apresentam-se ilustracdes das lajes antes e apds o ensaio.
A Figura 3.17, que ilustra a ruptura da LAO9, mostra a fissura partindo inclinada do
apoio e tendendo a ficar horizontal. Com o carregamento ja elevado, uma fissura na parte

superior da laje ocorreu. Ruptura semelhante a esta aconteceu nas lajes LAO7 e LAOS.

Figura 3.15: Laje LA04 e sua ruptura

Fonte: MARQUESI (2014)

Figura 3.16: Laje LA06 e sua ruptura

Fonte: MARQUESI (2014)
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Figura 3.17: Laje LA09 e sua ruptura

Fonte: MARQUESI (2014)

Segundo Marquesi (2014) no mecanismo de tracdo diagonal ndo se observa fissuras de
flexdo nem escorregamentos de cordoalhas antes da fissura caracteristica (inclinada com
angulo variando de 30 a 35 graus, para essas lajes). Marquesi (2014) observou que apds essa
fissura, as cordoalhas sofrem um escorregamento da ordem de Smm nas lajes ensaiadas com
comprimentos de apoio curtos (LAO2, LAO3 e LA0O4). Para as lajes com esse comprimento
maior, menores escorregamentos sdo notados e sugere-se que um mecanismo pOs-fissura
critica seja mobilizado principalmente por causa da boa condi¢do de ancoragem. Observa-se
que nas curvas de forca cortante por deslocamento apresentadas as lajes com maiores
distancias entre a extremidade da laje e apoio conseguem restabelecer o nivel de
carregamento, sendo inclusive superior, ap6s quedas subitas de carga, interpretadas como

rupturas de nervuras.
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4. MODELO NUMERICO DESENVOLVIDO NO ABAQUS®

Este capitulo tem como objetivo mostrar como foi desenvolvido o modelo numérico
utilizado para a analise do comportamento de lajes alveolares protendidas quanto a resisténcia
a forcga cortante.

Para desenvolver o modelo numérico foi utilizado o programa de elementos finitos
Abaqus/CAE 6.12-1, disponivel no Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Estadual de Maringa.

De maneira geral, a simulacdo numérica foi desenvolvida seguindo-se trés passos
fundamentais:

v" Concepgdo do modelo: Aqui foi apresentada a geometria das lajes, definicdo das
malhas de elementos finitos, tipos de elementos a serem utilizados e as propriedades
de cada elemento finito;

v" Aplicagéo dos vinculos e das cargas;

v' Pés-processamento: Nessa fase os resultados obtidos através do programa foram
extraidos no formato de graficos e/ou tabelas. Pretendeu-se num primeiro momento
extrair as informacdes sobre os deslocamentos verticais das lajes para fins de

comparacdes com os resultados experimentais.

O programa Abaqus apresenta diferentes modulos de operacdo, sendo o Abaqus/CAE
6.12-1 o programa completo com todos os mddulos ativos.

A janela Start Session surge e a op¢cdo With Standart/Explicit Model na Create Model
Data base ¢é selecionada. A janela principal entdo é aberta. Todo o processo de modelagem

passa a ocorrer nesta janela, conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1: Janela principal do Abaqus
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Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1

Para dar inicio a peca, cria-se um modelo virtual com o formato da laje. Na model
tree clica-se duas vezes sobre o contéiner Parts. Altera-se o nome da peca para Laje e
aproximate size para 6000 que corresponde a maior dimensao da pega, as outras opcdes sao
aceitas com default option.

Todos os valores neste projeto foram colocados no sistema internacional de medidas
(SD), ja que o programa ndo pede para especificar unidade de medida, assim deve-se escolher
um Unico sistema no qual ird se desenhar e processar todas as informacoes.

Para simplificar o modelo da laje a ser simulada as duplas de cordoalhas inferiores

foram modeladas como uma tnica cordoalha com secdo transversal de aco equivalente.

Inicia-se o programa na janela Part, com as opg¢des 2D, deformable e shell,
desenhando-se a se¢do transversal da laje, conforme Figura 4.1. Toma-se como ponto de

referéncia a extremidade inferior esquerda, de modo que fique na origem (0,0).
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Figura 4.2: Secao transversal da laje.

Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1

Apo6s a criacdo da secdo transversal ¢ dado o comando para extrusdo do desenho e
para que posteriormente haja facilidade de aplica¢do da carga e colocagdo de apoio, criam-se

trés parti¢des que coincidem com a posicao de aplicacdo da carga e do apoio.

Foram criados também os elementos cordoalhas, concebidos de forma anéloga a laje,

sdo desenhados a partir da sua secdo transversal.

7

A partir desta etapa, € necessdrio a criacdo dos materiais concreto e ago,
primeiramente serdo simuladas as lajes considerando o comportamento linear dos materiais e

posteriormente serd considerado o comportamento nao-linear.

a. Comportamento linear dos materiais

Clicando-se duas vezes no contéiner Materials a janela Edit Materials se abre. Em
seguida modificou-se 0 nome para aco e selecionou-se Mechanical > Elasticity > Elastic;
aceitou-se as op¢Oes default e entdo foi atribuido para os valores de Mddulo de Elasticidade
210.000 (MPa) e para coeficiente Poisson 0,2 (NBR 6118:2014).

O mesmo processo foi repetido para criar o material concreto. O moddulo de
elasticidade real da peca foi obtido a partir das informacgdes do ensaio realizado por Marquesi
(2014) representado na Figura 4.3.

Marquesi (2014) verificou que para este esquema de carregamento a carga maxima
resistida pela laje foi de 280.6kN e a flecha maxima foi de 7,5mm. Admitindo o problema da
laje como uma viga e conhecendo a formula da linha eléstica da viga para este carregamento é

possivel obter o médulo de elasticidade real (E.,) da peca objeto deste estudo.
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Sendo que a equacgdo da linha elastica para este carregamento €:

‘Il

- | [ P.b.a

I 1 . .

— 12 — b2 — 52
LA\ L\ i AR
; | ; Onde:
i -h
L ; E = modulo de elasticidade
" I = momento de inércia

A seguir descreve-se os passos para obter o momento de inércia da se¢do no centro
do alvéolo (Iy).

Figura 4.3: Secao da laje alveolar (unidades em mm).

1250

00000

Fonte: MARQUESI (2014)

265

43,4 | |89l

Segundo Marquesi (2014), a laje possui 10 barras de 12,7mm de didmetro, ou seja a
drea de aco As é 1010mm?”. O médulo de elasticidade do concreto E. dado pelo fabricante da
laje é de 11.961,69MPa e para o aco E € de 210.000MPa , assim € possivel afirmar que:

Es

—.A
E; " °

Ac,eq =

A 210.000
“€4 " 11.961,69

Para obter o momento de inércia da se¢do no centro do alvéolo (Iy), serd necessario

.1010 = 17.731,61mm?

calcular o momento de inércia do concreto (I;). O 1. € obtido pela diferenca entre 0 momento
de inércia total da sec@o (Iiora)) € 0 momento de inércia do alvéolo (Ify,), Veja:

b.h®  1250.265°

ltorat = ——— = 1938502604,17mm*
m.d* 1. 185*% .
lfuro = —oq= = —o7— = 57498539,35mm

I. = Liotar — 5- (Upuro) = 1651009907,43mm*

Assim o momento de inércia da se¢do no centro do alvéolo é:
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L =1, + A, eq.d* = 1651009907,43 + 17731,61.(89,10)* = 1791777790,21mm*

Substituindo os parametros calculados anteriormente na equacdo da linha elastica
apresentada, obtem-se o valor para o0 momento de inércia real (E.,) da peca que € igual a

10717,96MPa.

b. Comportamento nao-linear dos materiais

Para a simulacdo do comportamento ndo-linear do material concreto € necessario a
inser¢do de informacgdes das propriedades do material como: Moddulo de Elasticidade,
Coeficiente de Poisson, Tensdo de Compressao e suas respectivas deformacdes, assim como a

Tensao de Tracdo e suas respectivas deformacdes.

O comportamento do concreto ap6s a fissuracdo € muito incerto devido a reducdo da
inércia ao longo do carregamento e, portanto, deve ser considerada a ndo-linearidade para o
comportamento a tracdo de maneira cautelosa. (JUNQUEIRA, 2014)

Para isso, devem ser inseridas informagdes de plasticidade do concreto a compressao
e a tracdo, pois seu comportamento € distinto em relacdo a cada tipo de solicitacdo. O
comportamento a compressao é representado pela curva tensdo versus deformagdo do ensaio

de compressao axial.

No trabalho de Marquesi (2014) ndo ha registro de ensaios do material para
determinagcdo das caracteristicas do concreto, o que dificultou esta pesquisa, mas para
prosseguir com a modelagem estes dados foram obtidos de forma analitica e também

conforme descritos na NBR 6118 (2014).

A resisténcia a compressdo do concreto foi dada pelo fabricante das lajes e é de
45Mpa. A resisténcia a tracdo na falta de ensaios a tracdo pode ser obtida conforme NBR

6118 (2014) pela equacdo:
fctm =0,3. (fck)2/3 = 3,84MPa

O coeficiente de Poisson v foi tomado como 0,2 (NBR 6118:2003).
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O diagrama de tensdo versus deformacdo foi obtido a partir das equagcdes propostas

na NBR 6118:2014.

Variando-se os valores da deformagdo, obtém-se os valores das tensdes respectivas,

conforme Quadro 4.1 e Grafico 4.1.

0, = 0,85. f.q. [1 - (i)n]

)

Onde:

€ € o encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico para concretos até

C50 € 2,0%.
&. € a deformacgao, os valores foram variando para a construcao da curva.
n =2, para f< 50MPa

Tabela 4.1: Tensao e respectiva deformacao.

Tensao (MPa) & (%0)
0 0
2,73E-01 1,00E-02
5,191071429 0,2
9,835714286 0,4
13,93392857 0,6
17,48571429 0,8
20,49107143 1
22,95 1,2
24,8625 1,4
26,22857143 1,6
27,04821429 1,8
27,30435268 1,95
27,32142857 2
27,04821429 2,2
26,22857143 2.4
24,8625 2,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 4.1: diagrama de tensao versus deformacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para conseguir um comportamento préximo do real para o carregamento em sua
totalidade, adicionam-se modelos de comportamento para o material concreto. Para Malm
(2006) existem trés modelos para concreto passiveis de utilizagdo no Abaqus, sendo eles o
Concrete Smeared Cracking (andlise estitica em Abaqus/Standard), Concrete Damaged
Plasticity (andlise tanto estdtica quanto dindmica em Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit,
respectivamente) e Brittle Cracking (exclusivamente dindmica em Abaqus/Explicit). O
primeiro e o terceiro utilizam modelo de fissuracdo distribuida, ja o segundo é baseado na
teoria de plasticidade (MALM, 2006).

O modelo de plasticidade Concrete Smeared Cracking consiste na fissuragdo
distribuida ao longo da malha de elementos finitos, de modo que em sua formulacdo estdao

presentes conceitos de Mecanica da Fratura (D’AVILA, 2003).

Para d’Avila (2003), a fissuracdo de modelos baseados em Mecanica da Fratura é
governada predominantemente pela energia de fratura do material. J4 os modelos semi-
empiricos e os com transferéncia de tensdo t€ém predominincia na resisténcia a tracdo do
concreto.

Neste trabalho optou-se pelo modelo Concrete Smeared Cracking, pois 0s
parametros necessarios sdo poucos e podem ser convertidos com base em formulacdes de
algumas referéncias bibliograficas. Para este modelo foram inseridos os dados da curva tensao

versus deformacao do concreto.
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ApOs a entrada dos dados a compressao, prossegue-se a insercdo dos dados a tragdo

sendo caracterizado na sub-opcdo Tension Stiffening.

Existem dois critérios para se definir o tension-stiffening que estdo descritos no
Manual de Analise do Abaqus (2010). Um deles € o critério da relacdo tensdo-deformacao
pos-falha no qual se inserem diversos pontos da curva de tensdo-deformacdo do concreto

submetido a tracdo conforme Figura 4.4.

Figura 4.4 — Modelo ‘““tension-stiffening”

Stress, G

i Faiure point

. "tension stiffening”
# curve

T
g= -%—'— Strain, =

Fonte: Abaqus Analysis User’s Manual (2010)

O outro critério baseia-se na energia de fraturamento indiretamente pelo pardmetro ug
que representa o valor de deslocamento em que a deformacdo pds-fissuragdo resulta em

tensdo nula, conforme Figura 4.5.
Figura 4.5 — Modelo de fissuracao da Energia de Fratura

Stress, @

Yo u, displacement

Fonte: Abaqus Analysis User’s Manual (2010)
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Na auséncia de dados experimentais, a energia de fratura G¢é determinada, segundo

o Codigo Modelo CEB-FIP 1990, por:

_ fmn>°'7
O = Gf"'(10

Onde f.,, € a resisténcia média a compressdo do concreto em MPa e Gy, € o valor

basico da energia de fratura, dado na tabela 4.2 em funcdo do didmetro do agregado d,y.

Tabela 4.2 — Valores basicos da energia de fratura Gy, (Nmm/mmz).

Dinay (mm) Gi, (Nmm/mm°)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Fonte: CEB-FIP 1990

Este foi o critério escolhido neste trabalho, pois, observando-se a expressao anterior,
verifica-se que o modelo necessita de um unico pardmetro, a resisténcia a compressdo do
concreto, f.m, como dado externo. E o didmetro do agregado foi adotado como 8 mm, assim o

valor da energia de fratura utilizado foi 0,0566.

ApOs a caracterizacdo dos materiais, para continuar a modelagem deve-se criar
secoes e atribui-las de acordo com o material, para tal clica-se no contéiner Sections duas
vezes, altera-se o nome para a secdo aco, aceita-se as opgoes default>continue e na aba
material seleciona-se o aco. A secdo concreto é criada da mesma forma.

Para atribuir o material a se¢do, em Parts> Cordoalha >Section Assingments, a regido
a ser atribuida a secdo € entdo requisitada, arrastando o mouse pela cordoalha que €
selecionada, clica-se em ok e modica-se Section para aco. Repete-se o processo para atribuir o
concreto a Laje. As pecas devem mudar para azul claro indicando que o processo ocorreu. A

Figura 4.6 apresenta a laje desenhada com profundidade na viewport e os materiais atribuidos.



44

Figura 4.6: Laje modelada no Abaqus.

Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1.

Depois de atribuir a se¢do em cada pega prossegue-se na montagem do conjunto,
posicionando as cordoalhas dentro da laje. Para isso expande-se a guia Assembly e clica-se
duas vezes em Instances. Na janela que se abre seleciona-se Independente e Auto-offset from
others Intances, seleciona-se “Laje” e clica-se em Apply, depois seleciona-se “Cordoalha 1 e
clica-se em Apply, o processo se repete até todas as pecas estarem na mesma viewport.

Para posicionar todas as pecas em seus devidos locais utiliza-se a ferramenta na
toolbox area>translate instance.

As cordoalhas foram aderidas ao concreto. Para criar este efeito no modelo clicou-se
duas vezes sobre Constraints, selecionou-se type tie e seleciona-se a regido mestra como a
cordoalha e regido escrava como a regido de contato da laje com a cordoalha.

Nos ensaios fisicos a laje é biapoiada, para reproduzir tal condicdo de contorno no
programa clicou-se duas vezes sobre o contéiner Boundary Condition (Bcs), modificou-se o
nome para condi¢do de contorno, categoria mecanica e tipo displacement/rotation.
Selecionam-se as laterais inferiores da laje e clica em done, a op¢do U2 (deslocamento
vertical restrito) foi marcada. Setas laranja indicam o travamento na direcao vertical.

Para distribuir melhor as cargas concentradas no modelo e evitar deformacdes
pontuais foi criado um material mais rigido tanto no ponto de aplicagdo da carga como nos

pontos de apoio.
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A seguir, clicou-se em Create Step no modulo Step e escolheu-se a opcao Static,
general que parece em lista, com Nigeom em off, deixando o campo de tempo de periodo
igual a 1 e demais opcdes aceitadas como padrio.

Para este modelo foram criados dois Steps, no primeiro foi criada a tensdo de
protensdo e o peso proprio da peca. E no passo seguinte, Step-02, foi aplicada a carga do
ensaio.

Para a leitura dos resultados desejados, criou-se um Set Point no ponto correspondente
ao ponto de aplicacdo da carga na parte superior da laje. Alerta-se ao detalhe de sempre
nomear os Sets que vao sendo criados manualmente ou automaticamente, de forma logica cuja
finalidade ¢ facilitar a procura posteriormente, seja para definir a saida de resultados do Field
Output (serd comentado a seguir) ou para deletd-la com facilidade quando houver tal
necessidade.

Na lateral esquerda da tela hd uma “arvore” de op¢des iniciando-se por Modell. Ao
clicar no icone “+” ao lado, abrem-se as demais opcdes dentro de Modell uma dessas opgdes
€ a Assembly que, ao abri-la € possivel ver a op¢ao Sets, que é o local onde se encontram
todos os Sets que foram criados desde o comeco da concepcdo. Ao clicar em um desses, o
elemento correspondente a esse Set fica evidenciado na cor vermelha no desenho que se
encontra ao lado. Procura-se o Set correspondente ao ponto onde € aplicada a carga ou o
apoio.

Ao encontrar o Set desejado, ou algum outro que se queira renomear ou executar outra
acdo qualquer, clica-se com o botdo direito do mouse e entdao seleciona-se a op¢cdo Rename.
Dentre essas op¢des existe o edit, que possibilita a alteracdo do Set, isto é, basta selecionar o
novo local desse Set, podendo ser um ponto, aresta, face, etc. Por fim ainda existe a op¢ao
delete caso houver necessidade de exclusdo desse elemento.

Prossegue-se, entdo com a criagdo da saida de dados (Field Output). Solicita-se um
output para a variavel deslocamento relacionando-a ao Set Point correspondente ao ponto de
aplicacdo da carga.

Também dividiu-se a peca de acordo com os vaos das cordoalhas e alvéolos para
facilitar a criagdo da malha posteriormente. Para divisdo da peca contou-se com o auxilio da
ferramenta PartitionCell: Define Cutting Plane > Point and Normal. Para utiliza-la clicou-se
duas vezes sobre o contéiner “Laje” em Parts, a ferramenta encontra-se na foolbox area. Para
o correto posicionamento da regido de aplicacdo da carga utilizou-se também a ferramenta

Create a Datum point from offset em Tools >Datum.
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Com a peca dividida aplica-se entdo o carregamento. Para isso seleciona-se Loads,
forca mecanica do tipo press@o na regido do plano superior da laje. A for¢a de protensdo foi
aplicada como uma forca de compressdo, as forcas aplicadas sdo mostradas pelo software

conforme a Figura 4.7.

Figura 4.7: Forcas aplicadas na peca

Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1.

Ainda nesse mesmo moédulo, pode-se inserir as condicdes de contorno, clica-se na
opcdo Create Boundary Conditions e seleciona-se Displacement/Rotation, depois seleciona-se

o ponto onde se deseja colocar o apoio.

Apés toda a montagem do problema, geometria, carregamentos e condi¢des de
contorno, segue-se com a criagdo da malha de elementos finitos.

Para aplicacdo da malha seleciona-se o contéiner Mesh na expansdo de “laje” em
Assembly >Instance> “Laje”. Com um duplo clique a laje na viewport deve se tornar verde.
A cor apresentada na laje é de acordo com um dos trés possiveis casos de malha a serem
geradas. Caso a cor amarela ou vermelha apareca, deve-se dividir a regido em partes mais
simples como explicado anteriormente. Com a peca toda verde entdo selecionou-se na barra
de menu Seed>Instance a peca inteira. Define-se um tamanho para que a malha tenha um
certo refino na regido de maior interesse na andlise, ou seja, mais proximas do ponto de
aplicacdo da carga e o apoio. Entdo aciona-se o icone Mesh Part Instance, o que gera a malha

conforme Figura 4.8.
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Figura 4.8: Malha gerada para o modelo.

Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1.

Nesse momento todos 0s passos para a montagem do problema estdo completos
restando simular o modelo e obter os resultados.

O moédulo Job é acionado e entdo clica-se na op¢do Submit. O programa pode
demorar algum tempo até que a simulacdo se complete e, apds o fim do processo, clica-se em
Results o que faz com que o software abra automaticamente o médulo Visualization. Nesta
parte é possivel visualizar diversos resultados requeridos anteriormente, nesse caso, queremos
o deslocamento vertical da laje. Obtém-se, entdo as curvas de niveis de faixas de

deslocamento vertical conforme Figuras 4.9.

Figura 4.9: Curvas de deslocamento vertical gerada pelo software

o

Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1
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O programa ndo informa as dimensoes, pois essas dependem das dimensdes de
entrada, isto €, como foi adotado o Sistema Internacional de medidas, os valores de
deslocamento fornecidos pelo programa computacional Abaqus estdo em milimetros.

O “tempo” aqui ndo representa uma unidade em segundos, minutos ou horas, mas o
incremento do que foi definido como carregamento, podendo ser incremento de momento,
deslocamento, pressdo, carga concentrada, ou qualquer outra varidvel definida previamente.
Nesse caso, como o Time period foi definido como 1 em ambos Steps, os incrementos variam
de 0 a 1, sendo 0 nenhuma carga aplicada e 1 a carga total aplicada, simbolizando o fim da
simulagdo.

No médulo Visualization, clica-se na opcdo Create XY Data e entdo ODB field
output. Seleciona-se a op¢ao position para Unique Nodal, e na lista de varidveis checa-se a
caixa de U2 dentro da varidvel U. No método de selecdo, escolhe-se Node Sets e entido
seleciona-se o Set Point correspondente ao criado no ponto de aplicacdo da carga (aqui torna-
se facil encontrar o Set ja que foi renomeado previamente). A seguir clica-se em plot e entdo
aparece o resultado em forma de grafico.

Para obter os dados do resultado, retira-se uma tabela que represente essa reta. Em
XY Data Manager Seleciona-se o Field Data que se encontra numa lista, e clica-se em editar.
Desta forma € aberta a janela com os valores de tempo e deslocamento (X, Y) . Esses dados

também podem ser exportados para uma planilha em Excel.
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5. RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES

Para a validacdo do modelo numérico desenvolvido foram simuladas as lajes com o
mesmo esquema de carregamento das lajes ensaiadas por Marquesi (2014) na etapa A do seu
estudo. Um exemplo de esquema de carregamento estd representado na Figura 5.1 que

apresenta as caracteristicas do ensaio da laje LA02-C-A.

Figura 5.1: Esquema de carregamento para laje LA02-C-A (unidades de medida em

<+“—>

Fonte: adaptado de Marquesi (2014)

O programa pode demorar algum tempo (minutos ou horas) até que a simulacio se

complete e, apds o fim do processo € possivel visualizar a laje deformada (Figura 5.2).

Figura 5.2: Laje LA02-C-A deformada apés a simulacao

Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1.

Apbs o processamento pelo programa Abaqus o resultado obtido foi extraido no
formato de grafico (Gréfico 5.1) do deslocamento em funcdo do tempo. Como citado

anteriormente o tempo aqui representa o incremento de carga em cada Step.
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Griéfico 5.1: deslocamento em funcao do “tempo” para a laje LA02-C-A
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Fonte: Abaqus/CAE 6.12-1.

Neste caso o Step-01 (tempo 0-1) representa a acdo do peso proprio e a aplicacdo da
protensdo na laje, o que gera uma contra-flecha conforme esperado. E os valores para o Step-
02 (tempo1-2) € a aplicacdo da carga do experimento, gerando o deslocamento vertical.

Para a andlise dos resultados a contra-flecha gerada pela acdo das cargas aplicadas no
Step-01 (peso proprio e protensido) foram desconsideradas da flecha final, pois o objetivo é
avaliar o deslocamento gerado pela acdo da carga aplicada em cada ensaio.

Foram entdo simuladas as demais lajes da etapa A do experimento realizado por
Marquesi (2014). Organizando os valores obtidos de deslocamento e for¢a por “tempo”,

confecciona-se a Tabela 5.1 e 5.2 com os valores de for¢a em funcdo do deslocamento.

5.1.  RESULTADOS PARA ANALISE COM COMPORTAMENTO LINEAR DOS
MATERIAIS

Apo6s a simulacdo de todas as lajes da etapa A dos experimentos de Marquesi (2014)
os resultados foram organizados nas Tabelas 5.1 e 5.2. A partir de cada incremento de carga
aplicado foi calculado a respectiva forca cortante e feita a leitura do deslocamento vertical no

mesmo ponto em que foi feita a verificagdo nos experimentos.



Tabela 5.1: Resultado das simulacoes para as lajes LA02 a LA0OS

LAO02-C-A LAO03-C-A LAO4-C-A LAO5-C-A
For¢a | Deslocame | Forga | Deslocame | Forca kN | Deslocame | Forca kN | Deslocame
kN nto (mm) kN nto (mm) nto (mm) nto (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
20,5 0,31 25,2 0,96 25,5 0,31 27,6 0,33
41 0,62 50,3 1,91 50,8 0,63 55,3 0,65
61,5 0,93 75,5 2,87 76,3 0,94 83 0,98
82 1,25 100,5 3,83 101,7 1,25 110,6 1,30
102,4 1,56 125,7 4,78 127,1 1,57 138,3 1,63
122,9 1,87 150,5 5,74 152,6 1,88 165,9 1,96
143,4 2,18 176 6,70 178 2,19 193,1 2,28
1639 2,49 201,2 7,65 203.,4 2,50 221,2 2,61
184.,4 2,80 226,3 8,61 228.,8 2,82 248.8 2,93
2049 3,11 251,5 9,57 254,3 3,13 276,5 3,26

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.2: Resultado das simulacoes para lajes LA06 a LA09

LAO6-C-A LAO7-C-A LAOS-C-A LA09-C-A
Forga Deslocame | Forca Deslocame | Forca kN | Deslocame | Forca kN | Deslocame
kN nto (mm) kN nto (mm) nto (mm) nto (mm)

0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
28,5 0,34 35,5 0,42 36,1 0,41 36,3 0,41
57,1 0,69 71 0,83 72,3 0,83 72,5 0,82
85,7 1,03 | 106,5 1,25 108.,4 1,24 108,8 1,23

114,2 1,37 | 1419 1,67 144.6 1,65 145 1,64
142,8 1,721 177,5 2,08 180,7 2,07 181,3 2,05
171,4 2,06 | 2129 2,50 216,9 2,48 217,6 2,46
199.,9 2,40 | 2484 2,92 253 2,90 253,8 2,87
228.5 2,75 | 2839 3,33 289,2 3,31 290,1 3,27

257 3,09 | 3194 3,75 3254 3,72 326,3 3,68
285,6 3,43 | 3549 4,17 361,5 4,14 362,6 4,09

Fonte: Elaborada pelo autor
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Assim, foi possivel comparar os resultados obtidos na simulacio com os

experimentos realizados através da plotagem da aproximagdo de ambas as curvas no mesmo

plano cartesiano. Foram entdo gerados os Gréaficos 5.2 a 5.9.

Grafico 5.2: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA02-C-A
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Fonte: Adaptado de Marquesi (2014)

Griéfico 5.3: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA03-C-A
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Fonte: Adaptado de Marquesi (2014)



Gréfico 5.4: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA04-C-A
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Fonte: Adaptado de Marquesi (2014)

Gréfico 5.5: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA05-C-A
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Griéfico 5.6: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA06-C-A
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Griéfico 5.7: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA07-C-A

Fonte: Adaptado de Marquesi (2014)
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Grafico 5.8: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA08-C-A
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Gréfico 5.9: Forca Cortante versus deslocamento para laje LA09-C-A

Fonte: Adaptado de Marquesi (2014)
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Com base nos graficos apresentados observa-se uma diferenca razodvel entre as
curvas numéricas e experimentais, mesmo na fase linear. Atribui-se essa diferenca a os
seguintes fatores:

- poucos dados disponiveis do trabalho de Marquesi (2014);

- 0o modulo de elasticidade do concreto foi obtido com base na sua resisténcia a
compressdo. Unico dado fornecido no trabalho citado. Acredita-se que o valor

usado nas simula¢des esteja acima do real;

5.2.  RESULTADOS PARA ANALISE COM COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DOS
MATERIAIS

Para a simula¢cdo considerando o comportamento nio linear dos materiais foi
utilizado o modelo Concrete Smeared Cracking para concreto e elastoplasticidade para o aco.

Apoés varias tentativas de fazer o modelo numérico convergir ndo se obteve
sucesso. Notou-se que o software pareceu ndo interpretar o modelo de Tension Stiffening por
motivos desconhecidos ja que, sejam quais fossem os dados adotados para fissuracdo, o
programa cessava a simulacdo no momento em que o concreto iniciava o processo de
fissuracao, ocorrendo instabilidade numérica.

Continuou-se a pesquisar sobre formas de como resolver o problema da ndo
convergéncia. Segundo o Manual de Analise do Abaqus (2010), para se evitar erros
prematuros em andlises dificultosas, basta que se alterarem os valores de 10 e IR para 8 e 10
respectivamente. Tais varidveis encontram-se, dentro do médulo Step, seguindo os passos:
Other, General Solution Controls, Edit, clica-se em Specify e, na aba Time Incrementation
Clica-se na checkbox Discontinuous analysis. Ao clica-la, automaticamente os valores de 10 e
IR se alteram para os valores recomendados anteriormente (8 e 10). Entretanto, mesmo com
essas alteragdes ndo houve convergéncia dos resultados.

A convergéncia dos resultados de uma solu¢do ndo-linear depende de muitos
resultados numéricos, o que percebeu-se é que o soffware cessava a simulacdo com a carga
em torno de 30% da carga total prevista.

Novamente, o que pode ter agravado o problema de ndo convergéncia, € que 0s
dados para a caracterizacdo dos materiais foram todos adotados a partir da literatura
disponivel, a tnica informacdo que Marquesi (2014) trouxe foi a resisténcia a compressao

nominal do concreto (C45).
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Outra possivel causa para a ndo convergéncia € que as lajes alveolares nao tem
armadura passiva, somente as cordoalhas para protensdo, e assim a ruptura se torna um tanto
quanto fragil, apds a formagao da fissura da tracdo diagonal. E como todas as lajes do trabalho
experimental romperam dessa forma, uma vez que os ensaios eram de cisalhamento, a

convergéncia nesses casos ainda ¢ mais dificil.
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6. CONCLUSOES

Com base no desenvolvimento do presente trabalho, podem-se extrair as seguintes
consideracgoes finais:

Comparando-se os graficos obtidos nas simulagdes com os experimentais observou-
se uma diferengca razodvel entre as curvas, mesmo na fase linear. Conforme exposto na
explanagdo do modelo numérico desenvolvido, houveram muitas consideracdes de
simplificacdo para os materiais devido a falta de determinados ensaios laboratoriais
necessarios a perfeita caracterizacdo dos materiais.

A simulacio numérica é uma ferramenta valiosa, porém, para utilizd-la
satisfatoriamente precisa-se de dados experimentais mais detalhados e especificos, como:
ensaios de resisténcia a compressao e tragao do concreto e do ago.

O comportamento ao cisalhamento, com ruptura por tracdo diagonal, sem fissuracdo
anterior € dificil de representar, e de garantir a convergéncia do modelo numérico.

O estudo do software ABAQUS, usado no presente trabalho, ainda estd em fase
inicial no Departamento de Engenharia Civil da UEM, e muitos problemas na sua utilizacdo

ainda deverao ser resolvidos.

Sugerem-se para trabalhos futuros os seguintes topicos:

Aprofundamento nas anéalises do programa computacional Abaqus/CAE, por meio de
pesquisas em artigos, dissertacdes, teses e manuais disponiveis especificamente sobre a
analise de convergéncia dos resultados.

Estudo sobre o comportamento a tragdo do concreto dentro do software, fazendo-se
testes de corpos de prova virtuais, vigas simplificadas, dentre outros, e, comparacdo dos
resultados numéricos com ensaios experimentais.

Estudos do comportamento do concreto utilizando outros modelos disponiveis no
software como: Brittle Cracking e o Concrete Damaged Plasticity.

Desenvolvimento de estudos do contato entre a cordoalha e o concreto apds a
aplicacdo da tensdo de protensdo, assim como, estudos sobre a transferéncia da tensido de

protensao por toda a peca.
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