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REsumo

RESUMO

SILVA, I. P. C. Analise numérica de lajes alveolares protendidas submetidas ao esforgo
cortante com a presencga de aberturas. 2020. 98p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de S&do Carlos, Sdo Carlos, 2020.

O uso das lajes alveolares pré-fabricadas protendidas tem se intensificado a medida em que
ocorre 0 avango tecnoldgico na construgao civil, e desta forma por se tratar de uma peca pré-
fabricada, este elemento, por diversas vezes, precisa de ajustes durante sua aplicagdo, como
por exemplo, durante a realizacdo de aberturas nos painéis alveolares. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho é analisar o comportamento estrutural do ensaio a forga cortante de
lajes alveolares protendidas com aberturas de extremidade. Para isso, foi idealizada uma
metodologia para a simulagdo do ensaio a forga cortante com a utilizagdo do software
ABAQUS® por meio do método dos elementos finitos, buscou-se a representagio total do
processo de fabricagdo e carregamento do painel alveolar, desde a etapa de aplicacdo da
protensao, etapa de liberagao da protensao até a etapa final de carregamento, utilizando as
ferramentas disponiveis no software para isso. Inicialmente modelou-se uma laje alveolar de
referéncia, sem aberturas, para a validagdo da metodologia e posteriormente aplicou-se a
metodologia nas lajes alveolares com abertura central e de extremidade, realizando a
comparacao dos resultados conforme estudos experimentais ja apresentados na literatura
técnica nacional. Desta maneira, foi possivel compreender o comportamento dos painéis
alveolares com aberturas de extremidade quando submetidos ao ensaio a forga cortante. Por
fim, os resultados apresentados demonstraram que as aberturas influenciam
significativamente na redistribuicdo dos esforgos das nervuras, sendo que para a laje alveolar
com abertura central a ruptura ocorreu na nervura adjacente a abertura. E para a laje alveolar
com abertura lateral a ruptura ocorreu na nervura da extremidade. Logo, foi possivel concluir
que as aberturas intensificam as tensdes principais de tragdo das nervuras, sendo elas
responsaveis pela ruptura por tragdo diagonal dos modelos, além de diminuirem a capacidade
resistente dos painéis em 27,25% para o caso da abertura central e 50,22% para o caso mais
critico da abertura lateral.

Palavras-chave: laje alveolar, concreto pré-fabricado, protensdo, método dos elementos
finitos, comportamento estrutural, forgca cortante.



ABSTRACT

ABSTRACT

SILVA, I. P. C. Numerical analysis of prestreessed hollow core slabs submitted to shear
test with the openings. 2020. 98p. Dissertation (Master in Civil Engineering) - Federal
University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

The use of prestressed precast hollow core slabs has intensified as technological advances,
and as part is manufactured in industry, this element needs adjustments during its application,
as for example, when need openings in the hollow core panels. Therefore, the presente study
aims to analyze the structural behavior of the shear test of prestressed hollow core slabs with
front openings. For that, a methodology for the shear test was proposed with the ABAQUS®
software using the finite element method, seeking the total representation of the manufacturing
process and loading of the hollow core panel, from the prestressing application step,
prestressing step and final loading step, using the tools available in the software for this.
Initially, a reference hollow core slab without openings was modeled for the validation of the
methodology and later the methodology was applied to hollow core slabs with central and
lateral opening, comparing the results according to experimental studies already presented in
the national technical literature. In this way, it was possible to understand the behavior of
hollow core slabs with front openings when subjected to the shear test. Finally, the results
demonstrated that the openings significantly influence the redistribution of the stresses of the
web, and for the hollow core slab with central opening the rupture occurred in the web adjacent
to the opening, and for the hollow core slab with lateral opening the rupture occurred in the
web the end. Therefore, it was possible to conclude that the openings intensify the main
tension stresses of the webs, being responsible for the diagonal tension rupture of the models,
in addition to decreasing the resistant capacity of the panels by 27.25% for the case of the
central opening and 50, 22% for the most critical case of the lateral opening.

Keywords: hollow core slab, precast concrete, prestressing, finite element method, structural
behavior, shear force.
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12

. INTRODUGAO

Dentre as inumeras op¢des de racionalizagao das estruturas, a utilizacao de elementos
pré-moldados encontra-se como uma alternativa viavel, pois garante agilidade no processo e
maior fluxo de continuidade nos canteiros. Tornando-se uma alternativa cada vez mais
utilizada, com o intuito de diminuir o tempo de obra, bem como garantir qualidade e seguranga

durante o tempo de execucgao.

O sistema de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas representa uma das solugées
estruturais mais avancadas para sistemas de piso. Devido a alta versatilidade e capacidade
de utilizacao em diversas situacdes, o uso deste elemento tem aumentado consideravelmente
nos ultimos anos. A elevada competitividade de mercado das lajes alveolares, para Costa
(2009), é gerada pela a racionalizagao de materiais, reduzindo assim o consumo de concreto
e aco. Além de ser um elemento pré-fabricado, € comum o emprego em conjunto com outros
sistemas estruturais como o sistema de concreto moldado in-loco, estruturas metalicas e

alvenaria estrutural.

Ainda, segundo Petrucelli (2009), os painéis de lajes alveolares sdo um dos mais
modernos produtos na industria de concreto pré-fabricado e caracterizados pela rapidez de
execugdo e montagem. O igamento de um painel é ilustrado na Figura 1.1, situagdo comum
em edificacbes com a utilizagdo das lajes alveolares para sistema de piso. Para Pinheiro et
al. (2014) as lajes alveolares surgiram da necessidade de se obter um elemento estrutural
com baixo peso préprio, baixo consumo de material e com grande alcance de vaos. Logo, a
unido destes fatores tornou tecnicamente e economicamente viavel a utilizagdo deste

elemento.

Dentre os processos de fabricagdo, conforme Santos (2014), estdo dois tipos mais
utilizados: por meio de maquinas extrusoras, ou por meio de moldadoras com formas
deslizantes. Sendo praticamente impossivel a introdu¢ao de armadura de cisalhamento em
ambos os processos, em fungao disso, as lajes alveolares sao compostas exclusivamente por
armadura ativa. Ha ainda o processo de produgao por meio de tubo-sacado, sendo possivel
a colocacado da armadura transversal. Entretanto, ndo € um método muito convencional e

difundido para a fabricagcao dos painéis.
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Figura 1.1: Sistema dos painéis alveolares

:

A

Fonte: Cassol Pré-Fabricados (2019)."

Desta forma, uma das principais preocupagdes para com esse elemento estrutural é a
sua capacidade resistente a forga cortante, por causa da dificuldade de posicionamento das
armaduras transversais e devido seu processo construtivo (MARQUESI, 2014). Assim, com a
vasta utilizacdo das lajes alveolares, comumente surge a necessidade de adequar e
compatibilizar a estrutura com a arquitetura, instalagdes e demais elementos estruturais, como

0 encontro de pilares com os painéis (PINHEIRO, 2017), caso ilustrado na Figura 1.2.

Fonte: Leonardi Pré-Fabricados (2020). 2

1 Cassol Pré-Fabricados. Disponivel em: https://www.cassol.ind.br/pre-fabricado/lajes/. Acesso em:10. set. 2019.

2 Leonardi Pré-Fabricados. Disponivel em: http://www.leonardi.com.br/laje-alveolar/. Acesso em: 08. mai. 2020.
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Bernardi, Cerioni e Michelini (2008) destacaram que as aberturas nas lajes alveolares
sao um problema complicado, pois, geralmente, sao realizadas apds a concretagem do painel,
€ para isso € necessario o corte dos cabos de protensédo gerando um efeito descontinuo nas
tensdes internas, produzindo fissuras longitudinais na unidade e reduzindo a resisténcia

estrutural.

Em resumo, as aberturas em painéis alveolares frequentemente sdo admitidas,
embora haja poucos estudos na literatura a respeito do comportamento mecanico das

unidades alveolares frente aos esforgos de execugao das aberturas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € propor uma metodologia valida para a simulagao
numérica do ensaio a forga cortante em lajes alveolares protendidas e adaptar a metodologia

para modelos com aberturas de extremidade, sem a presenga da capa estrutural.

1.1.2 ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, tem-se:

¢ Simular numericamente o comportamento estrutural do ensaio a forga cortante de lajes

alveolares protendidas;

e Comparar o comportamento mecanico do modelo numérico frente aos ensaios

realizados na pesquisa de Pinheiro (2017);

e Comparar os resultados numéricos com modelos de previsao tedrica da NBR
14861:2011

e Analisar as tensdes das nervuras e a redistribuicido dos esforgcos devido a realizagao

das aberturas;

Por fim, espera-se contribuir para um melhor entendimento sobre o assunto e desta
forma, fornecer maior dominio técnico a respeito das aberturas de extremidade em lajes

alveolares pré-fabricadas protendidas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Por causa do amplo emprego dos elementos pré-fabricados no pais, as lajes
alveolares tém apresentado crescente utilizagdo em obras que necessitam rapida fase
construtiva e elementos de fechamento mais esbeltos. Entretanto, ha uma caréncia de
estudos e respostas quanto ao comportamento das unidades alveolares, frente a necessidade
da realizagdo de abertura nos painéis, por causa da compatibilizagdo com a arquitetura,
instalacbes ou ajustes estruturais.

As lajes alveolares sdo consideradas elementos de ruptura fragil e abrupto, devido aos
seus elementos construtivos, e por isso a forga cortante nestes elementos torna-se um fator
decisivo no comportamento estrutural (BARBOSA, 2019). Além do mais, a NBR 14681:2011
(ABNT, 2011) leva somente em consideragcdo em suas formulacbes a resisténcia ao
cisalhamento devido aos esforcos de flexdo, ndo considerando os esforgos somente a forca
cortante. E neste sentido que esta pesquisa visa contribuir, apresentando o comportamento

do ensaio a forga cortante nos painéis alveolares com aberturas de extremidade.

1.2.1 ESTUDO BIBLIOMETRICO

Neste trabalho foi realizado um estudo bibliométrico por meio de um mapeamento
sistematico da literatura “systematic mapping study”, conhecido também como “scoping
studies”. Conforme Petticrew e Roberts (2006) este método consiste em uma pesquisa em
base de dados com o objetivo de determinar as publicagbes existentes sobre determinado
tema, fornecendo uma visdo ampla da area da pesquisa. E apresentado na Figura 1.3 a
quantidade de artigos publicados na base de dados “Scopus” na literatura técnica nos ultimos
anos, e a correlagdo entre as trés grandes palavras chaves: lajes alveolares, aberturas e
cisalhamento.

Portanto, nota-se o crescimento desta area de estudo. Entretanto, das 291 publica¢des
encontradas desde o inicio das publicagcdes em 1971 até os dias atuais, 170 apresentaram
estudos que abordavam questdes a respeito de esforgos cortante em painéis alveolares, 14
apresentavam contribuicdes a respeito das aberturas em lajes alveolares protendidas pré-
fabricadas. Sendo que nenhum dos artigos abordaram ambas as combinagbes
especificamente juntas, logo torna-se viavel e interessante estudos que correlacionem o

comportamento do painel alveolar com aberturas quando submetidos aos esforgos cortantes.
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Figura 1.3: Panorama geral de publicacées em lajes alveolares com aberturas
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Fonte: o Autor (2020).

Desta maneira, ha necessidade de estudos mais aprofundados, a fim de buscar
entender o real comportamento mecanico das lajes alveolares quando solicitadas ao ensaio

a forga cortante.

1.3 RESUMO DA METODOLOGIA

A pesquisa se classifica como um estudo tedrico-numérico e esta dividida em trés
etapas: fundamentacao tedrica, apresentacdo da metodologia proposta e aplicacdo da
metodologia. Cada etapa foi subdividida a fim de obter melhor entendimento do assunto,
inicialmente o comportamento mecanico do sistema de lajes alveolares, posteriormente o
processo de analise numérica e por fim da interpretacdo dos resultados, conforme
representado na Figura 1.4.

Este trabalho utiliza o método de elementos finitos para a realizagdo de analises
numeéricas, com a utilizacdo do “software” ABAQUS®. Para isso, as lajes alveolares foram
modeladas utilizando a técnica da extrusdo para os elementos solidos e a técnica do
embutimento para os elementos do tipo treli¢a, representando as armaduras ativas.

Os materiais foram incorporados ao modelo por meio das equacdes constitutivas
representadas por Guo (2014), para o concreto; e pela NBR 6118:2014 (ABNT,2014), para o
aco cujo comportamento adotado foi elastoplastico perfeito. As interagbes e condi¢cdes de

contorno foram impostas mediante comandos do “software” que representam ora a adesao
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perfeita entre os materiais, ora uma superficie rugosa com a necessidade da insercédo do

coeficiente de atrito.

Figura 1.4: Fluxograma da pesquisa
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Por fim, os modelos foram submetidos aos carregamentos com base na sequéncia

cronolégica de montagem, inicialmente aplicado a for¢ga de protensdo e posteriormente o

carregamento do ensaio até a carga de ruptura.

Para a validacado dos modelos utilizou-se os resultados expressos em Pinheiro (2017),

sendo analisada a influéncia do parametro da viscosidade e o angulo de dilatacdo no

comportamento estrutural do ensaio a forca cortante. Os valores obtidos foram comparados

com as equagdes normativas. E apresentado na Tabela 1.1 a descricdo dos modelos

numeéricos desenvolvidos.

Tabela 1.1: Descri¢do dos modelos numéricos

Identificagao

Posicionamento da
Abertura

Descrigao

Modelo de referéncia, sem a presenga

extremidade lateral

HCS - 01 Sem abertura de aberturas e com oito cordoalhas
protendidas.

HCC - 02 Abertura de Modelo com abertura central de 400 x

extremidade central 400 mm e seis cordoalhas protendidas.

Abertura de Modelo com abertur_a lateral de 400 x

HCL - 03 400 mm e cinco cordoalhas

protendidas.

Fonte: o Autor (2020).
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1.4 DESCRIGCAO DOS CAPITULOS

O trabalho desenvolvido esta segmentado em sete capitulos, apresentados a seguir:

e Capitulo 1: A introducao contextualiza a problematica da pesquisa, justifica a

relevancia e apresenta os objetivos do trabalho.

e Capitulo 2: A sintese da bibliografia fundamental aborda conceitos a respeito do
comportamento mecanico de lajes alveolares, principais mecanismos de falha, efeito
da protensdo sobre os painéis e os conceitos utilizados para a modelagem de

elementos pré-fabricados em elementos finitos.

e Capitulo 3: Sao apresentados os materiais e método utilizado para o desenvolvimento
da pesquisa. Descreve as ferramentas utilizadas e os procedimentos da modelagem

numeérica.

e Capitulo 4: A aplicacdo da metodologia proposta, apresenta os resultados para

validagao dos modelos e comparagdes com formulagdes normativas nacionais.

e Capitulo 5: E realizada a andlise dos resultados obtidos com os modelos numeéricos, e
estudado o comportamento das tensdes principais para as lajes alveolares com e sem

aberturas.

e Capitulo 6: As consideragbes acerca da metodologia proposta e dos resultados

obtidos, além da sugestao para trabalhos futuros.

e Capitulo 7: As referéncias utilizadas.
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2 . FUNDAMENTAGCAO TEORICAE
ESTADO DA ARTE

Neste capitulo foi apresentado a bibliografia fundamental sobre o comportamento
mecénico de lajes alveolares, 0s possiveis mecanismos de ruptura e o efeito da protenséo.
Além da continuidade ao estudo bibliométrico realizado, foi apresentado o estado da arte para
lajes alveolares com aberturas e comentado sobre alguns autores que contribuiram para o
conhecimento técnico deste elemento. Por fim, demonstrado os principais trabalhos que

utilizaram o método dos elementos finitos para a simulagao de lajes alveolares protendidas.

21 COMPORTAMENTO MECANICO DE LAJES ALVEOLARES AOS
ESFORCOS CORTANTES

As lajes alveolares protendidas s&o elementos pré-fabricados que contém vazios
continuos ao longo de seu comprimento, proporcionando uma reducao de peso proprio e do
custo de fabricacdo (CHENG E WANG, 2010). As unidades de lajes alveolares e suas

diferentes partes podem ser observadas na Figura 2.1.

Figura 2.1: Unidades alveolares e suas diferentes partes

Borda superior

Borda inferior

Mervura

Fonte: adaptado Rettne e Edekling (2006).

Palmer e Schultz (2010) em seus estudos demonstraram que os vazios gerados pelos
alvéolos apresentaram continuidade ao longo da laje e o concreto que preencheu o espaco

ndo possuiu uma contribuicao significativa para a resisténcia a flexao, justificando assim sua
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secao transversal. Além de reduzir o peso do elemento, os vazios fornecem um espaco fisico

para a passagem das instalacdes elétrica e hidraulica.

Por causa do processo produtivo, os painéis alveolares em sua grande maioria fazem
somente uso de armaduras ativas, geralmente s&o constituidos por cordoalhas protendidas
posicionadas na regiao inferior das nervuras, entretanto, em alguns casos ha a necessidade

de cordoalhas superiores, a fim de combater o efeito da protensao em vazio. (CATOIA, 2011).

A presenca de armaduras transversais nas pecas ndo € comum, portanto, deve-se
levar em consideragao no dimensionamento que somente a forga de protenséo, e a tragao do
concreto serdo responsaveis por resistir aos esforgcos cisalhantes. Além do mais, € comum
que o engenheiro de estruturas se depare com situagdes onde as lajes alveolares apresentem
resisténcia aos esforgcos de flexdo, entretanto, ndo suportem os esforgcos cortantes
(PINHEIRO, ALMEIDA FILHO e CARVALHO, 2017).

Fusco (2008) apresenta diversos conceitos a respeito do comportamento mecénico de
lajes sem a presenga da armadura de cisalhamento, um deles é que a fissuragéo por flexao
nao inviabiliza a integridade da pega, entretanto, a ruptura da pecga acontece praticamente no
surgimento da primeira fissura ocasionada pela forga cortante, chamada de fissura critica.
Cujo sentido é obliquo e diferentemente das fissuras de flexdo ndo apresenta diregéo
perpendicular ao eixo da pega.

Ainda em sua publicagdo Fusco (2008) idealiza dois modelos diferentes de
funcionamento dos mecanismos resistentes a forga cortante, sendo o primeiro deles admitida
a cooperagao maxima da zona fissurada conforme observado na Figura 2.2a. Assim a forga
cortante é transmitida por meio do banzo comprimido (V4), engrenamento dos agregados (V)

e efeito de pino da armadura (V3).

Figura 2.2: Modelos de funcionamento dos mecanismos resistentes ao cisalhamento

Cooperagao maxima Cooperagao minima
da zona fissurada da zona fissurada
o # L‘ : bt
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‘L ‘\*\,-’. ’J /
o N i L]
o . |
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7 /4> |
- i
de transmisséao da Consolo engastados no banzo
forca cortante comprimido

(a) (b)
Fonte: adaptado Fusco (2008).
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Como pode-se observar a parcela V, é transmitida por meio da fissura de flexao,
mediante o engrenamento existente entre os grédos do agregado graudo e retransmitida por
tensdes de tracdo na peca. A parcela V3, também é transmitida pela fissura de flexao,
mediante a armadura inferior, comportando-se como um pino de ligacdo entre as faces
fissuradas.

O modelo de cooperagao minima entre o concreto e a fissura, apresentado na Figura
2.2b, admite-se a transmissao integral da forca cortante pelo banzo comprimido da peca,
comportando-se os trechos de alma como consolos engastados, subsistindo a viga até a
ruptura da peca, apés a formagao da fissura critica.

No caso do primeiro modelo, conforme observado na Figura 2.2a., considera-se que o
comportamento global do funcionamento da pega seja analogo ao mecanismo de treliga, no
qual as tensdes diagonais de tragdo permitem a resisténcia da peca, conforme ilustrado na
Figura 2.3.

Figura 2.3 : Resisténcia ao cisalhamento em pegas fissuradas

“FISSURA
CRITICA

X

Fonte: Fusco (2008).

O engrenamento dos agregados graudos por meio de fissuras com superficies
irregulares faz com que ao longo delas exista transmissao de forgas obliquas. A maior rigidez
do ago em relagao ao concreto garante o comportamento de pino de ligagao deste elemento,
possibilitando a solidarizacdo dos dois trechos da peca separados pelas fissuras e
aumentando a regido de concreto que colabora na transmissdo dos esforgos cortantes.
Devido ao aumento da forga cortante, as tensdes diagonais de tracdo chegam a maxima,
atingindo a fissura critica e por fim o colapso da pega. E idealizado na Figura 2.4 o fluxo geral

de tensdes de compressao desde a sua aplicacao até os apoios.
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Figura 2.4: Fluxo de tensdes

Fonte: Fusco (2008).

2.1.1 MECANISMOS DE RUPTURA POR CISALHAMENTO

Como citado anteriormente, por causa do seu processo produtivo, as lajes alveolares
protendidas em sua grande maioria ndo fazem uso de armadura transversal, podendo
apresentar desta maneira diversos tipos de ruptura, inclusive a ocorréncia de combinacéo dos
mecanismos de falha, neste tépico sera abordado os principais mecanismos de ruptura por
esforgo cortante.

A ruptura da nervura por tracdo € um dos tipos comuns de falha nas lajes alveolares.
De acordo com Yang (1994) e Engstrom (2005) caso o concreto atinja altas resisténcias a
tragao na borda inferior no estadio |, podera ocorrer uma fissura inclinada na nervura quando
a tensao principal de tragao igualar-se a do concreto, conforme Figura 2.5. Geralmente é
formada na regido onde termina a influéncia favoravel da tens&o normal vertical causada pela
reagdo no apoio, propagando-se em ambos os sentidos, ascendente e descendente,

resultando em uma ruptura brusca e imediata. (CATOIA, 2011)

Figura 2.5: Ruptura da nervura por tracéo diagonal devida ao cisalhamento

b

Fonte: Yang (1994).

Este tipo de falha é conhecido também como ruptura por tragdo diagonal, e
caracterizado pela fissura que ocorre proximo ao apoio, para este modelo de calculo séo
adotadas algumas hipoteses: tensGes verticais nula (g, = 0); altura do ponto critico € no
centro de gravidade (y,.); e a distancia horizontal do centro do apoio ao ponto critico (x,.) €
igual a metade da altura (SANTOS, 2014; MARQUESI, 2014). E ilustrado na Figura 2.6 a

posig¢ao do ponto critico.
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Figura 2.6: Posicédo do ponto critico
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Fonte: Marquesi (2014).

Conforme a Equacgéo (2.1), a tensao principal de tragao pode ser calculada segundo o
circulo de Mohr e desta maneira, assumir a ruptura por tragdo diagonal quando a maxima

tensao principal na nervura atingir a resisténcia a tragdo do concreto:

(2.1)

Sendo:

fee: resisténcia ultima a tragéo do concreto;
o, : tensao principal maxima;
o, : tensdo normal no eixo x;

Txy - tenséo de cisalhamento entre os eixos xy.

Outro modo de ruptura é a fissuracdo do concreto gerada pela interagao do
cisalhamento e da flexdao, sendo apresentado na Figura 2.7 um elemento protendido

submetido a esforgos de flexdo e cisalhamento e os trés padrdes de fissuragbes possiveis.

Figura 2.7: Elemento submetido a flexao e cisalhamento

Tensao de Tensao de cisalhamento
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Flexao baixa Flexao infermediaria

Tensao de
cisalhamento baixa.
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(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado Rettne e Edekling (2006).
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Percebeu-se na regiao definida na Figura 2.6a, que houve maior concentragdo de
esforcos cortantes e menores de esforgcos de flexdo, gerando fissuras inclinadas que
apareceram na nervura quando a tensao de tragao principal alcangou a resisténcia a tragao
do concreto. Na regido definida pela Figura 2.6¢c, notou-se, a partir da utilizacao de
carregamentos distribuidos, com momentos fletores elevados, possivel regido central do vao,
apresentando fissuras de flexdo. Entretanto, na regido definida na Figura 2.6b ou regibes
intermediarias as fissuras de flexdo puderam se propagar em fissuras inclinadas de
cisalhamento (RETTNE E EDEKLING, 2006).

Kong e Evans (2001) demonstraram que se a carga aplicada estiver entre a relagéo
6 > a,/d > 2,5 de distancia, a ruptura ocorrera por cisalhamento. Concluiram também que
conforme houve o aumento da forga (V), Figura 2.8, a fissura de flexdo apresentada entre os
pontos “a-b”, propagou-se em direcdo ao ponto de carregamento, tornando-se uma fissura

diagonal.

Figura 2.8: Situagdo em que 6 > a,,/d > 2,5
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Fonte: Kong e Evans (2001).

Com o aumento da forca (V), a ruptura ocorreu de dois modos, sendo: Caso a

relagdo a,,/d acima do limite, a fissura diagonal se estendeu até o ponto “e”, gerando uma

ruptura por tragao; caso inferior, a fissura tendeu a parar proximo ao ponto “”, gerando um
padrao de fissuragdo ao longo da armadura longitudinal. Em situagdes onde a forga aplicada
(V), seja ainda maior, a fissura diagonal se propagaria até o ponto “h”, gerando fissuras

causadas pela perda da aderéncia entre a armadura tracionada e o concreto.

As nervuras das lajes alveolares sao responsaveis ndo somente pela ruptura por
tracdo, mas também por compressao gerada pelos esforgos cortantes, ocorrendo quando a
tenséo principal de compressao na nervura alcanga a resisténcia a compressao do concreto.
De acordo com Yang (1994) é dificil o colapso do elemento por este tipo de falha, uma vez
que a nervura ja estaria fissurada por tragcao devida aos esforgos cisalhantes, antes que haja

a equiparagao das tensdes de compressao aplicadas e do concreto.



25

Entretanto, Kong e Evans (2001) expuseram que para uma carga aplicada entre 2,5 >
a,/d > 1 de distancia, e o aumento gradual desta carga gerou uma fissura diagonal na zona

de compressao do concreto, até a sua ruptura por esmagamento, apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Situacdoem que 2,5 > a,/d > 1
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Fonte: Kong e Evans (2001).

Ainda segundo Kong e Evans (2001), quando a carga concentrada estava aplicada a
uma distancia 1 < a,/d do apoio, a forca de compressdo era transmitida diretamente,

gerando uma fissura diagonal unindo os pontos de carregamento e apoio

O ultimo caso apresentado foi a ruptura por escorregamento da cordoalha gerado pelo
cisalhamento, estabelecido quando o atrito, o intertravamento das fissuras e o efeito de pino
nao forem suficientes para transferir os esforgos cortantes, ou seja, quando as propriedades

mecanicas dos materiais sdo inferiores as solicitadas.

2.1.2 EFEITO DA PROTENSAO

A técnica da protensao € comumente utilizada em elementos pré-moldados, como as
lajes alveolares, onde as cordoalhas s&o protendidas anteriormente a concretagem, sistema

conhecido como pré-tragao.

Neste caso, segundo Carvalho (2017) a transferéncia dos esforgos ocorre por
aderéncia ago-concreto, ndo havendo dispositivo de ancoragem como no caso da pos-tragéo.
A aderéncia entre armadura ativa de pré-tracdo e concreto apresentam o mesmo
comportamento ao das armaduras passivas, existindo os fendmenos de adesédo, atrito e

mecéanica.

Conforme Pinheiro (2016) a aderéncia por adesao é caracterizada por uma resisténcia
a separagao dos materiais, proveniente das ligagdes fisico-quimicas na interface da armadura

com a pasta de cimento. Fusco (1995) comentou que a aderéncia por atrito € dependente da
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rugosidade superficial da barra de ago e pelo coeficiente de atrito existente na interface ago-
concreto. Barboza (2018) associou a aderéncia mecanica a presenca de saliéncias
superficiais na barra, funcionando como pecas de apoio, ou seja, irregularidades da superficie
da barra de aco. Para Almeida Filho (2006) a aderéncia mecanica € a grande responsavel
pela ancoragem da armadura, promovendo resisténcia depois de atingir a tensdo maxima de

aderéncia.

Além destes mecanismos de transferéncia, outro efeito conhecido é o chamado “efeito
Hoyer”, conforme Briere et al. (2013) o efeito Hoyer ou efeito da ancoragem, consiste
basicamente no estiramento da cordoalha, propiciando a diminuicdo em seu diametro, gerada
pelo efeito de Poisson. A medida que a tens3o é aliviada, a cordoalha tende a retornar ao seu
didmetro original, onde ndo ha confinamento pelo concreto também se mantém o didmetro

original, no caso das extremidades.

Em contrapartida, onde houver tensdes de estiramento, a cordoalha tendera a manter
o didmetro obtido devido a tensdo aplicada. Portanto, a forca de protensdo varia nao
linearmente ao longo do comprimento de transferéncia (l;), gerando forgas radiais ao longo
da interface ago-concreto, aumentando o coeficiente de atrito e propiciando maior rigidez na

ligacdo. E representado na Figura 2.10a a aplicacédo do efeito de Hoyer.

Ainda segundo Briere et al. (2013) devido as tensoes radiais compressivas que surgem
no concreto por causa da forca de protensdo, tensdes circunferenciais perpendiculares a de
tragdo também surgiram. Portanto, & medida que houve aumento gradual da for¢a aplicada,

fissuras ao redor das cordoalhas apareceram, conforme apresentado na Figura 2.10b.

Figura 2.10: Efeito Hoyer

concreto

—'P estiramento do cabo

. comp. transferéncia

Z
%
tensdo na {

cordoalha
- linear

totaimente p_arcial- r}éo- ‘
fissurado fissurado fissurado

(a) (b)
Fonte: Adaptado Briere et al. (2013).
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Para Catoia (2011) o comprimento de transferéncia (I;) é a regido necessaria para o
desenvolvimento de toda a forga de protensao desenvolvendo-se como uma curva parabdlica,
entretanto, assume-se o comportamento linear e a ndo consideragao do efeito Hoyer, afim de

aumentar os coeficientes de seguranga no dimensionamento de pecgas protendidas.

Algumas recomendacdes técnicas fazem a consideragao de valores inferiores, médio
e superior para o calculo do comprimento de transferéncia (I;). De acordo com o Eurocode 2
(CEN, 2004) o valor deve ser considerado como o mais desfavoravel entre os valores

expressos pelas Equagdes (2.2) e (2.3):
lper = 0,8. 1y (2.2)
Lper = 1,2. 1y, (2.3)
E o valor do comprimento de transferéncia (l;) é obtido pela Equacao (2.4):

Tprno (2.4)
fbpt

lpt =a,.a,0

Sendo:

a; : 1,0 (liberagao gradual da protensao), 1,25 (liberagao repentina da protensao);
a, : 0,19 (barras de 3 a 7 fios);

@ : didmetro nominal da cordoalha;

Oprno - t€Nsdo na barra logo apos a liberagao da protensao;

fopt - tenséo de aderéncia.

Entretanto, para o ACI 318:2019 (ACI, 2019) o comprimento de transferéncia pode ser
dado por 50.0 (didmetro da cordoalha) para a avaliacédo do desenvolvimento da protenséao.
Em contrapartida, o ASSAP (2002) apresenta as Equacgdes (2.5) e (2.6) para obtencdo do

valor do comprimento de transferéncia (l;).
lpp =70.0 (2.5)
lbpd = 1,2 lbp (26)

Ainda, segundo o ASSAP (2002) a transferéncia dos esforgos da protensdo para o
concreto era muito influenciada pela auséncia ou presenca de fissuras na regido de
transferéncia, portanto, deve-se evitar a fissuragao e verificar as tensées nesta regido, alguns

tipos de fissuras conhecidas como “bursting”, “splitting” e “spalling” sao corriqueiras por causa

das elevadas tensdes de tracao.

A tensao de tracao que € gerada pelo escorregamento das cordoalhas na extremidade

da laje é chamada de “bursting”, devido ao corte da armadura pode-se formar uma cunha, em
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conjunto com a retracdo do concreto resultando na formagdo de tensbes de tracdo
perpendiculares a armadura (CATOIA, 2011). Cordoalhas mal posicionadas em secdes de
concreto estreitas, sdo causadores deste efeito, por consequéncia o prolongamento da regido

de ancoragem é inevitavel, conforme indicado na Figura 2.11.

Figura 2.11: Pequenas fissuras devido ao efeito “bursting”

Fonte: ASSAP (2002).

Denomina-se “splitting” as tensbes causadas pelo desenvolvimento da protensao na
regiao de ancoragem, ou seja, pela transferéncia progressiva da forgca de protensédo ao
concreto. Uma vez que as forgas possuem tendéncia de inclinagdo, sdo geradas tensoées de
tracbes no concreto, se maiores que as resistentes, fissuras horizontais tipicas podem
aparecer, conforme a Figura 2.12. Como no caso anterior este tipo de fissura possui sua
profundidade limitada e ocasionam o prolongamento da regido de ancoragem além de
favorecer o escorregamento das barras, evita-se com a utilizacdo do cobrimento adequado
(ASSAP, 2002)

Figura 2.12: Pequenas fissuras devido ao efeito “splitting”

777
OO

Fonte: ASSAP (2002).

Fissuras que ocorrem acima do eixo das cordoalhas, sdo ocasionadas pelo efeito

“spalling”, devido ao fato das nervuras possuirem larguras minimas e a combinagao das
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tensdes de flexdo e compressdo separar a borda superior da peca. E comum este tipo de
fissura se estender ao longo do comprimento da pega, a Figura 2.13 indica o padrao de

fissuragao.

Figura 2.13: Fissuras devido ao efeito “spalling”
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Fonte: ASSAP (2002).

2.1.3 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O COMPORTAMENTO DE LAJES
ALVEOLARES PROTENDIDAS

Até aqui foi apresentado uma breve revisao bibliografica a respeito do comportamento
aos esforcos cortantes em lajes sem armadura de cisalhamento, e notou-se que os
mecanismos resistentes a forga cortante sao trés: banzo comprimido, engrenamento dos
agregados e o efeito de pino da armadura. Cada um destes apresentou dois comportamentos
diferentes quando em zonas de cooperagao maxima ou minima, sendo favoravel a utilizagao

em zona maxima, comportando-se globalmente similar a analogia da treliga classica.

Em contrapartida, os mecanismos de ruptura e falha do sistema de lajes alveolares
podem ser por ruptura da nervura por tragao, fissuragdo do concreto gerada pela combinagao
dos esforgos de cisalhamento e flexdo, e ruptura na biela de compressio devido ao alto

carregamento aplicado na pecga, sendo 0 mais incomum destes o ultimo caso.

Foi visto também outro fator que influéncia na fissuragcdo das unidades alveolares,
imposto no processo de fabricagdo, a protensao, pode gerar fissuras ao longo do comprimento

de transferéncia uma vez que a tensao aplicada nos cabos apresente altos valores.



30

2.2 ABERTURAS EM LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS PRE-
FABRICADAS

Por causa do amplo emprego das lajes alveolares, € muito comum que surja a
necessidade de adequar e compatibilizar a estrutura com a arquitetura e instalagdes,

conforme mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Cortes obliquos e aberturas em lajes alveolares.

Fonte: adaptado Acker (2002).

Bernardi, Cerioni e Michelini (2008) demonstraram que a presenga de aberturas
proximas as extremidades dos painéis alveolares ndo causaram problemas estruturais
significativos, desde que mantidos os limites das aberturas conforme as prescrigdes
normativas ndo excedendo a 600 mm. A Figura 2.15 mostra os casos mais comuns de
ocorréncia de aberturas nas unidades alveolares e, em destaque, os tipos abordados neste

trabalho.

Figura 2.15: Aberturas com necessidade de reforgo
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Fonte: Adaptado Bernardi et al. (2008).
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Entretanto, Pachalla e Prakash (2017a) demonstraram que mesmo para aberturas
cujas dimensdes estejam dentro dos limites normativos, a presenga da abertura reduziu
significativamente a resisténcia final da peca. Causando concentragao de esforgos proximos
as regides das aberturas, além de modificar o modo de ruptura do elemento.

Com base no estudo bibliométrico apresentado no item 1.2.1 foi possivel observar a
escassez de estudos que correlacionem aberturas em lajes alveolares, portanto, algumas
pesquisas mais significativas serdo apresentadas adiante. Em ordem cronolégica, mostra-se

na Tabela 2.1 os principais estudos e seus objetivos para a compreensao do comportamento

mecanico de lajes alveolares com aberturas.

Tabela 2.1: Cortes e aberturas em LAP

ANO AUTORES OBJETIVO CONCLUSOES
Elaborar métodos para o calculo da Aberturas com dimensdes maiores
1998 Monning, F. consideragdo das aberturas em que a espessura da laje
lajes alveolares necessitaram de analise adicional.
Propor uma formulagcdo para 5 o L .
) ~ Nao foi necessario o uso de pilares
Hoogenboom,  consideracdo das aberturas em . SN o
2005 . : . e vigas adicionais em painéis com
P.C.J. lajes alveolares por meio do método
" aberturas.
de elementos finitos
Lo Avaliar a influéncia de pequenas Aberturas centrais apresentaram
Bernardi, P.; . - . .
o aberturas em lajes, pertencentes a maior influéncia na
2008 Cerioni, R;; . . ..
) T um pano de laje, no comportamento deformabilidade global dos painéis
Michelini, E . . .
das lajes adjacentes adjacentes.
Avaliar a influéncia de grandes Aberturas centrais influenciaram
. aberturas em lajes, pertencentes a na deformabilidade e a utilizagéao
2012 Bernandi et al. :
um pano de laje, no comportamento do capeamento apresentou melhor
das lajes adjacentes desempenho.
Estudar o comportamento dos Os suportes/apoios r_netahcos
. - suportou as cargas aplicadas e
2016 Hodge et al. suportes/apoios metalicos para . P
. garantiu a transferéncia dos
aberturas em lajes alveolares .
esforcos entre painéis.
Pachalla, S. K.  Avaliar qual o efeito das aberturas As aberturas Teduz'ra.m a rigidez
2017 . .. do elemento e influenciou no modo
S; Prakash, S.S. em painéis alveolares BOYNR
de falha e na resisténcia final.
. A As aberturas reduziram em 40% a
Analisar o ganho de resisténcia em oA
Pachalla, S. K. P resisténcia final da pegca e com o
2017 . painéis alveolares com aberturas : .
S; Prakash, S.S. uso de CFRP foi possivel
com o uso de CFRP Ao
restabelecer a resisténcia final.
As aberturas reduziram em 40% a
Pachalla. S. K Analisar o ganho da resisténcia dos resisténcia final da pega e com o
2017 s Prakas,h SS painéis alveolares com aberturas uso de CFRP foi possivel
’ * 77" com o uso de GFRP restabelecer em 87% a
capacidade portante dos painéis.
Efetuar um estudo tedérico e A capacidade de resisténcia ao
experimental sobre a influéncia de esforco  cortante  foi  mais
. aberturas e cortes obliquos na acentuada conforme aumentou a
2017  Pinheiro, G. L.

resisténcia ao esforco cortante de
lajes alveolares protendidas pré-
fabricadas.

area extraida e diminuiu o angulo
entre a regido cortada e a
cordoalha.

Fonte: o Autor (2020).
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Monning (1998) alertou que todos os sistemas de piso com lajes alveolares deveriam
permitir disposicdo para aberturas, e afirmou que aberturas cuja dimensdo maxima nao
exceda a espessura da laje, ndo necessita de analise adicional. No entanto, com relagéo as
aberturas maiores, estas exigem analises adicionais e apresentou alguns métodos para a

realizagdo destas analises.

Posteriormente, Hoogenboom (2005) por meio de uma analise numérica em elementos
finitos estudou o comportamento das lajes alveolares com a presenca de grandes aberturas
e prop6s uma formulagdo para que fosse realizada a consideragdo das aberturas quando
houver a necessidade. Este estudo mostrou também que por meio da analise numérica foi
possivel a realizacdo de um dimensionamento mais preciso dos painéis alveolares para
situagdes de projetos e que ndo houve a necessidade de pilares e vigas adicionais devido as

aberturas.

Foi apresentado tal qual a influéncia das pequenas aberturas nos painéis adjacentes
por meio de modelagem em elementos finitos, quando submetido aos esforgos de flexdo e a
forga cortante por Bernardi, Cerioni e Michelini (2008). Além de realizar a variagao da posi¢cao
das aberturas e diametros, constatou que aberturas de extremidade tiveram pouca ou
nenhuma influéncia em painéis adjacentes, entretanto, aberturas de meio tiveram maior
influéncia na deformabilidade global dos painéis além de afetar o modo de ruptura dos

elementos.

Em continuidade aos estudos realizados em 2008 Bernardi et al. (2012), apresentou
qual era a influéncia das grandes aberturas nos painéis adjacentes, além de realizar a
variacdo do capeamento estrutural nos modelos. Por meio da analise numérica, foi possivel
comprovar o que ja havia ocorrido anteriormente, que as aberturas centrais influenciaram de
maneira significativa na deformabilidade dos painéis adjacentes e que o capeamento

estrutural apresentou melhor desempenho conforme maior a sua espessura.

Hodge et al. (2016) estudou o comportamento e a transferéncia dos esforgos aplicados
nos suportes ou apoios metalicos utilizados para transferéncia de cargas entre painéis com
aberturas. Por meio da modelagem destes sistemas em elementos finitos foi possivel
encontrar a carga real aplicada nos suportes e qual o grau de transferéncia desses elementos

com os painéis alveolares.

Em seu primeiro estudo Pachalla e Prakash (2017a), avaliaram qual o efeito das
aberturas centrais por meio de uma analise experimental e numérica. Inicialmente, seis
painéis foram testados em laboratérios a fim de compreender o comportamento mecanico do
elemento. Observou que as aberturas reduziram a rigidez e provocaram o surgimento de

fissuras, além da perda total da capacidade portante do painel, influenciando diretamente nos
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modos de falha e ruptura dos sistemas. Em sequéncia realizou-se um estudo numérico com
os modelos parametrizados conforme o ensaio de laboratério e apresentaram resultados
similares aos encontrados em laboratério. O autor ainda propés um estudo paramétrico em
cima dos modelos para que futuramente possa ser realizado uma equacéao de projeto que leve

em consideragao os parametros de maior sensibilidade em aberturas em lajes alveolares.

No segundo estudo, Pachalla e Prakash (2017b) apresentaram uma pesquisa de
cunho experimental, cujo objetivo foi analisar o ganho de resisténcia em painéis alveolares
com aberturas com o uso de CFRP, compdsito de fibra de carbono, material de reforgco. Dez
painéis foram moldados com diferentes aberturas e aplicou-se o uso da fibra de carbono para
reforgo proximo a regido das aberturas. Notou-se que a presenca das aberturas diminuiu em
mais de quarenta por cento a capacidade portante dos painéis, e com a utilizagdo do reforco
com fibra de carbono, CFRP, aplicando-se a técnica de colagem NSM. Foi possivel
restabelecer a capacidade portante dos painéis, sendo mais eficaz em amostras onde os

esfor¢os de cisalhamento foram predominantes.

Por fim, em seu terceiro trabalho, Pachalla e Prakash (2017c) realizaram também uma
pesquisa de cunho experimental, sendo o objetivo analisar o ganho da resisténcia dos painéis
alveolares com aberturas com o uso de GFRP, material compdsito de fibra de vidro utilizado
no reforco dos elementos. Dez painéis foram moldados com diferentes dimensdes de
aberturas e observou que as aberturas foram responsaveis pela diminuicao de mais de
quarenta por cento da perda da capacidade portante dos painéis. Quando aplicado o reforgo
com fibra de vidro, GFRP, foi possivel a restauracdo da carga de ruptura em oitenta e sete

por cento, sendo uma alternativa para técnicas de reforgo de lajes alveolares.

O primeiro trabalho na literatura nacional estudando o comportamento das aberturas
em painéis alveolares foi realizado por Pinheiro (2017) no laboratério NETPre na Universidade
Federal de Sdo Carlos, cujo objetivo foi analisar a influéncia das aberturas e cortes obliquos
em lajes alveolares pré-fabricadas protendidas submetidas aos esfor¢os cortantes, por meio
de um programa experimental. O autor produziu cerca de 11 lajes pelo processo de formas
deslizantes, variando a localizagdo e dimensdes das aberturas e &ngulos dos cortes, conforme

apresentado na Tabela 2.2.

Os modelos foram fabricados seguindo a se¢ao transversal apresentada na Figura 3.2,
as cordoalhas de protensao foram do tipo CP 190 RB, 9,5 mm de 7 fios com uma area de aco
média de 55,56 mm?, e aplicada uma forca de protensdo média de 10,4tf por cordoalha sendo
modificada a forga total de cada pega conforme o nimero de cordoalhas. Para o concreto
utilizou-se uma resisténcia a compressao (f,;) igual a 39,09 MPa, e uma resisténcia a tracao
(feer) igual @ 2,94 MPa.
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Notou-se que os modelos foram ensaiados em um pértico com ponte rolante com
capacidade de 50 kN e atuador de carga hidraulico com capacidade de 500 kN gerando

esforco cortante nos painéis, como é apresentado o esquema proposto na Figura 2.16.

Apods a realizacdo dos ensaios, o autor notou que houve perda de capacidade
resistente para lajes com aberturas laterais chegando a grandeza de 47,60% quando
comparadas a laje de referéncia. Entretanto, as lajes com aberturas centrais apresentaram

perdas de até 33,70% em relagdo ao modelo de referéncia.

Tabela 2.2: Cortes e aberturas em LAP

Tipo de laje Esquema da LAP
Laje 1: o~
90° e y
Referéncia o A
iDDQ_[ 000
Lajes 2 e 3: ’/" . /L
Abertura central 5
;(3I3\ 13\ )\ /
S A

g e

Lajes 4 e 5: // /

Abertura lateral - ﬁ) 558 I)ﬂ
(
E) 218] 3

Fonte: adaptado Pinheiro (2017).

Ja os modelos com cortes obliquos apresentaram decréscimo de capacidade
resistente na ordem de 30,40%, 30,70% e 43,17% para cortes com angulos de 60°,45° e 30°
respectivamente, se comparados ao modelo de referéncia. Logo, o autor concluiu que o
decréscimo de capacidade de resisténcia ao esfor¢co cortante tende a ser mais acentuado
conforme se aumenta a area extraida, ou ao se diminuir o angulo entre a regido cortada e a

cordoalha.

Figura 2.16: Pdrtico de ensaios NETPre-UFSCar

Fonte: Pinheiro (2017).
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Desde os estudo iniciais as aberturas em lajes alveolares apresentam um dos pontos
de maior atengcdo neste sistema. Aberturas maiores que a espessura da laje devem ser
consideradas no dimensionamento, aberturas centrais sdo as mais prejudiciais apresentando
alta deformabilidade dos painéis, medidas como a utilizagdo dos suportes metalicos e o

capeamento estrutural podem contornar esta situagéo.

Entretanto, os estudos realizados apenas averiguaram o comportamento do painel
quando submetido aos ensaios de flexao, para o ensaio a for¢a cortante, somente o estudo
de Pinheiro (2017) apresentou a concluséo de que quanto maior a area extraida, maior a

perda de capacidade resistente do painel.

2.2.1 RECOMENDAGOES TECNICAS

A seguir serdo apresentadas algumas recomendacgdes técnicas de diversos manuais
e normas relativas a aberturas em lajes alveolares. A fim de maior abrangéncia nas
recomendacodes, foram utilizadas a norma e um manual técnico brasileiro, além dos manuais

técnicos padronizados na Europa, Italia e Estados Unidos.

No Brasil, a NBR 6118:2014 (ABNT,2014) estabelece alguns parametros de abertura
para lajes macicas, entretanto, € a NBR 9062:2017 (ABNT, 2017) responsavel pelo projeto e
execucao de estruturas pré-moldadas que especifica tolerancias de fabricacdo e orienta a
utilizacdo da NBR 14861:2011 (ABNT, 2011) para a execugcdo de aberturas em lajes

alveolares.

Entretanto, a abrangéncia da norma ¢ relativa a processos de fabricacdo e demais
informacdes técnicas, e por isso, ha a necessidade de recorrer a manuais que especificam
dimensodes limites de aberturas e quais situagdes necessitam de reforgo. Um desses manuais
é o da MUNTE, feito por Melo (2007) baseado nos procedimentos da prépria empresa,
tornando-se referéncia no pais na época em que ocorria 0 maior crescimento de estruturas

pré-fabricadas.

Melo (2007) especificou que para cortes nas extremidades em lajes com altura de 200
mm pode-se apresentar largura de até 200 mm. Para elementos com 265 mm de altura, a
largura da abertura é de até 250 mm. Quando as aberturas forem maiores que nos casos

acima, deve-se utilizar armadura de reforgo, conforme indicado na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Aberturas com necessidade de reforgo
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Fonte: MUNTE (2007).

Ainda segundo Pinheiro (2017) quando a laje conter abertura na extremidade para
encaixe com o pilar, caso a abertura exceda 410 mm, seu apoio na viga ficara comprometido.
Neste caso, deve existir um consolo para o apoio da laje também no pilar, mantendo uma
largura minima de apoio da laje, é apresentada as dimensdes maximas de aberturas junto a

pilares na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Dimensdes maximas de aberturas

LM 20 LM 26,5
Maximo recorte sem 1<20cm 1<25cm
qualquer reforco
Recorte com reforco 20 <1<30cm 25<1<34cm
na laje
Recorte com reforco
na laje e apoio no 1>41cm [>41cm
pilar
Minima faixa lateral x> 30 cm x=35cm

junto ao pilar

Fonte: Adaptado MUNTE (2007).

O manual FIB:1998 (FIP, 1998), federacao europeia fundada em 1952, faz
observacgdes a respeito da dimensao de aberturas pequenas nas extremidades que devem
ser executados durante o processo de fabricagdo com o concreto no estado fresco e,
mostram-se as dimensdes recomendadas na Tabela 2.4. Caso a abertura ultrapasse estes
valores, recomenda-se a utilizacdo de apoio metalico na regido de maior dimenséao

transmitindo os esfor¢os para os painéis adjacentes.
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Tabela 2.4: Dimensdes maximas de aberturas FIP
Dimensao do furo: comprimento versus

Local da largura
abertura/furo Altura da laje [nm]  Altura da laje [mm]
180 - 300 400
Quina 600/400 600/300
Frontal 600/400 600/200

Fonte: Adaptado FIB/FIP (1998).

As recomendacgdes contidas no manual ASSAP:2002 (ASSAP, 2002), associagao
italiana fundada em 1982, trata de pequenas e grandes aberturas - sendo que para as
pequenas aberturas de extremidades das lajes - estas ndo devem exceder a 400 mm em
ambas as dire¢des. Entretanto, caso ocorra é apresentado na Figura 2.18 os limites

especificados e caso haja necessidade de armaduras transversais.

Figura 2.18: Aberturas com necessidade de refor¢co

A a
Lo o B C d D
_________ boo-oo _ -
e ‘e e e
- : E
= = i N
! E ! | E i
el e & €
o0
F H I
[P —
P G
L/"'\
—— L | N ]
M ni[ " 1n

Fonte: ASSAP (2007).

Algumas precaugdes devem ser tomadas conforme indicadas na Figura 2.18:

Corte A: pode ter aberturas de até 40 cm de extensao, e deve estar a uma distancia
de no minimo 30 cm da lateral da laje. Quando seu comprimento for maior que 50 cm, ha a
necessidade de reforco com armadura transversal em (a1) e longitudinal (a2). E necessario

ainda realizar a verificagdo ao esfor¢co cortante

Corte D: ndo deve ser maior, em largura, do que 40 cm, necessidade de reforgo com

armadura transversal em (d). A verificagdo ao esforgo cortante € indispensavel.

Corte F — é destinado ao encaixe de pilar pré-fabricado (P). Os cortes grandes (F)

devem apoiar em suportes metalicos fixados no pilar.
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Corte G — quando a abertura for menor que 40x40 cm, ndo ha verificagbes, com
excegao da verificagcao ao esforgo cortante.

O PCI:2015 (PCI, 2015), instituto do concreto pré-fabricado, localizado nos Estados
Unidos, recomenda-se que a execugao de aberturas em lajes seja feita em fabrica e que furos
de até 25,4 mm sejam executados em obra. Para aberturas localizadas na extremidade, deve-

se seguir as recomendagdes mostradas na Figura 2.19.

Figura 2.19: Detalhe de abertura de extremidade

Fonte: PCI (2015).

2.2.2 MODELO DE CALCULO SEGUNDO A NBR 14861:2011

ANBR 14861:2011 (ABNT, 2011), demonstra dois modos de verificagao da resisténcia
a forga cortante para lajes alveolares protendidas, sendo realizada na se¢ao transversal mais
critica da peca, e satisfeita as condicbes expressas nas Equacdes (2.7) e (2.8) para lajes

alveolares sem capa e sem preenchimento de alvéolos.
Vsa < VRrar (2.7)
Vsa < VRraz (2.8)
Sendo:

Vsq : forca cortante solicitante na secao;
Vrq; : forga cortante resistente de calculo na segao;

Vraz - forga cortante resistente de calculo na secao, das diagonais comprimidas.

Os valores para as seguintes resisténcias sdo obtidos mediante as Equacgbes (2.9),
(2.10), (2.11) e (2.12), para a forga cortante resistente de calculo na sec¢ao e a forga cortante

resistente de calculo das diagonais comprimidas, respectivamente.

Veaz = 13 £0:09.d. ) by, (2.9)
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VRdl = VC,l + Vp,l (210)
Ver = 025.fq.k (1,2 + 40.p1).z By .d 2.11)
Vp,l = 0’15'GCP.1'ZbW,1-d (212)

Sendo:

f.q : resisténcia de calculo a compressao do concreto usada no projeto;
d : altura util da secao transversal da laje alveolar;

Y. by, : somatério da largura das nervuras da laje alveolar,

v: 0,7— f, /200 = 0,5, com f, em megapascal [MPa];

f.+q - resisténcia a tracdo do concreto usada no projeto;

p; . taxa de armadura;

Ocp1 - tenséo de compressao do concreto devido a forga de protenséo;

k: 1,6 —d =1, com d em metros [m].

Quando necessario, a resisténcia ao esforgo cortante nas lajes alveolares pode ser
aumentada com a especificagdo de capa estrutural e/ou preenchimento de alvéolos.
Conforme Pinheiro (2017) a norma técnica brasileira, ndo apresenta procedimentos de calculo
para lajes alveolares protendidas com aberturas, e por isso, o autor propés uma adaptacgéo
para o calculo, utilizando o somatdrio da largura das nervuras na segéo critica ( X by, 1), igual

ao numero reduzido de nervuras.

Neste trabalho nao foi abordado a utilizacdo do capeamento estrutural e do
preenchimento de alvéolos, além da utilizagcdo da adaptagao proposta por Pinheiro (2017)

para o calculo da forga cortante em lajes alveolares com aberturas.

2.2.3 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE ABERTURAS EM LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS

Foi apresentado o estado da arte para lajes alveolares protendidas pré-fabricadas com
aberturas, e notou-se que comumente ha a necessidade da realizacdo destes recortes. Os
estudos mostraram que as aberturas séo responsaveis pela perda de capacidade resistente,

além de gerar concentragbes de tensado e modificar o modo de falha do elemento.

Embora a literatura e manuais técnicos abordarem alguns fatores de
dimensionamento e execugao, ainda sim carece de estudos sobre o comportamento mecanico

do painel com abertura. Contudo, observa-se algumas prescricdes comuns, como: aberturas
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retangulares frontais ou de extremidade com largura de até 40 cm, em painéis com até 30 cm,
pode ser executado sem necessidade de reforco; aberturas acima de 40 cm recomenda-se

apoios metalicos; as aberturas devem ser realizadas com o concreto no estado fresco.

A NBR 14861:2011 (ABNT, 2011) carece de formulagcdes que leve ao
dimensionamento de painéis alveolares com aberturas, além de informagbes referentes a

execucgao destas aberturas.

2.3 MODELAGEM NUMERICA DE LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS

Este item consiste na abordagem de conceitos relacionados a modelagem numérica
para elementos de painéis alveolares. Serao apresentadas as estratégias e técnicas de
modelagem para a aplicagdo da protensado, e apontados estudos de analise numérica ja
realizadas sobre lajes alveolares que possuiram maior influéncia sobre a metodologia

proposta neste trabalho.

2.3.1 TECNICAS DE MODELAGEM

As lajes alveolares por serem um elemento pré-moldado e protendido, apresentam
algumas peculiaridades durante a sua modelagem, dentre elas esta a aplicagao da protenséo,
a literatura apresenta algumas técnicas utilizadas, brevemente serdo explicadas e por fim

apresentada a técnica mais utilizada atualmente.

Ren et al. (2014) em seu trabalho, onde estudaram o comportamento de painéis de
concreto para lajes de pontes aplicou a protensdo mediante o efeito da temperatura, portanto,
utilizou-se um coeficiente linear de expansao térmica para que gerasse tensdes ao longo do
modelo, em um elemento linear, representando as armaduras ativas. Sendo esta técnica

muito utilizada em softwares comerciais de analise de elementos finitos.

Outra técnica é a da extrusdo, “extrusion technique”. Yapar. Basu,e Nordendale.
(2015) em seu estudo de vigas protendidas pré-moldadas apresentaram esta técnica como
sendo a unica capaz de simular o comportamento real do efeito da protensao no concreto.
Basicamente, consiste em realizar a extrusdo do diametro da cordoalha no sélido do concreto
e criar uma parte do modelo no lugar do espago extrudado. Por meio de formulagdes de
contato sera realizado a transferéncia de forgas entre os elementos em um “step”isolado, cujo

intuito é simular o processo real de fabricagdo da peca.
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Entretanto, Arab, Badie e Manzari (2011) demonstraram em seu estudo um
comparativo entre a técnica da extrusdo, “extrusion technique” e a técnica do embutimento,
“‘embedment technique”. A “extrusion technique” é mostrado na Figura 2.20, e a “embedment

technique” na Figura 2.21.

Figura 2.20: Técnicas de protensado de extruséo

viga de concreto \,
cordoalha
e

protendida

Fonte: adaptado Arab, Badie e Manzari (2011).

De maneira geral, a diferenga entre as duas era na utilizagdo do elemento e no
contato da interface, para a técnica da extrusao, utilizou-se um elemento sélido para a
modelagem da cordoalha e interagcdes de contato para a interface, aonde assumiu-se
coeficientes de atrito e de forgas tangenciais que seriam transferidas para o concreto. Em
contrapartida, a técnica de embutimento era realizada com um elemento tipo trelica e

assumido uma interagao perfeita entre o elemento do concreto e o da cordoalha.

Figura 2.21: Técnica de protensdo embutimento

viga de concreto

cordoalha
protendida

Fonte: adaptado Arab, Badie e Manzari (2011).

Em ambas as técnicas o sistema de montagem era o mesmo, inicialmente aplicou-se
a tensao, em seguida permitiu-se a transferéncia das tensdes da protenséo para o elemento

do concreto em uma etapa isolada da analise.
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Arab, Badie e Manzari (2011) concluiram que, ambas as técnicas apresentaram os
mesmos resultados, entretanto durante o comprimento tedrico de transferéncia da protensao,
a técnica da extrusao apresentou resultados ndo lineares, enquanto a técnica do embutimento
fez a consideracao linear. Além do mais, o custo computacional para a realizagao da técnica

da extrusao era relativamente muito mais alto se comparado ao da outra técnica.

Por este motivo e pela literatura ndo apresentar valores reais dos coeficientes e
parametros do contato entre a interface concreto-cordoalha, atualmente prefere-se a
utilizacdo da técnica do embutimento, como pode ser visto nos trabalhos publicados por
Mercan, Schultz e Stolarski (2010), Dhara (2015), Murray et al. (2018), Nguyen, Tan e Kanda
(2019) e, entre outros trabalhos que apresentaram a modelagem numérica de elementos pré-

moldados protendidos, com a utilizagao do efeito da protensdo em elementos do tipo trelica.

2.3.2 TRABALHOS NUMERICOS REALIZADOS EM LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS

Alguns estudos apresentaram fatores que devem ser levados em consideragao
durante a modelagem numeérica por meio de elementos finitos dos painéis alveolares, dentre
tais, vale destacar aqueles que mais causaram impacto nas propriedades definida na

metodologia proposta para a simulagdo do ensaio a forga cortante.

Um dos pioneiros no estudo de forga cortante em lajes alveolares Yang (1994),
apresentou um procedimento analitico para determinar a capacidade resistente a forga
cortante em lajes alveolares protendidas e comparou os resultados com modelagens
numéricas usando o software ABAQUS®, versao de 1989. O autor propds que para encontrar
o ponto critico, ou seja, aquele ponto onde a tensdo principal tem seu valor maximo, é

necessario encontrar o angulo da fissura, determinado por ele como 35° em média.

Dentre as opg¢des de configuragbes da modelagem, ele adotou as seguintes
premissas, para discretizar o concreto um elemento que possui dez nés com integragao
reduzida, contendo trés graus de liberdade em cada nd nas diregbes globais. Para o acgo foi
utilizado o elemento de dois nds e trés graus de liberdade, € ilustrado na Figura 2.22 as se¢des

modeladas por Yang (1994).

Além de inserir a protenséo nas condig¢des iniciais, ele também considerou a aderéncia
perfeita entre a armadura ativa e o concreto. Posteriormente concluiu que os resultados
apresentados por suas formulagbes analiticas, foram capazes de representar as forcas
ultimas de ruptura para lajes alveolares e o comprimento de transferéncia entre as cordoalhas

e o concreto do painel.
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Figura 2.22: Se¢des modeladas

© (d)
Fonte: Yang (1994).

Broo e Lundgren (2002) também estudaram o comportamento ao cisalhamento e a
torcdo das lajes alveolares por meio de uma simulagdo numérica. Para a modelagem
utilizaram elementos do tipo vigas e sélidos, e apresentaram resultados numéricos

divergentes dos experimentais, conforme € apresentado na Figura 2.23

Figura 2.23: Curva FEM vs Experimental

Forca [kkN]
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Elementos lnitos
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0.0 5.0 10.0
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Fonte: Broo e Lundgren (2002).

Notou-se que o0 modelo apresentou rigidez elevada e devido a isto, ndo ha
convergéncia dos resultados, entretanto, apds algumas simulagbes as autoras perceberam
que os elementos tipo sélido descreveram melhor comportamento, capazes de se comportar

corretamente na presenca de tensdes de cisalhamento.
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Posteriormente, em continuidade aos estudos Broo, Lundgren e Engstrom (2005)
verificaram que para os modelos realizados anteriormente se tornarem menos rigidos,
deveriam modelar o apoio da laje como elemento de superficie, e ndo somente colocar um
apoio linear, pois o contato da superficie poderia gerar menor concentragdo de esforcos e
maior rotacado entre os elementos. Utilizaram malhas mais refinadas e o contato entre os
materiais ago-concreto, € ilustrado na Figura 2.24 a curva do modelo numérico versus

experimental e notdria a aproximagao da curva numérica.

Figura 2.24: Curva FEM vs Experimental
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Fonte: Broo, Lundgren e Engstrom (2005).
Dentre os estudos realizados por Pachalla e Prakash (2017a),destaca-se um que teve

como objetivo analisar experimentalmente e numericamente o comportamento mecanico das

lajes alveolares com aberturas centrais, caso apresentado na Figura 2.25.

Figura 2.25: Dimensbes das aberturas

1200

Fonte: Pachalla e Prakash. (2017a).

Por meio de analise numérica com o método dos elementos finitos, os autores
modelaram o painel com elemento sélido de oito de nés com trés graus de liberdade disponivel

no software utilizado, e os cabos de protensdo com elemento do tipo truss, bidimensional.
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Além da consideracdo de aderéncia perfeita entre os cabos e o elemento do concreto, é

apresentado na Figura 2.26 os painéis.

Figura 2.26: Painéis modelados por Pachalla e Prakash (2017).

Fonte: Pachalla e Prakash (2017).

Foi utilizado duas etapas para a aplicagao dos carregamentos, na primeira protendeu-
se os cabos e na etapa subsequente foi aplicado o deslocamento com um critério de
convergéncia de 5% nos resultados. Percebeu-se que a redugédo da resisténcia final do
elemento ndo é proporcional ao tamanho da abertura, além da redugéo da rigidez em 13%,

houve concentragc&o de tensdo ao redor do local da abertura, conforme Figura 2.27.

Figura 2.27: Concentracéo de tensao

Fonte: Pachalla e Prakash (2017).

Foi notado também que as prescricbes do ACIl:2014 (ACI, 2014), para lajes com
aberturas, n&o é precisa para painéis cuja ruptura ocorreu por cisalhamento, portanto deve-
se desenvolver diretrizes de projeto para a consideragéo da ruptura por cisalhamento em lajes
alveolares protendidas pré-fabricas com aberturas.

Ja Nguyen, Tan e Kanda (2019) para seu estudo a respeito do comportamento ao
cisalhamento de lajes alveolares com grandes alturas, utilizou também os mesmos elementos
de discretizagao citados acima e o software ABAQUS® para simulacdo. Entretanto, realizou
um estudo de sensibilidade da malha, e dos fatores que influenciam no modelo CDP. A Figura

2.28: Sensibilidade da malha apresenta os resultados para a sensibilidade da malha.
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Figura 2.28: Sensibilidade da malha
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Fonte: adaptado Nguyen, Tan e Kanda (2019).

Portanto, concluiu que os resultados para a malha de 20 e 40 mm eram confiaveis para
o estudo do comportamento ao cisalhamento das lajes alveolares, O modelo CDP “concrete
damage plasticity”, apresenta cinco parametros plastico de entrada para o usuario, sendo
eles: parametro (fyo/fz0), Parametro (K.), a excentricidade (€), angulo de dilatacao (y) e a
viscosidade (v), todos explicados item 3.2.2. E apresentado na Figura 2.29a a variagdo do
parametro (fyo/f:0), € Na Figura 2.29b é apresentado o parametro (K), nos resultados obtidos
por Nguyen, Tan e Kanda (2019).

Figura 2.29: Parametro f,o/fc0 © K.
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Fonte: adaptado Nguyen, Tan e Kanda (2019).

Observou-se que a variacdo dos parametros acima, ndo apresentou divergéncia
nenhuma nos resultados obtidos, logo, realizou-se o estudo para os outros parametros,
conhecido como a excentricidade (€) e o angulo de dilatacado (y), apresentados na Figura
2.30.
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Fonte: adaptado Nguyen, Tan e Kanda (2019).
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Notou-se, portanto, que a excentricidade n&do apresentou nenhuma divergéncia nos

resultados, em contrapartida, a variacdo do angulo de dilatagdo demonstrou o parametro mais

critico para a analise ao cisalhamento em lajes alveolares. Concluiu que a resisténcia ao

cisalhamento é altamente sensivel ao angulo de dilatagéo, pois a medida que se aumentava

0 angulo, a carga de ruptura também crescia. Os autores além de realizar uma simulacao

numeérica, também fizeram ensaios laboratoriais e foi comparado os valores resultantes entre

os dois métodos, conforme apresentado na Figura 2.31a para lajes de 400 mm de altura e

Figura 2.31b para lajes de 500 mm de altura.
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Figura 2.31: Forga vs deslocamento
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Fonte: adaptado Nguyen, Tan e Kanda (2019).

Foi possivel observar uma ligeira diferenga na rigidez inicial do modelo, proveniente

dos ajustes do ensaio e acomodacgao dos elementos durante a execugao do teste. Segundo
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Ozturk e Dok (2016) e Nguyen, Tan e Kanda (2019), € comum na modelagem de cisalhamento
em estruturas de concreto a diferenca de rigidez entre as curvas obtidas experimentalmente

e as curvas em elementos finitos e, portanto, apresentou aceitavel este resultado.

2.3.3 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE SIMULAGCAO NUMERICA DE LAJES
ALVEOLARES PROTENDIDAS

A modelagem numérica por meio de elementos finitos tem sido amplamente utilizada
para analises comportamentais das estruturas, o software utilizado neste trabalho apresenta

uma vasta biblioteca de ferramentas para modelagem e solugdo dos modelos.

As lajes alveolares protendidas, em sua maioria foram modeladas com a utilizagdo da
técnica do embutimento, por meio de um elemento linear inserido no elemento sdlido,
realizando o carregamento do modelo em duas etapas, protensao e estabilizagdo das tensées

e posteriormente a aplicagdo dos carregamentos externos.

Alguns trabalhos apresentaram fatores e parametros precisos para a modelagem dos
elementos e utilizados na incorporagdo do modelo constitutivo do concreto, os valores com
melhores resultados apresentados em estudos paramétricos realizados por Nguyen, Tan e

Kanda (2019) foram utilizados neste trabalho.
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3. PROCEDIMENTOS PARA A
MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo apresenta as caracteristicas e os modelos utilizados para determinar as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, esta subdividido em: discretizacdo dos
elementos, modelos constitutivos dos materiais, interacées e condicdes de contorno, e por fim
etapas de carregamento. E ilustrado na Figura 3.1 o fluxograma das etapas da metodologia

proposta para a simulagdo numérica.
Figura 3.1: Fluxograma da metodologia
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Fonte: o Autor (2020).

Neste trabalho foi utilizado como referéncia os painéis alveolares estudados por
Pinheiro (2017), apresentados no Capitulo 2. , item 2.2. E ilustrado na Figura 3.2a a segéo
transversal das unidades alveolares de Pinheiro (2017), e na Figura 3.2b as dimensdes
padronizadas da se¢ao cujo comprimento € 6000 mm, por 1235 mm de largura e 206 mm de

altura, além da utilizagdo de cordoalhas CP 190 RB 99,5 mm.

Figura 3.2: Secéo transversal dos modelos
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Fonte: (a) Pinheiro, 2017; (b) o Autor (2020).

Além do modelo de referéncia (HCS-01), que ndo possui nenhuma abertura, também
foi simulado o modelo com abertura de extremidade central (HCC-02) e posteriormente com
abertura de extremidade lateral (HCL-03). Os modelos numéricos ja foram previamente

descritos na Tabela 1.1 e expostos novamente sua representacao na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Modelos numéricos

Modelos Esquema da LAP

HCS - 01

HCC - 02

HCL - 03

Fonte: o Autor (2020).
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3.1 DISCRETIZAGAO DOS ELEMENTOS

Para reproduzir a geometria e o0s componentes da estrutura investigada
experimentalmente, foram modelados o painel alveolar de concreto, os cabos de protenséo,
as vigas que serviram de apoio para o painel durante o ensaio e a viga metélica que serviu
para distribuicdo da aplicagdo da carga concentrada, € mostrado na Figura 3.3 a geometria
de cada elemento. O painel (a) foi modelado com o elemento tipo sélido C3D8R, os cabos de
protensao (b) com o elemento de barra “truss” T3D2, e as vigas de apoio (c) como de aplicagao

(d) também com o elemento sélido discretizado como rigido.

Figura 3.3: Grupo de elementos finitos

(a) (b)

(c) (d)
Fonte: o Autor (2020).

Foram utilizados 86142 elementos para a discretizacdo do modelo HCS - 01, 79324
para o modelo HCC — 02 e 76504 elementos para o modelo HCL — 03, para os modelos HCC-
02 e HCL-03 houve um decréscimo no numero de cordoalhas, devido a realizacao da abertura
no processo de moldagem conforme apresentado por Pinheiro (2017). E ilustrado na Figura
3.4 os modelos e elementos discretizados.

Figura 3.4: Modelos Numéricos Cordoalhas protendidas
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Cordoalhas protendidas
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Fonte: o Autor (2020).

Conforme estudo realizado por Nguyen, Tan e Kanda (2019), a abertura de 20 mm
para a malha apresentou excelente resultado nas tensdes de cisalhamento. Por isso optou-
se pela utilizacdo desta abertura na regido aonde ocorreu a aplicagao da carga. Para reduzir
o custo computacional uma malha com abertura de 100 mm foi utilizada ao longo da sec¢ao
longitudinal da pec¢a. Na sec¢ao transversal aplicou-se uma abertura de malha de 10 mm, com
o objetivo de evitar malhas nao estruturadas, embora nas regides com grandes irregularidades
geométricas tenha sido gerada malhas por varredura. E apresentado na Figura 3.5 as regides

onde foram utilizadas malhas estruturadas e nio estruturadas.

Figura 3.5: Malhas estruturadas e ndo estruturadas
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Fonte: o Autor (2020).
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Segundo o manual ABAQUS® (2017) as malhas estruturadas, “structured mesh” sao
padrdes pre-estabelecidos a topologias particulares de modelos, em contrapartida, as malhas
por varreduras “swept meshing” sdo malhas geradas ao longo de um perfil curvo ou em torno
de um eixo de revolugao.

O manual ABAQUS® (2017) em seu pacote ABAQUS/CAE, padroniza no “software” a
utilizacdo de cores verdes para indicar a regido aonde pode ser discretizada utilizando os
meétodos estruturados das malhas e em amarelo indicando a regido discretizada usando o
meétodo de varredura. A geometria da malha é ilustrada na Figura 3.6 € possivel observar a

abertura da malha ao longo da secgéao longitudinal (a) e a abertura na segéo transversal (b).

Figura 3.6: Geometria da malha
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(a) (b)
Fonte: o Autor (2020).

Conforme ja mencionado acima, o elemento tipo sélido C3D8R foi utilizado para a
discretizacdo do material concreto, este elemento tridimensional possui oito nés com
integracéo reduzida, contendo trés graus de liberdade de translagdo em cada n6 nas diregoes

globais. Conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Elemento sélido C3D8R

[

Fonte: Manual ABAQUS® (2017).

Além da capacidade de modelar geometrias complexas, possui caracteristicas que
representam bem o material concreto, com capacidade de suportar analises plasticas e

deformacgdes, além da fissuracdo em regides de esforcos de tragcdo e esmagamento em
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regides comprimidas. Por ser um elemento com integracdo reduzida, diminui o tempo de
processamento das matrizes de rigidez, gerando economia de tempo em longas analises,
além de todas as caracteristicas mencionadas o elemento C3D8R permite a insercao de
barras de armadura em seu interior.

Outro elemento utilizado foi de trelica, “truss” T3D2, para a discretizagdo do material
aco, possuindo dois nos e trés graus de liberdade para cada né nas diregdes globais, além de
nao possuir rigidez necessaria para resistir a esforcos perpendiculares ao seu eixo. Este é um
elemento definido pela area da se¢ao transversal e uma deformacéo inicial, caso necessario.

O elemento é apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8:Elemento de trelica

An

Fonte: Manual ABAQUS® (2017).

3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Os modelos constitutivos dos materiais foram utilizados como parametros de entrada
para a realizacado da analise nao linear do modelo numérico. Portanto, tornou-se fundamental
a utilizacdo de modelos que possuissem a capacidade de representar fidedignamente o

comportamento plastico dos materiais.

Uma vez que, a resposta elastica foi considerada linear e isotropica, logo, dependente
apenas do moédulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson. Desta maneira a parte plastica,
requer a satisfagao de uma relagao de tensao plastica uniaxial, sendo necessario a subtragao

da deformacéao total a parcela referente a deformacgao elastica, utilizando a Equagéao (3.1).

ePl=e¢— 0, /E (3.1)
Sendo:

ePl: deformacéao plastica;
e: deformacéo total,

o, : tensdo atuante em determinado ponto;
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E: moédulo de elasticidade do material.

A seguir mostra-se os modelos constitutivos utilizados para cada material durante a

analise nédo linear.

3.2.1 MATERIAL ACO

O comportamento do material aco, utilizado para a armadura ativa do painel alveolar
foi idealizado pelo comportamento apresentado pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) indicado
na Figura 3.9.

Figura 3.9: Diagrama hipotético tensao vs deformacao
O, &
f

pik 7
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Fonte: adaptado NBR 6118:2014 (2014).

A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) apresenta também o valor limite para a carga de

aplicacao da forga de protensao, expressa pela Equagao (3.2), e respeitada neste trabalho.

(077 foe (3.2)
Pi= 1085 fryi

Sendo:

op; - tenséo inicial de protensao;
fptk: tensao de resisténcia Ultima caracteristica do ago da armadura ativa;

fpyk: tens@o de resisténcia ao escoamento caracteristica do ago da armadura ativa

E necessario fornecer ao programa os valores de densidade, médulo de elasticidade

inicial, e o coeficiente de Poisson, todos os valores utilizados sdo apresentados na Tabela 3.2.



56

Tabela 3.2: Pardmetros do aco
Parametros do ac¢o

Densidade

—-06
(Kg/mm?) 7,85 x 10
Modulo de
Elasticidade 199346,667
(N/mm?)
Coeficiente de
. 0,3
Poisson

Fonte: o Autor (2020).

3.2.2 MATERIAL CONCRETO

Com o intuito de simular a resposta nao linear do concreto, utilizou-se o modelo CDP,
“Concrete Damaged Plasticity”, disponivel no ABAQUS®. Este modelo desenvolvido por
Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998) cuja funcéo é capaz de prever o comportamento
de materiais frageis caracterizado pela plasticidade danificada, utilizando os modos de ruptura
como por tracao, fissuras, e compressao, esmagamento. A resposta a tragdo do concreto para
o carregamento uniaxial € mostrada na Figura 3.10a, e a resposta a compressao é mostrada
na Figura 3.10b.

Nota-se que a reta tracejada corresponde a rigidez residual do material, ou seja, o
dano sofrido na fase de descarregamento, caso esteja submetido a um carregamento ciclico,

a rigidez danificada seria a inicial para um novo processo de carregamento.

Figura 3.10: Resposta do concreto para o carregamento uniaxial
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Fonte: Manual ABAQUS® (2017).

Segundo Medeiros (2018) no modelo CDP a degradacao da rigidez € inicialmente
isotrépica e definida pela variavel dc em uma zona de compressao e dt em uma zona de

tragcado. Para Jankwoiak e Lodygowski (2005) as tensdes de danificagdes plasticas do material
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podem ser descritas pelas Equacdes (3.3) para danos de compresséao e (3.4) para danos de
tracao.

O—C
d.=1--= (3.3)

(4
Sendo:

d. : porcentagem de degradagéo do concreto a compressao;
o. : tensdo de resisténcia plastica concreto a compressao;

fc : tensao de resisténcia do concreto a compressao.

dy=1--+ 3.4
t 3 (3.4)

Sendo:

d; : porcentagem de degradacao do concreto a tragéo;
o; : tensao de resisténcia plastica do concreto a tragéao;

f+ : tens@o de resisténcia do concreto a tragao.

Conforme ja mencionado, para se definir o comportamento inelastico de um material
no ABAQUS®, é necessario a inser¢gdo da curva de tensdo versus deformacgao, ja se
corrigindo as tensdes verdadeiras e deformacgdes plasticas. Na falta de valores experimentais
para a formacao desta curva, utiliza-se recursos matematicos baseados em formulacbes
empiricas para defini-la, neste trabalho foi utilizado o modelo proposto por Guo (2014), onde
foi realizado uma conversao da curva em coordenadas adimensionais, apresentado nas
Equacdes (3.5) e (3.6).

£
x = — (3.5)
€
Sendo:
x : abcissa do sistema cartesiano;
¢ : deformacéo plastica do material;
&, deformagao ultima do material.
2 (3.6)
y== :
fe

Sendo:

y : ordenada do sistema cartesiano;



58

o : tensao de resisténcia plastica concreto a compressao;

fo: tenséo de resisténcia do concreto a compresséo.

Neste modelo os ramos ascendentes e descendentes da curva de compressao sao
simulados por duas fungdes diferentes, conforme mostrado na Figura 3.11.

Observa-se que para o ramo ascendente da curva (x < 1) deve-se utilizar a fungao
polinomial de grau trés, e para o ramo descendente (x = 1) a fungao racional. Dois parametros
fisicos determinados por a, e a4 sao utilizados nas fungdes respectivamente. O valor do
parametro a, representa a relacdo entre modulo de elasticidade inicial (E;) e o modulo

secante no ponto de pico (E, = f./¢, ), possuindo o intervalo 1,5 < a, < 3,0.

Figura 3.11: Curva tedrica tensao vs deformagédo na compressao

Q'Lf:D

X= E'JrE'p

Fonte: Guo (2014).

Ja o parametro a,; possui o periodo de 0 < a¢; < o, na Tabela 3.3 é apresentado
sugestdes de valores para este parametro, com base na classe do cimento utilizado. E
importante destacar que quando selecionados valores apropriados para ambos os parametros
a representacdo da curva se encaixa de maneira similar ao resultado experimental para

diferentes tipos de concretos estruturais.

Tabela 3.3: Parametros para as equacgdes da curva tensao vs deformagao

Classe de resisténcia Classe do cimento utilizado a, a4 g, (10‘3)

32,5 22 04 140
€20, C30 425 17 08 160
C40 425 17 20 180

Fonte: adaptado Guo (2014).

Guo (2014) apresentou também a curva completa da tensdo versus deformag¢do do
concreto para o comportamento a tragdo, de maneira analoga a curva da compressao, sendo
necessaria a conversao dos valores para coordenadas cartesianas, conforme as Equacbes
(3.7) e (3.8).
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&
X = — (3.7)
gt,p
Sendo:
x : abcissa do sistema cartesiano;
¢ : deformacéo plastica do material;
&p - deformacao ultima do material.
g (3.8)
y==
for

Sendo:

y : ordenada do sistema cartesiano;
o : tensao de resisténcia plastica concreto a compressao;

for tensao de resisténcia do concreto a tracao.

Neste modelo, as curvas ascendentes e descendentes também sao representadas por
funcdes, sendo elas uma fungao polinomial de grau seis para o ramo ascendente, expressa
pela Equacao (3.9) e uma fungéao racional para o ramo descendente expressa pela Equagao
(3.10).

x<1ly=1,2x—0,2x° (3.9)

O coeficiente 1,2 na Equacao (3.9) é a relagao entre o0 médulo de elasticidade inicial e
0os modulos secantes de deformacdo no pico, relativos a dados experimentais. Em
contrapartida, o pardmetro a; é obtido por meio da Equacao (3.11), que consiste em uma
funcdo empirica e cuja curvas tedricas representadas pelas formulagdes estao ilustradas na
Figura 3.11.

a, = 0.312ft? (3.11)

Sendo:
ft : resisténcia a tragéo do concreto.

Para o correto funcionamento do modelo adotado para o concreto, foi necessario
fornecer os parametros de tensdo de tracéo (ft), tensdo de compressao (f.), modulo de
elasticidade inicial (E,), deformagéo de compresséo (g,) e a calibragem dos parametros do
modelo na compressdo (a,). E apresentado na Tabela 3.4 os valores inseridos nas

formulagdes apresentadas por Guo (2014).



60

Nota-se que os valores utilizados para resisténcia a compresséo, tracido e médulo de

elasticidade foram apresentados em resultados laboratoriais realizados por Pinheiro (2017).

Tabela 3.4: Parametros do concreto
Parametros do concreto

Tensao de tragao
(N/mm?) 2,94
Tensao de compressao
(N/mm?) 39,09
Modulo de elasticidade
(N/mm?) 30620,00
Deformacao de compressao
o 3,00
(%o)
Parametro a 1,50

Fonte: o Autor (2020).

E ilustrado na Figura 3.12a a curva de compressao e Figura 3.12b a curva de tragdo

geradas pelo modelo e utilizadas como parametros de entrada no ABAQUS®.

Figura 3.12: Diagrama tensdo vs deformagé&o para o concreto
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Fonte: o Autor (2020).
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Além dos valores apresentados, foi necessario fornecer outros parametros para o
modelo de CDP utilizado no ABAQUS®, sendo estes, os parametros de plasticidade, ja

mencionados no item 2.3.2 e aqui novamente expostos.

O primeiro foi o angulo de dilatagao (y), segundo o manual do ABAQUS®, trata-se do
angulo de dilatagdo medido no plano p-q em alta pressao de confinamento, que fisicamente

interpretado como o angulo de atrito interno do concreto (MEDEIROS, 2018).

O segundo parémetro inserido foi a excentricidade (€), que segundo Jankowaiak e
Lodygowski (2005) pode ser calculada como uma propor¢cado de forca de tracdo para a
resisténcia a compressao, o ABAQUS® apresenta o valor padrao de 0,1 para o modelo de
CDP.

O parametro (f,0/f0), foi o terceiro inserido e conforme Kupfer, Hilsdorf e Rusch (1969)?
apud (Medeiros, 2018) trata-se da proporcao da forgca no estado biaxial para a for¢a no estado

uniaxial. O manual do ABAQUS® também apresenta um valor padrao de 1,16.

O quarto parametro conhecido como (K.), € segundo o manual do ABAQUS® uma
modificacdo da hipétese de forga proposta por Drucker-Prager e recomenda-se assumir o
valor de 2/3.

Por fim, o ultimo pardmetro foi a viscosidade (v), que é apresentado no manual do
ABAQUS® como um fator de regularizagao viscoplastica das equacgdes constitutivas, sendo
o valor padrao 0. A utilizagdo deste parametro facilita a convergéncia de resultados,
entretanto, conforme apresentado por Demir et al. (2018) foi comum a discrepancia dos
valores experimentais de carga ultima em até 49,9%.

E fornecido na Tabela 3.5 os valores utilizados para cada um dos parametros, seguindo
como referéncia os melhores resultados obtidos por Nguyen, Tan e Kanda (2019) em seu
estudo de sensibilidade para lajes alveolares. E também mostrado os valores inseridos para
a densidade do concreto € o coeficiente de Poisson, dados necessarios para o comportamento

elastico do material concreto.

3 KUPFER, H.: HILSDORF, H. K.;: RUSCH, H. Behavior of concrete under biaxial stresses. Journal Proceedings
of the Institute of Civil Engineers. v. 66, n.8, p. 656-666, Jan. 1969.
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”

Tabela 3.5: Parametros do “Concrete Damage Plasticity

Parametros do “Concrete Damage Plasticity”

Angulo de dilatagio (1) 28°
Excentricidade (€) 0,1
Parametro (fp0/fco) 1,16

Parametro (K,) 0,667
Viscosidade (v) 0,0005
Densidade
(Kg/mm?) 2,5 x 10706
Coeficiente de Poisson 0,2

Fonte: o Autor (2020).

Além dos parametros e coeficientes apresentados, ainda é necessario a insercao do

dano a tracdo e a compressado do material concreto, desta maneira a medida em quem foi

atingida determinada deformacgao inelastica houve um determinado dano para aquela

respectiva deformacéo, ou seja, 0 modelo passa por um processo de fissuragao ocorrendo a

insercéo das néo linearidades dos materiais a cada novo passo, € mostrado na Tabela 3.6 os

valores adotados com base nas equacdes de Guo (2014).

Tabela 3.6: Danos do concreto

Danos do concreto a compressao Danos do concreto a tragao

Deformacao Inelastica (¢;,.;) Dano Deformacgao Inelastica (¢;,.;) Dano

(%o) (%) (%o) (%)
0,0000 0,0000 - -
0,8793 0,0000 0,0000 0,00000
2,0074 0,1150 0,0718 0,3562
3,1913 0,2829 0,1321 0,5741
4,3352 0,4157 0,1832 0,6824
5,4386 0,5132 0,2304 0,7449
6,5127 0,5854 0,2758 0,7853
7,5662 0,6400 0,3201 0,8135
8,6052 0,6825 0,3639 0,8344
9,6336 0,7163 0,4072 0,8505
10,6539 0,7438 0,4502 0,8634
11,6678 0,7665 0,4931 0,8739

Fonte: o Autor (2020).
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3.3 CONDIGOES DE CONTORNO E INTERAGCOES

Os modelos realizados tem no total quatro partes, apresentadas na Figura 3.4, todas os
elementos foram acoplados entre si, seguindo as interagdes, restricoes e condi¢cdes de
contorno especificadas.

A primeira restricdo imposta foi entre as cordoalhas de protensao e o painel alveolar,
conforme representado na Figura 3.13 , com a ajuda do comando “embedded region”realizou-
se a técnica do embutimento, explicada no item 2.3.1. Esta ferramenta fez com que os graus
de liberdade dos nés no elemento “fruss” fossem restringidos a valores interpolados dos graus
de liberdade dos elementos sdlidos C3D8R.

Posteriormente, uma nova restrigao foi imposta no modelo, desta vez com a utilizagédo

do comando ‘tie”, ilustrada na Figura 3.14a, entre o painel alveolar e a viga de aplicagao.

Figura 3.13: Restri¢cdo entre as cordoalhas e o concreto

|:| Regido de contato

Fonte: o Autor (2020).

Este comando permitiu o acoplamento dos nés comuns entre as duas superficies com
restricdo de todos os nés, simulando uma ligagao rigida. Conforme mostrado na Figura 3.14b
foi possivel notar o procedimento utilizado em laboratério para transferéncia da carga

aplicada.

Figura 3.14: Ligacao entre viga e unidade alveolar
[[] Regiao de contato

(a)
Fonte: (a) o Autor (2020); (b) Pinheiro (2017).
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Com o intuito de simular o real comportamento do ensaio realizado em laboratério,

mostrado na Figura 3.15, foi inserido vigas que serviram de apoio para o painel alveolar.

Figura 3.15: Esquema de ensaio
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Fonte: Pinheiro (2017).

A interacgao entre as vigas de apoio e o painel alveolar foi realizada com a utilizagao do
contado tipo “hard”, cuja fungao é impedir que uma superficie penetre em outra e o contato
tipo “tangetial behavior”, que tem como propriedade a aplicagdo de um coeficiente de atrito,
simulando a rugosidade da superficie; para a analise optou-se por utilizar um coeficiente no
valor de 0,6. E mostrado na Figura 3.16a o contato simulado entre os elementos e na Figura
3.16b o contato real entre os elementos realizado no laboratério.

Assim como o procedimento experimental foi restringido os deslocamentos dos apoios,
conforme pode ser observado na Figura 3.16a, para isso, utilizou-se a restricdo na direcdo U2
e U3 simulando o apoio fixo, e na outra extremidade a restricdo apenas em U2, sendo padrao

do ABAQUS®, a seguinte nomenclatura: U1, U2 e U3 para os eixos X, y e z respectivamente.

Figura 3.16: Ligacao do apoio

(a) (b)
Fonte: (a) o Autor (2020); (b) Pinheiro (2017).
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3.4 ETAPAS DE CARREGAMENTO

A aplicacao da carga foi realizada em algumas etapas para que a peca apresentasse o
comportamento real de fabricagao, por se tratar de um elemento pré-moldado. Foi necessario
incialmente protender os cabos da armadura ativa e posteriormente realizar a transferéncia
dos esforgos para o concreto, entao por fim, aplicar a carga. Para a solugao das equacgoes e
matriz de rigidez utilizou-se o ABAQUS®/Standard, devido a melhor interatividade com o
usurario e possuir pardmetros de convergéncia mais cautelosos.

Durante a primeira etapa “initial step” foi realizado a aplicagdo da tensado nos cabos de
protensao, uma vez que os elementos pré-fabricados séo protendidos antes da concretagem,
o comando utilizado “predenifed field” aplica uma tensao inicial no elemento, conforme Figura

3.17, sem que haja transferéncia de esforgo para os demais componentes.

Figura 3.17: Aplicacdo da protensao

Fonte: o Autor (2020).

Ap0s a primeira etapa, foi iniciado o “step 1”7, aonde a estrutura recebeu o carregamento
do peso proprio, através da ferramenta “gravity”, na qual utilizou as propriedades
especificadas para as densidades dos materiais. Além deste carregamento, o comando ‘tie”
aplicado entre as cordoalhas e o concreto entrou em funcionamento e iniciou a transferéncia
das tensdes dos cabos para o concreto, de maneira similar a liberagao da protensao em pistas
de fabricacao das lajes alveolares.

Ao final do “step 7”7 0 modelo apresentou os esfor¢os solicitado das tensées geradas

pela protensao e devido ao peso proprio, conforme ilustrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Contra-flecha na laje alveolar
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Fonte: o Autor (2020).

Iniciou-se entéo o “step 2”, apds todas as tensdes iniciais, 0 modelo entrou em equilibrio
e estava pronto para receber a aplicacdo do deslocamento. O ponto de referéncia “reference

point” é o local de aplicagdo do deslocamento apresentado na Figura 3.19.

Figura 3.19: Ponto de aplicacdo do deslocamento

Fonte: o Autor (2020).

Em suma, percebeu-se que a metodologia proposta, abordou todas as etapas de
fabricacao do painel alveolar e desta maneira foi possivel a simulagao de todo comportamento

estrutural da laje alveolar protendida quando submetida ao ensaio a forga cortante.

3.5 VALIDAGAO DO MODELO

Inicialmente realizou-se o estudo de sensibilidade para a malha dos modelos, utilizando
os valores ja recomendados apresentados no item 2.3.2, é ilustrado na Figura 3.20 a variagao

na abertura da malha dos modelos entre os valores de 20 mm, 30 mm e 40 mm.

Notou-se que a utilizacdo da malha de 20 mm apresentou melhor resultado de carga
ultima, fornecendo uma diferenga de 0,11% entre o valor ultimo da malha de 40 mm. Apesar
de exigir maior custo computacional, optou-se pela utilizacdo da malha de 20 mm, por

apresentar comportamento mais préximo ao experimental.
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Figura 3.20: Variagdo na abertura da malha
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Fonte: o Autor (2020).

Conforme Nguyen, Tan e Kanda (2019) perceberam, o modelo do CDP apresentou
fatores de equacionamento que geraram grandes diferengas nos resultados, para isso foi
necessario a utilizagao do parametro de viscosidade (v) e a calibragao do angulo de dilatagcéo
).

E apresentado na Figura 3.21 a variagdo no parametro de viscosidade (v), cuja funcéo
€ incorporar o comportamento viscoplastico do concreto nas equacbes de tensdes e
deformacgdes do modelo CDP. Como previamente citado, este parametro fez que houvesse
menos custo computacional, gerando menos incremento nas etapas de processamento, além

de facilitar a convergéncia na estabilizagao das for¢cas nodais (DEMIR et al., 2018).

Figura 3.21: Variagdo no parametro viscosidade (v)
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Observou-se que a utilizagdo do parametro de viscosidade (visc.) com valor de 0,0005
apresentou comportamento bem proximo ao experimental, em contrapartida quando utilizado
o valor 0,01 o resultado de carga ultima divergiu em 27,3% do modelo em laboratério. Além
do numero de incrementos para solucionar o modelo ter sido 1/3 do primeiro valor de teste. O
resultado apresentado comprova a hipotese de Demir et al. (2018), em que a viscosidade é
capaz de divergir em até 49,9% da carga ultima de ruptura.

O ultimo fator avaliado a sensibilidade do modelo CDP ¢é o angulo de dilatagao (). Para
Medeiros (2018), em simulacdes € usualmente utilizado para o concreto valores entre 36° e

40°. E apresentado no Figura 3.22 a variacdo deste parametro.

Figura 3.22: Variagdo no angulo de dilatagéo ()
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Fonte: o Autor (2020).

Observou que assim como Nguyen, Tan e Kanda (2019) apresentaram, o valor de 28°
para o angulo de dilatagao (a.d) expdem melhor resposta para os esforgos cortantes. Além de
concluirem que o angulo de dilatagdo n&o € apenas uma propriedade do material, mas é
responsavel pelo controle do comportamento estrutural do modelo.

E valido ressaltar que ap6s a validagcdo do modelo HCS-01, sem abertura, foi possivel
observar os parametros de maiores influéncias, e desta maneira, aplicou-se a mesma
metodologia nos modelos HCC-02, abertura de extremidade central e HCL-03, abertura de
extremidade lateral. Os resultados das simulagdes de calibracdo e validagdo estao

apresentados em sequéncia juntamente com a aplicagdo da metodologia.
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4 = APLICACAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo é exposto os resultados obtidos mediante a aplicagdo da metodologia
proposta descrita anteriormente para a simulacdo de ensaio a forca cortante. Inicialmente
apresenta-se as curvas forga vs deslocamento para os modelos, em sequéncia as cargas e
deslocamentos ultimos e é realizada também uma analise visual sobre o comportamento
estrutural dos modelos em vista dos padrdes de fissuras apresentados experimentalmente.
Por fim, € demonstrado os valores obtidos numericamente e experimentalmente em

comparagado com o modelo de dimensionamento proposto pela NBR 14861:2011.

41 RESULTADOS DA VALIDAGAO DOS MODELOS NUMERICOS

A comparagcdo dos modelos inicialmente se deu a partir da curva forca versus
deslocamento, entre os resultados dos ensaios laboratoriais e com a utilizagdo do MEF
(método dos elementos finitos). E mostrado na Figura 4.1 o diagrama do modelo HCS - 01

com a utilizagao das nao linearidades do ago e do concreto.

Figura 4.1: Comparagao da curva forga vs deslocamento (HCS - 01)
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Fonte: o Autor (2020).

Percebeu-se, que o modelo foi capaz de prever o comportamento estrutural da laje
alveolar para o ensaio a forga cortante, apresentando boa concordancia com o modelo
experimental realizado. Em seguida, ¢é ilustrado na Figura 4.2 a curva para o modelo HCC -
02.
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Figura 4.2: Comparagéo da curva forga vs deslocamento (HCC — 02)
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Fonte: o Autor (2020).

Como foi possivel observar, o modelo HCC — 02 apresentou em seu comportamento
ligeira diferenga de rigidez com relagcdo aos modelos experimentais, entretanto se manteve
com aproximacao nas cargas e deslocamentos ultimos, € demonstrado na Figura 4.3 a curva

para o modelo HCL — 03.

Figura 4.3: Comparagéao da curva forga vs deslocamento (HCL — 03)
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Fonte: o Autor (2020).

Notou-se que o modelo HCL — 03, representou o comportamento estrutural da laje
alveolar com abertura de extremidade para o ensaio a forga cortante, devido a proximidade
da curva do modelo numérico com o experimental, apesar de ligeira diferenca na rigidez o

modelo ainda sim foi capaz de apresentar cargas e deslocamentos ultimos iguais ao ensaio
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experimental 05. A diferenca entre os valores experimentais 04 e 05, ocorreu devido ao
processo de producao, posicionamento do ensaio e demais imperfeicdes que podem ocorrer
em laboratério. E apresentado na Tabela 4.1 os valores para as cargas Ultimas e
deslocamentos maximo dos modelos em comparagéo aos resultados experimentais, para o
modelo HCC — 02, utilizou-se como parametro de referéncia a curva exp._02 e para o modelo
HCL — 03, a curva exp._04.

Tabela 4.1: Valores experimentais vs numérico

f, 8ms fu/MEF  Omax/mMEF
Modelo ! e fu/MEF/fu/exp 8méx/MEF/6méx/exp
(kN) (mm) (kN) (mm)
HCS-01 16889 7,32 166,98 8,13 0,99 1,11
HCC-02 11451 5,94 121,45 6,05 1,06 1,02
HCL-03 9150 8,23 83,30 8,07 0,92 0,98

Fonte: o Autor (2020).

Portanto, foi observado que o valor de forga ultima (f,,) para o modelo de referéncia
HCS - 01 apresentou divergéncia de 1,00% em relagdo ao ensaio experimental, assim como
o0 modelo HCL — 03 divergiu em 0,80% do experimental, ambos os modelos apresentaram
pequena diferenca e valores de forga de ruptura bem aproximadas. Entretanto, o modelo HCC
— 02 foi o que apresentou significativa divergéncia de forga de ruptura com 6,00%, além de
apresentar o comportamento mais rigido durante o processamento do ensaio. Este
comportamento ocorreu devido as condigdes de contorno do modelo numeérico, a laje com a
abertura de extremidade central, no ensaio experimental possivelmente perdeu mais area de
apoio e contato, em contrapartida, o contato utilizado na simulagcdo numérica, se manteve
proporcionalmente distribuido na regiao de apoio.

Além do mais, foi comparado os deslocamentos maximos (d,,4,), € para os modelos
HCC - 02 e HCL — 03, os valores ndo apresentaram significativa divergéncia, constando
diferencgas abaixo de 2,00% de deslocamento maximo. O modelo HCS — 01 apresentou maior
tenacidade e, portanto, maior deslocabilidade ultrapassando em 0,81 mm a laje alveolar do
ensaio experimental demonstrando assim, que o modelo numérico foi capaz de deslocar mais
até a forgca de ruptura, apresentando uma divergéncia de 11% em relagdo ao modelo

experimental. E ilustrado na Figura 4.4 a diferenca nos valores maximos de deslocamentos.
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Figura 4.4: Diferenga nos valores maximos de deslocamento
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Fonte: o Autor (2020).

Além das curvas forga versus deformacgao, foi utilizado como critério de comparacéo o
padrao de fissuragdo no momento da ruptura de cada laje alveolar, e desta maneira, captada
pelo método dos elementos finitos por meio de danos a tracao inseridos no modelo do CDP
através do software ABAQUS®, é demonstrado na Figura 4.5 o dano a tragcéo e a deformacao

plastica do concreto para o modelo HCS — 01.

Figura 4.5: Dano a tragéo e deformagéo plastica (HCS — 01)
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Fonte: o Autor (2020).

Como foi possivel observar, o dano a tragdo do modelo HCS — 01 se equiparou ao
padrdo de fissuracdo da laje alveolar ensaiada em laboratério. Conforme o manual
ABAQUS®, o dano a tragdo representa a parte em que o material atingiu o limite de
plasticidade e, portanto, ocorre a consideragao de reducéo da rigidez naquele elemento. Ainda
foi possivel observar a parte plastificada do concreto nas nervuras da laje alveolar, sendo o
posicionamento do dano a tragao e da fissura em escala real similares, logo percebeu-se que
o0 modelo rompeu por forga cortante e apresentou o mesmo padrao que o experimental.

O modelo HCC — 02 também foi analisado mediante os padrbes de fissuragdo e

deformacgao plastica do concreto, é ilustrado na Figura 4.6 os resultados.

Figura 4.6: Dano a tragéo e deformagéo plastica (HCC — 02)
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MEF — Dano & tragéo Experimental
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Notou-se que o modelo HCC — 02, com abertura de extremidade central apresentou
ruptura tipicamente por forga cortante, e o dano a tracédo obtido foi semelhante ao resultado
experimental, com o aparecimento da fissura inclinada conforme demonstrado por Fusco
(2008). Além do mais, a presencga da abertura apresentou maiores deformagodes plasticas nas
nervuras existentes, devido a redistribuicdo dos esforcos. E apresentado na Figura 4.7 o

mesmo procedimento para o modelo HCL — 03.

Como pode-se perceber, o modo de ruptura do modelo HCL — 03, apresentou grande
proximidade do ensaio experimental, sendo tipicamente por forgca cortante. Entretanto, assim
como Pinheiro (2017) pontuou, houve na parte superior da laje uma aparente tendéncia de
ruptura por torcao iniciando-se do lado direito, e confirmada com a deformacgao plastica do

concreto indicado que houve deformacgdes significativas na regio.
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Figura 4.7: Dano a tragéo e deformacgao plastica (HCL — 03)
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4.2 RESULTADOS CONFORME AS FOMULAGOES DA NBR 14861:2011

Uma vez obtido os valores ultimos dos modelos numeéricos, foi interessante averiguar
se estavam dentro dos padrdes normativos de segurancga, e para isso, foi realizada as
comparagdes entre os valores numéricos e as formulagdes da NBR 14861:2011 (ABNT,
2011).

Logo, foi utilizado as Equagbes (2.7) até (2.12), e desta maneira, verificado se os
valores apresentados encontraram-se conforme a norma brasileira. A metodologia de calculo
da resisténcia ao esforgo cortante contida na norma técnica nacional, ndo prevé aberturas em
lajes alveolares, portanto, para o modelo HCS — 01, utilizou-se as formulagbes conforme é
prescrito. Entretanto, para os modelos HCC — 02 e HCL — 03, com aberturas, foi realizado a
adaptacado na NBR 14861:2011 (ABNT, 2011), conforme Pinheiro (2017) apresentou. Deste
modo foi possivel obter os valores de: forca cortante de projeto (V,.;), forca cortante
caracteristica (V,), forca cortante experimental (V,,,) e forga cortante numerica (V,,.r). Todos

os valores sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de forga cortante em kN

Cortante Cortante Cortante Cortante
Modelo  de projeto caracteristica experimental numérica Vmes/Vexp
(Vra) (Vrk) (Vexp) (Viner)
HCS - 01 101,93 129,47 164,95 138,56 0,84
HCC - 02 68,89 89,49 111,98 118,97 1,06
HCL - 03 54,52 71,74 90,43 85,06 0,94

Fonte: o Autor (2020).

Como foi possivel observar, os valores de for¢a cortante de projeto (V,;), sdo os
valores encontrados no dimensionamento dos painéis alveolares com a adocido dos
coeficientes de seguranca, em contrapartida, os valores caracteristicos (V,.;), sao referentes
ao dimensionamento de projeto, porém sem a utilizagdo dos coeficientes de seguranca. Logo,
percebeu-se que a diferenca entre os valores de forga cortante experimental (V,,,) e forca
cortante numeérica (Vy,.f), foram relativamente proximas.

Demonstrando assim que o comportamento da simulagao do ensaio a forca cortante,
apresentou resultados esperados. Foi possivel observar também que a retirada dos
coeficientes de seguranga nas formulagbes apresenta um acréscimo de aproximadamente
29,50% na capacidade resistiva de forga cortante de cada laje alveolar, mesmo para os
modelos com aberturas. Na Figura 4.8 é ilustrado a diferenga nos valores de resisténcia a

forga cortante.
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Figura 4.8: Diferenga nos valores de resisténcia a forga cortante
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Fonte: o Autor (2020).

Assim sendo, foi possivel notar a diferenga nos valores de resisténcia a forga cortante,
e observou que os modelos numéricos HCS — 01 e HCL — 03, apresentaram valores inferiores
de forga cortante numérica em relacao ao ensaio experimental, e somente o modelo HCC —

02, apresentou valor numérico superior ao experimental.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Ao longo deste capitulo é apresentada a analise dos resultados obtidos mediante a
aplicagdo da metodologia descrita. Desta forma, buscou-se analisar o comportamento
estrutural do ensaio a forga cortante das lajes alveolares, demonstrando os modos de falha
dos modelos, as tensdes principais € o comportamento nas nervuras e poér fim a influéncia

das aberturas no comportamento global do elemento.

5.1 ANALISE DO MODO DE FALHA DOS MODELOS NUMERICOS

Previamente, notou-se que todos os modelos apresentaram rupturas similares aos
ensaios experimentais, sendo tipicamente por forca cortante. Desta maneira, buscou-se
investigar por meio dos elementos finitos e demais formulagdes analiticas, o comportamento
estrutural do ensaio a forga cortante de lajes alveolares protendidas com e sem aberturas.

O modelo tradicional da ruptura por tracao diagonal é composto pela teoria elementar
das vigas e desta forma, para o calculo das tensdes principais (o7 ), Figura 5.1, nas nervuras
das lajes alveolares, utilizou os valores encontrados no ABAQUS® referente a tensdo normal
no eixo x (oy), € a tensdo de cisalhamento (z,,), sendo assim foi possivel com a utilizagdo

da Equagao (2.1), obter as tensdes de tragdo nas nervuras.

Figura 5.1: Tensdes principais (g4 ;)
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Fonte: o Autor (2020).

posteriormente aplicou os valores encontrados nas formulagdes das tensdes principais,

obtendo desta maneira, a tensao de tragcao que ocasionou a ruptura das nervuras e a tensao
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de compressao na biela, este procedimento foi realizado em todos os modelos, e os resultados
apresentados adiante foram as tensdes encontradas no ponto critico de cada painel alveolar.

E ilustrado na Figura 5.2 a evolugdo das tensées cisalhantes (Txy), Provenientes dos esforgos

cortantes, no modelo sem a presenca de aberturas HCS — 01.

Figura 5.2: Evolugéo das tensdes cisalhantes t,,, em MPa. (HCS - 01)

S, 523 S, 523

(Avg: TE%)
+9.940e+00
+8.515e+00
+7.08%e+00
+5.663e+00
+4,237e+00
+2.811e+00
+1.385e+00
-4.065e-02
-1.467e+00
-2.892e+00
-4.318e+00
-5.744e+00

-7.170e+00

5, 523
(Avg: 759%)
+1.117e+01
+9.638e+00
+8.107e+00
+6.575e+00
+5.043e+00
+3.511e+00
+1.979e+00
+4.464e-01
-1.086e+00
-2.618e+00
-4.150e+00
-5.6828+00
-7.2148+00

25% da carga de
ruptura

75% da carga de
ruptura

(4vg: 75%)
+1.006e+01
+8.614e+00
+7.164e+00
+5.714e+00
+4.264e+00
+2.814e+00
+1.364e+00
-8.623e-02
-1.536e+00

-2.986e+00
-4.436e+00
-5.8868+00
-7.336e+00

s, 523

(Awg: 75%)
+1.158e+01
+1.002e+01
+8.4488+00
+6.881e+00
+5.3132e+00
+3.746e+00
+2.178e+00
+6.110e-01
-9.564e-01
-2.524e+00
-4.091e+00
-5.659e+00

-7.226e+00

50% da carga de

ruptura

100% da carga de

ruptura

Fonte: o Autor (2020).

Foi possivel verificar que o inicio das tensdes de cisalhamento ocorreu de maneira
ascendente, ou seja, do inicio da altura da armadura longitudinal até a regido de aplicagcéo da
carga e intensificando-se a medida em que foi imposto maior carregamento, surgindo desta
maneira o angulo de inclinacdo da biela de compressédo, comprovando que a tensao de
cisalhamento é responsavel pela inclinacdo das tensées principais. E apresentado na Figura

5.3 a tensao de tragao principal (o4) das nervuras para o modelo sem abertura (HCS — 01).

Logo notou-se que a nervura 2 (nerv._02) apresentou tensio de tragdo acima do limite
do concreto (f,;), com o valor maximo de 3,96 MPa, superando em 34,69% a resisténcia a
tracdo do concreto. Portanto, conforme Yang (1994), Marquesi (2014) e Santos (2014)
afirmaram, a ruptura por tracado diagonal foi responsavel pela falha do modelo, e ocorreu

localizada somente na nervura 2, ficando as outras nervuras ainda abaixo do limite em até
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3,88%, caso da nervura 3 (nerv._03). E apresentado na Figura 5.4 a segdo transversal no

ponto critico da nervura 2, no momento da ruptura.

Figura 5.3: Tenséao de tragao principal nas nervuras (a4). (HCS — 01)
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Figura 5.4: TensGes cisalhantes (z,,) na segéo transversal em MPa. (nerv._02)
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Fonte: o Autor (2020).

Portanto, observou que as tensdes cisalhantes nas extremidades tendem a zero, como
ja era esperado, entretanto as tensdes estdo préximas a 5,67 MPa na regido central da
nervura, aonde ocorre a reducéo da largura da secao, sendo estas tensdes responsaveis pela
ruptura do modelo e também por inclinarem a biela de compressao em um angulo médio de
28,53° para o caso da nervura 2, ¢ ilustrado na Figura 5.5 a tensao na biela de compressao

para cada nervura do modelo HCS - 01.
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Figura 5.5: Tensdo de compressao principal nas nervuras (g,). (HCS — 01)
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Quanto a tensdo de compresséo, foi verificado que nenhuma das nervuras atingiram
o limite da biela, que estava préximo a 5,54 MPa, calculado segundo a NBR 14861:2011
(ABNT, 2011) com base no V,; ,. Alem de que a nerv._02, também atingiu os maiores valores
de tensao na compressao, na ordem de 2,14 MPa, ainda assim correspondente a 38,63% do
limite. Portanto, para o modelo HCS — 01, comprovou-se que a nervura 2 foi a mais solicitada
em ambas as situagdes e a ruptura do modelo ocorreu de fato por tragdo diagonal devido as
altas tensdes de cisalhamento. Ainda segundo Yang (1994), é comum que a ruptura ocorra
por tragao nas nervuras, uma vez que as tensdes de tragcao foram maiores que as tensdes de
compressao.

Os mesmos processos de calculo foram realizados para o modelo HCC — 02, e obtido
os valores das tensdes principais, angulo da biela de compressao e a evolugao das tensodes
de cisalhamento conforme o incremento de carregamento, ilustrado na Figura 5.6.

Foi possivel constatar que a evolugéo das tensdes de cisalhamento ocorreu no sentido
inclinado saindo da armadura longitudinal em dire¢cdo ao ponto de aplicagéo da carga, assim
como no modelo HCS — 01, sendo perceptivel este comportamento também nas nervuras ao
lado da abertura central. Percebeu-se que as tensdes nas nervuras préoximas as aberturas
apresentaram valores superiores as demais para os esforgos de forga cortante com observado

na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Evolugao das tensoes cisalhantes 7, em MPa. (HCC - 02)
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Fonte: o Autor (2020).

E ilustrado na Figura 5.7 o valor da tens&o de tragdo principal nas nervuras para lajes

alveolares com abertura de extremidade central com 400 x 400 mm, modelo HCC — 02.

Figura 5.7: Tenséao de tragao principal nas nervuras (g,). (HCC — 02)
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Logo, a nervura 3 (nerv._03) apresentou valor superior da resisténcia a tragdo do
concreto, com uma magnitude de 36,05% de carga acima do limite, totalizando uma tensao
de 4,00 MPa. Notou-se que a nerv. 04, também apresentou valores préoximos ao limite de
ruptura ficando 0,38% abaixo, ou seja, as nervuras adjacentes a abertura central foram
sobrecarregadas e apresentaram valores préoximos ao limite. E apresentado na Figura 5.8 a

secao transversal no ponto critico da nervura 3 e 4, no momento da ruptura.

Figura 5.8: Tensdes cisalhantes (z,,) na segao transversal em MPa
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Portanto, as tensdes de extremidades foram proximas de zero, e a regiao com a menor
largura apresentou elevadas tensdes de cisalhamento, gerando altas tensdes de tragéo e
fazendo com que o angulo da biela de compressao fosse em média de 25,50°, é apresentado

no Figura 5.9 as tensdes na biela de compressao para o modelo HCC — 02.

Figura 5.9: Tens&o de compressao principal nas nervuras (o;). (HCC — 02)
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No modelo HCC — 02, observou que as tensbes na biela de compressado para a
nerv._ 03, maior solicitagdo, foi de 2,08 MPa, apresentando valor 37,54% inferior ao limite.
Portanto, como era esperado a ruptura do modelo HCC — 02, ocorreu por tragao diagonal na
nervura 3, apresentando valor muito superior a resisténcia a tragao do concreto, fato este que
ocorreu devido a presenca da abertura ocasionando a redistribuicdo dos esforcos e
sobrecarregando as nervuras adjacentes a abertura, situacido também apresentada por
Pachalla e Prakash (2017a).

Para o modelo com abertura de extremidade lateral, HCL — 03, também foi realizado
os mesmos procedimentos que os demais, e conforme Figura 5.10, foi possivel notar que a
tensdo de cisalhamento iniciou préxima a armadura longitudinal e percorreu de maneira

inclinada até o ponto de aplicagdo da carga, maneira analoga aos outros dois modelos.

Figura 5.10: Evolugao das tensoes cisalhantes 7, em MPa. (HCL — 03)
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Fonte: o Autor (2020).
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Os valores obtidos, apresentaram elevada concentracao de tensbdes na regidao das
nervuras, superiores as tensdes encontradas nos modelos anteriores. E apresentado no

Figura 5.11 a tensao principal de tragao para o modelo HCL — 03.



Figura 5.11: Tenséao de tragao principal nas nervuras (o4). (HCL — 03)
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Logo, foi visto que a nervura 2 (nerv._02) e a nervura 4 (nerv.04) apresentaram tensao

de tragcao superior a tensao de resisténcia a tracdo do concreto, e devido a isto, houve a

ruptura. Entretanto, as demais nervuras apresentaram valores aproximados da ruptura, e

possivelmente, se fosse suportado mais carga elas também apresentariam o mesmo tipo de

ruptura, € demonstrado na Figura 5.12 a sec¢&o transversal no ponto critico da nervura 2 e 4,

no momento da ruptura.

Figura 5.12: TensGes cisalhantes (z,,) na secédo transversal em MPa
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A secédo transversal das nervuras apresentou valores aproximados de zero nas

extremidades e valores de até 6,97MPa, na regido proxima ao centro de gravidade do

elemento, confirmando a teoria de que as tensdes principais se igualam as tensdes normais
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nas regides de esforgos horizontais e assim, as tensdes cisalhantes sao responsaveis pela
inclinacao da biela de compresséao, apresentada neste modelo pelo valor médio de 26,59%.
E demonstrado na Figura 5.13 a tensao principal de compressao para as nervuras do modelo
HCL - 03.

Figura 5.13: Tensdo de compresséo principal nas nervuras (o). (HCL — 03)
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Por fim, observou que a tensao principal de compressao apresentou valores abaixo do
limite, e o modelo HCL — 03, rompeu por tragao diagonal devido a falha da nervura 2 e 4, estas
localizadas anteriormente a extremidade, além de apresentar a redistribuicio das solicitagdes

para todas as outras nervuras.

5.2 ANALISE DA INFLUENCIA DAS ABERTURAS NAS LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS

Apos realizada a analise do modo de falha das lajes alveolares no ensaio a forga
cortante, foi possivel comparar os modelos numéricos e assim quantificar a influéncia da
abertura na redistribuicdo dos esfor¢os e na capacidade resistiva de cada laje alveolar, além
de verificar se as cargas de carregamento ultimas estavam inferiores a NBR 14861:2011,
garantindo a seguranga no dimensionamento dos sistemas. E apresentado no Figura 5.14 a

comparagao entre a carga de ruptura e o deslocamento maximo para cada modelo numérico.
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Figura 5.14: Comparagéo forca vs deslocamento entre modelos
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel perceber que a presenca da abertura
central, conforme o modelo HCC — 02, diminuiu em 27,26% a resisténcia a forga ultima das
lajes alveolares no caso estudado, além de apresentar 2,08 mm de diferenga no deslocamento
ultimo, demonstrando assim que o modelo ndo foi capaz de apresentar alta tenacidade e

deslocar conforme o carregamento.

Em contrapartida, o modelo com abertura de extremidade lateral, HCL — 03,
apresentou alta capacidade de deformagao, rompendo com o deslocamento aproximado de
8,07 mm, similar ao modelo de referéncia, HCS — 01. Entretanto, a abertura lateral reduziu em
até 50,22% a capacidade resistente da laje alveolar e desta forma a abertura demonstrou
significativa influéncia de forga ultima, resultado similar ao encontrado por Pinheiro (2017).

Conforme demonstrado nas Figura 5.3 e Figura 5.7, foi capaz de visualizar a
distribuicdo das tensdes nas nervuras entre os modelos HCS - 01 e HCC - 02,
respectivamente sem abertura e com abertura de extremidade central. E apresentado na
Figura 5.15 a redistribuicao de tensées somente das nervuras de maiores influéncias, ou seja,
aquelas que foram responsaveis pela ruptura de cada modelo e assim analisado qual a

diferenca entre seus valores ultimos.
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Figura 5.15: Redistribuicao das tensées dos modelos HCS — 01 vs HCC — 02
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Logo foi observado que a nerv._02 do modelo de referéncia, HCS — 01, apresentou
3,96 MPa de tensao maxima, sofrendo uma reducgao de 55,55% e passando a uma tensao de
2,20 MPa. Entretanto, a nerv._03, préxima a abertura no modelo HCC — 02, apresentou
acréscimo de 41,34% nas tensdes em relagdo ao modelo HCS — 01, passando de 2,83 MPa,
para 4,00 MPa. Desta maneira comprovou-se que as tensdes criticas nas nervuras foram

influenciadas, e houve a redistribuicdo dos esforgos para as nervuras adjacentes a abertura.

Na Figura 5.11 é possivel visualizar que a ruptura do modelo ocorreu na nervura 4, e
posteriormente nas demais nervuras, € ilustrado na Figura 5.16 as nervuras 2 e 4, para os

modelos sem abertura, HCS — 01, e com abertura lateral HCL — 03.

Figura 5.16: Redistribuicdo das tensées dos modelos HCS — 01 vs HCL — 03
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Diferentemente da Figura 5.15, foi possivel visualizar na Figura 5.16 que os valores
das rupturas para as forgas cortantes divergiram bastante, demonstrando que a capacidade
resistente das nervuras no modelo HCL — 03, foi muito inferior ao modelo de referéncia. Desta
maneira, para a nerv._02 no modelo HCL — 03, a tensdo maxima foi de 3,33 MPa, 0,16% a
menos que o valor obtido no modelo HCS — 01, entretanto, o valor de forca cortante
correspondente para obter a tensdo maxima foi correspondente a 61,58% do obtido no modelo
HCS — 01, sendo as nervuras no modelo com abertura lateral muito mais solicitadas com

menores cargas de forga cortante.

Para a nerv._04, ocorreu o inverso, no modelo sem abertura a tensdo maxima era 2,74
MPa, e para o modelo com abertura lateral passou a ser 3,61 MPa, ou seja, houve um
aumento de 31,75% na tensdo de tracdo desta nervura, mesmo que tenha ocorrido a
diminuig¢ao da forga cortante em 51,43% fazendo com que houvesse a ruptura do modelo com

abertura lateral.

Logo, ficou comprovado de forma quantitativa que as aberturas influenciaram na
distribuicdo das tensdes principais das nervuras e desta forma, modificaram a capacidade

resistente de cada modelo de laje alveolar protendida.

5.3 ANALISE DO EFEITO DA PROTENSAO NAS LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS

Conforme prescrito pelo manual ASSAP (2002) e apresentado por Catoia (2011), é
possivel o surgimento de tensbées de tragdo no ato da liberagdo da protensao, ao longo do
comprimento de transferéncia ao redor da armadura ativa, gerando microfissuras chamadas

11

“bursting”, “splitting” e “spalling” ja explicadas no item 2.1.2.

Com o intuito de verificar estes efeitos nos modelos numéricos, foi inicialmente
calculado o comprimento de transferéncia de acordo com as equacdes normativas. E

apresentado na Tabela 5.1 os valores obtidos.

Tabela 5.1: Comprimento de transferéncia
Comprimento

Norma
(mm)
Eurocode: 2004 522,26
ACI 318: 2019 475,00
ASSAP: 2002 665,00

Fonte: o Autor (2020).
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Logo, foi possivel observar por meio da Figura 5.17 que o valor encontrado nos

0S numericos nao superou os valores normativos, apresentando um comprimento de

transferéncia de 344,77 mm.

Figura 5.17: Comprimento de transferéncia
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Fonte: o Autor (2020).

E, desta maneira, também ndo houve o surgimento de elevadas tensdes de tragdo no

ato da liberagéo da protensao ao redor das armaduras ativas, ao longo do comprimento de

transferéncia, fato observado mediante a Figura 5.18. Sendo possivel notar, o surgimento de

tensbes maximas de tracdo na ordem de 0,94 MPa, portanto, ndo apresentado os efeitos de

“bursting”,

” h’

splitting” e “spalling”.
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Figura 5.18: Tensoes radiais a armadura ativa

Fonte: o Autor (2020).

Demonstrado desta forma, que os niveis de protensao aplicados durante a fabricagao

dos painéis alveolares, encontravam-se dentro dos limites normativos e de manuais técnicos

de fabricagao, nao interferindo significativamente no modo de falha e ruptura do elemento.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho se propbs a investigar, o comportamento estrutural do ensaio a forca

cortante de lajes alveolares protendidas com aberturas de extremidade, além da influéncia

das aberturas no modo de falha dos painéis alveolares.

Para tal, foi proposta uma metodologia de modelagem numérica com a utilizacdo do

soffware ABAQUS®, e expressos todos os procedimentos para a modelagem numérica e

calibracdo do modelos, posteriormente através de uma analise em elementos finitos foi

possivel a representacdo e o entendimento do ensaio a forga cortante de lajes alveolares

protendidas com base em comparagdes experimentais e analiticas.

Apods a aplicagdo da metodologia foram obtidos os resultados dos modelos de lajes

alveolares com e sem aberturas, e dentre estes, vale destacar:

A metodologia proposta para a simulagao do ensaio a for¢a cortante de lajes
alveolares leva em consideragdo todas as etapas de fabricacdo e
carregamento dos painéis, fazendo com que o comportamento numérico do

modelo apresente fielmente o comportamento experimental.

Assim como Nguyen, Tan e Kanda (2019) previram, o angulo de dilatagdo do
modelo CDP utilizado no software ABAQUS® ¢ altamente sensivel aos
esforcos de forga cortante, sendo ele quem governa o comportamento
mecénico do elemento, e para lajes alveolares a adogdo de um angulo de

dilatacao de 26° apresenta valores satisfatérios de forca versus deslocamento.

A utilizacdo do parametro de viscosidade foi necessaria para o correto
equacionamento das tensdes e deformag¢des na matriz de rigidez do
solucionador do ABAQUS®/Standard, apresentando resultado mais precisos

para a forca ultima com o valor de 0,0005.

Os valores de forca ultima entre dos modelos numéricos apresentaram boa
concordancia, divergindo em até 6% dos valores experimentais apresentados
por Pinheiro (2017), e desta forma confirmaram o funcionamento da

metodologia proposta.

O modelo sem abertura rompeu tipicamente por for¢a cortante, conforme a

tracao diagonal, e foi possivel observar a deformacao plastica do concreto ao
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longo das nervuras, surgindo fissuras criticas a medida em que a tensao de

tragdo aumentava.

O modelo com abertura central apresentou redistribuicdo das tensdes por
causa da abertura, e desta maneira as nervuras mais solicitadas foram as
adjacentes a abertura, ocorrendo a ruptura do elemento nesta sec¢éo critica por
tragao diagonal e ainda apresentando a diminuicdo na resisténcia ultima em

27,25% se comparado ao modelo sem abertura.

O modelo com abertura lateral apresentou capacidade resistiva 50,22% menor
que o modelo sem abertura, além de apresentar elevadas tensdes em todas as
nervuras superiores a 31,75% e ainda assim expressar valores inferiores de
forga cortante. Observou também que o modo de falha deste elemento ocorreu
por tracdo diagonal, entretanto, surgiram elevadas deformagdes na regido
superior do modelo, apresentado deformacoes e fissuras relativas a esforgcos

torcionais.

Todos os modelos apresentaram carga de ruptura superiores aos valores
normativos com base nas formulacbes da NBR 14861:2011, mesmo com a

utilizacdo da adaptacédo da norma para as lajes com a presenca de aberturas.

Por fim, os resultados demonstraram que ocorreu de fato a redistribuicdo de esforgos

para as lajes com aberturas de extremidade central e lateral, sendo a abertura lateral mais

critica e apresentando menores valores de capacidade resistente.

Logo, foi possivel observar que a metodologia apresentada demonstrou resultados

satisfatérios, sendo capaz de prever o comportamento e as cargas ultimas dos modelos de

lajes alveolares protendidas sem aberturas e com aberturas, e desta forma servindo de auxilio

como estimativa de capacidades de cargas e deslocamento no processo de controle de

producao das lajes alveolares, gerando maior assertividade nos ensaios laboratoriais.

Como sugestao para trabalho futuros, é recomendado:

Avaliar a influéncia do capeamento estrutural em lajes alveolares protendidas
com aberturas submetidas ao ensaio de for¢a cortante, uma vez que a parcela

resistente a tragdo é dependente da sec¢ao de concreto;

Avaliar a influéncia do preenchimento de alvéolos em lajes alveolares
protendidas com aberturas submetidas ao ensaio de forga cortante, uma vez

que a parcela resistente a tracdo é dependente da secéo de concreto;

Simular o comportamento estrutural de lajes alveolares protendidas com

aberturas laterais com a presenga de apoio na menor extremidade;
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e Simular o comportamento estrutural de lajes alveolares protendidas com

aberturas de diferentes tamanhos e localizagoes.
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