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RESUMO

Este trabalho analisa numericamente o comportamento de lajes alveolares protendidas
de uso corrente no Brasil quanto ao cisalhamento, para diferentes situacdes: sem capa
estrutural, com variacbes na forca de protensdo aplicada e na classe do concreto
utilizado. Buscando estudar, compreender e aperfeicoar o uso destas pecas, Sao
realizadas modelagens por meio de uma analise numérica via elementos finitos
utilizando o programa computacional ANSY'S V.15 para reproduzir ensaios fisicos ja
realizados e assim comparar 0s resultados numéricos aos experimentais a fim de
calibrar o0 uso do programa para o estudo destas lajes. Os resultados obtidos sdo
comparados com resultados tedricos obtidos por meio da utilizacdo das formulacdes
disponiveis nas normas ABNT NBR 14861:2011 e ABNT NBR 6118:2014. Logo, com
esta pesquisa, foi possivel mensurar o conservadorismo na norma brasileira vigente
para o calculo da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas sem capa
estrutural, ampliando o embasamento tedrico e vislumbrando novos trabalhos acerca

do assunto.

Palavras-chave: concreto protendido, lajes, analise numérica, cisalhamento
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Analisando uma estrutura de concreto, 0s pavimentos sdo 0s maiores responsaveis pelo
consumo desse material. Atualmente mais do que nunca, 0 mundo globalizado demanda
solucdes de engenharia fundamentadas na sustentabilidade. Com base nesse contexto,
isso significa construir o que precisa ser construido com economia e suficiente fator de
seguranga, de forma a garantir infraestrutura e qualidade de vida para o presente e para
as proximas geracdes. Para cada estrutura, um modelo construtivo deve ser escolhido
considerando suas vantagens técnicas e ambientais, recursos humanos locais e materiais

disponiveis.

No contexto da pré-fabricacdo em concreto, as lajes ou painéis alveolares protendidos
tem ganhado cada vez mais importancia e competitividade sendo utilizadas em diversas
tipologias construtivas, ndo apenas em estruturas de concreto, mas também em sistemas
mistos. Os pavimentos em lajes alveolares conseguem minimizar o consumo de concreto
e maximizar os vaos, convergindo para uma solucdo econémica. Isso se da pelo efeito da
protensdo associada a uma secdo transversal estruturalmente eficiente. Além disso, a
facilidade de fabricacdo e montagem, originada na pré-fabricacdo, proporciona uma
vantagem significativa na economia do tempo quando comparado as estruturas moldadas
in loco. Além de ndo demandar tempo de cura, a estrutura uma vez montada, se torna uma

plataforma para outras etapas da obra serem cumpridas.

Os novos desafios enfrentados pela Industria da Construcdo Civil, principalmente no setor
de edificacdes, podem ser resumidos pela necessidade de se conjugar a reducdo de custos
com a elevacdo dos niveis de qualidade de processos e de produtos, com a adocdo de
procedimentos gerenciais mais eficientes e da racionalizacdo das técnicas construtivas. A
pesquisa sistematica e a difusdo do conhecimento podem proporcionar o desenvolvimento

tecnoldgico exigido pelo setor.



John (2010) afirma que o processo produtivo do cimento necessariamente gera CO2, gas
importante no efeito estufa. Para cada tonelada de clinquer produzido mais de 800 kg de
CO2 sdo gerados. As lajes alveolares sdo elementos estruturais que contribuem para a
sustentabilidade ambiental, visto que seu uso elimina a necessidade de formas e
escoramento, além de utilizar quantidades de aco e concreto significativamente reduzidas
em relacdo as estruturas com lajes convencionais de concreto armado.

Além disso, pelo fato das lajes alveolares vencerem grandes vaos, é reduzida a quantidade
de pilares das obras, reduzindo também o volume de concreto e aco utilizado na estrutura
como um todo e, consequentemente, reduzindo o impacto ambiental provocado pela

producdo destes materiais.

De maneira a atender a crescente demanda por habitagdes populares que vem ocorrendo
nos Gltimos anos no Brasil, as empresas fabricantes de estruturas pré-moldadas de
concreto estdo desenvolvendo solucdes neste setor, utilizando, entre outros elementos

estruturais, as lajes alveolares.

Por tudo exposto, quanto mais aproximarmos o0 dimensionamento tedrico ao
funcionamento real das lajes alveolares, mais econdmicas se tornardo as estruturas com
este tipo de laje. Desta maneira elas poderdo cada vez mais ser utilizadas para diversas

aplicacdes e também para habitacbes econémicas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo € estudar o comportamento das lajes alveolares pré-

fabricadas em concreto protendido submetidas a ensaios de cisalhamento por meio da

analise numérica.

1.2.2

b)

d)

Objetivos especificos

Elaborar questionario e realizar entrevista com 6 empresas que produzem lajes
alveolares no Brasil para identificacdo de quais lajes alveolares sdo mais

requisitadas no mercado brasileiro;

Definir as propriedades geométricas da secdo transversal da laje alveolar, sistema
e forca de protensdo utilizada, calculo das perdas iniciais e diferidas a serem

analisadas, bem como as cargas que foram aplicadas nos testes experimentais.

Desenvolver e validar os modelos numéricos no software ANSYS similar aos
ensaiados para analisar o comportamento das lajes alveolares na ruptura por

cisalhamento;

Tracar as curvas forga x deslocamento analisando o cisalhamento ultimo das lajes
alveolares dos modelos numéricos, variando a protenséo e a classe do concreto, a

fim de buscar o aperfeicoamento dos resultados;

Andlise comparativa e conclusiva dos resultados numéricos obtidos com os
ensaios experimentais disponiveis na bibliografia e com resultados calculados
através das normas brasileiras ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 14861:2011;
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 apresenta o trabalho proposto, introduzindo objetivos e justificativas da
pesquisa sobre as lajes alveolares protendidas. O capitulo 2 dedica-se a apresentacéao
dos principais conceitos e pesquisas relacionados acerca do tema lajes alveolares, dos
elementos necessarios para seu dimensionamento, seguindo um roteiro da ABNT NBR
14861:2011 - Lajes alveolares pré-moldadas de concreto protendido - Requisitos e

procedimentos.

Em seguida, no capitulo 3, explicita-se a metodologia da pesquisa a ser realizada. Neste
capitulo, apresenta-se o questionario que serve para definir as lajes mais utilizadas no
Brasil nos ultimos anos, para em seguida encontrar analises experimentais com
resultados que possamos utilizar para balizarmos nossa analise numérica. Sera utilizada
na analise numérica a pesquisa mais recente com testes controlados para extrairmos os
resultados mais veridicos. E apresentado a laje selecionada bem como seus valores de
resisténcia ao cisalhamento calculados experimentalmente e teoricamente com base em

normas nacionais vigentes.

No capitulo 4 é descrita a metodologia utilizada na preparagdo dos modelos numéricos,
identificando as caracteristicas e dimensdes geométricas dos modelos, tipos de

elementos, carregamentos utilizados e suas condi¢des de contorno.

No capitulo 5 é apresentado todos os resultados, tanto dos modelos calibrados bem
como os modelos variando a protensio aplicada e a classe do concreto utilizado. E

introduzido gréaficos comparativos para explicitar melhor todos elementos dapesquisa.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes das analises tedricas, numéricas e experimentais
realizadas, assim como as consideracdes finais e demais observacdes realizadas nesse

experimento.

O sétimo e ultimo capitulo apresenta as referéncias bibliograficas para a realizacdo das
etapas desta dissertacdo, que foram obtidas a partir de artigos internacionais e

nacionais, dissertacoes, teses, livros, normas e pesquisa via internet.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 LAJES ALVEOLARES

2.1.1 Definicao

A norma brasileira NBR 14861:2011 define laje alveolar como peca de concreto com
alvéolos produzida industrialmente, fora do local de utilizagdo definitiva, sob rigorosas
condicdes de controle de qualidade. E caracterizada por armadura longitudinal ativa,
que engloba totalmente a armadura inferior de tracdo necessaria e por auséncia de
armadura transversal de cisalhamento. A secdo transversal é alveolar, com a presenca
de almas de concreto e alvéolos. Esta definicdo apresentada na norma brasileira
representa o tipo de laje alveolar mais utilizado no Brasil que é a pré-fabricada em

concreto protendido estudada nesta pesquisa.

As lajes alveolares sdo constituidas por painéis de concreto, na sua maioria protendidos,
que possuem secdo transversal de altura constante e alvéolos longitudinais (vazios na
estrutura), os quais tem a finalidade principal de reduzir o peso préprio e diminuir a
quantidade de concreto, em comparagdo com lajes macicas de mesma altura.
Comparado com uma laje macica, a laje alveolar pesa entre 30% a 50% a menor. As

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

Figura 2.1Unidades alveolares e suas diferentes partes.

Junta longituciinal

Borda supe rior

Nentura
, Aléolo

. Borcha infe rior

Fonte: Rettne & Edekling (2006)
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A concepcdo hiperestatica da estrutura é permitida pela execucéo do capeamento, que
deve garantir o monolitismo da laje. A laje alveolar com concreto armado e sem
armadura ativa é utilizada em alguns paises onde a construcdo habitacional esta em
foco, e possuem geralmente largura de 15 cm a 60 cm. J& nos elementos de concreto
protendido, as pistas de protensao sdo construidas com a¢o ou concreto, com largura de

120 a 125 cm e comprimento de 80 m a 200 m.

Os principais parametros de projeto séo: o grau de protenséo, o tipo de cordoalha e a
espessura dos elementos. Geralmente as lajes protendidas sdo utilizadas para vencer
vaos que variam de 3 ma 15 m e possuem altura de 15 cm a 30 cm, podendo atingir até
50 cm.

Atualmente, tais lajes também estdo sendo produzidas com alturas de 60 cm, 70 cm e
até 80 cm, mas por razoes de seguranca, com essas alturas, elas devem possuir estribos
verticais nas nervuras e um minimo de armadura na parte inferior, com tela soldada

continua.

As estruturas de piso deve possuir capacidade portante e rigidez, garantir a distribuicéo
de forcas transversais concentradas e das acfes horizontais, por efeito de diafragma.
Além disso, dependendo de seu uso, as lajes também devem possuir isolamento térmico
e acustico, resisténcia ao fogo etc. Um critério muito importante no projeto das lajes
alveolares protendidas esta relacionado com a ruptura por tracdo devida ao

cisalhamento.

Enfim, o estudo das lajes alveolares protendidas contempla uma gama de elementos a
serem estudados, que sdo abordados ao longo da dissertacdo. O cisalhamento segue
como tema central, mas serdo tratados também os tipos de protensdo, fendilhamento e
puncdo das lajes alveolares, além da metodologia de armazenamento bem como seu

método construtivo.
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2.1.2 Histérico da Utilizag&do de Lajes Alveolares

Os painéis alveolares constituem um dos mais populares elementos pré-moldados
empregados no mundo, segundo El Debs (2000). O autor relata que os painéis
alveolares tiveram origem na Alemanha, na década de 30 a 40. Hoje sua técnica de
execucdo é bastante desenvolvida na prépria Alemanha e nos Estados Unidos e tem

continuamente evoluido ao longo dos anos, em termos de altura e véo.

De acordo com o Canadian Prestressed Precast Concrete Institute (CPCI, 2010), em
1962, na cidade de Winnipeg, surgiu o processo existente hoje de fabricacdo das lajes
alveolares. Segundo o CPCI (2010) por muitos anos, as lajes alveolares eram
produzidas com os alvéolos formados por tubos de borracha inflaveis. Ap6s o
endurecimento do concreto, 0 ar era esvaziado e 0s tubos eram retirados das lajes, o
que tornava o processo caro e trabalhoso. Ainda segundo o CPCI (2010) em 1962, o
processo Spiroll foi inventado em Winnipeg, sob a direcdo de Glen C. Booth, Building
Products and Coal Ltd. A maquina vibratdria que utilizava concreto com slump zero
foi desenvolvida para extrusar a laje alveolar sobre a armadura protendida. Hoje, esse
mesmo processo apds muitos refinamentos sucessivos € utilizado em todo o mundo

para fabricar lajes e painéis.

Catoia (2011) relata que no Brasil, a tecnologia de producao das lajes alveolares passou
a ser empregada na década de 1980 e teve sua consolidacdo a partir de 2001,

acompanhando o maior crescimento das estruturas pre-moldadas no Brasil.

Buscando solucBes para grandes quantidades de concreto empregado, as lajes
alveolares se tornaram o caminho para pisos em constru¢es mistas, isso fez com que
aumentasse significativamente o uso desse elemento estrutural. Atualmente a
fabricacéo das lajes alveolares protendidas demandam um investimento em maquinario
relativamente grande, porém ao comecar sua fabricacao esses custos sdo retornados em
funcdo da automatizacdo do processo, 0 que 0 torna extremamente competitivo. A
demanda interna e externa, atrelado a economia dos materiais empregados (formas,
concreto e ago), rapidez na montagem e auséncia de escoramento faz com essa

tecnologia se difunde e possa evoluir cada vez mais.
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2.1.3 Protensdo em Concreto

Ao final do século 19 ocorreram as primeiras experiéncias com o concreto protendido,
frustradas pelas grandes perdas nas forcas de protensdo, provenientes de retracdo e
fluéncia. Em seu surgimento o concreto protendido visava eliminar totalmente as tensdes
de tracdo, o que era denominado protensdo completa. Atualmente a tendéncia é de se
permitir uma fissuragdo na estrutura, criando assim um concreto armado melhorado,
denominando-se protensdo parcial. A protensdo tem o objetivo de introduzir em uma
estrutura um estado prévio de tensbes de modo que melhore sua resisténcia e seu

desempenho, sob acdo de diversas solicitagdes.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, 0s
elementos de concreto protendido s&o definidos como:
“Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo, com a finalidade de, em condicGes de servigo, impedir ou
limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor

aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado-limite ultimo (ELU)”.

Ainda segundo a NBR 6118:2014, a armadura ativa de um elemento protendido é definida

abaixo, como:

“’Armadura constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas, destinada a
producdo de forcas de protensdo, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento

inicial’’.

Leonhardt (1983) cita 5 vantagens principais do concreto protendido, séo elas:

“’I — Devido ao emprego de materiais de resisténcia elevadas (tanto 0 aco como o
concreto), o concreto protendido permite vdos maiores e estruturas mais esbeltas, de
menor peso préprio do que as de concreto armado.

Il — A protensdo melhora a capacidade de utilizag&o, impedindo que as fissuras se

desenvolvam no concreto ou, pelo menos, fazendo com que as aberturas de fissuras
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possam ser limitadas com seguranca a um valor ndo prejudicial. Isto aumenta a
durabilidade.

Il — As deformagdes permanecem muito pequenas, porque a estrutura, sob a acéo
das cargas de utilizagdo — mesmo no caso de protenséo parcial — permanece praticamente
no ESTADIO I.

IV — As estruturas de concreto protendido apresentam uma elevada resisténcia a
fadiga, porque a amplitude de oscilagdes das tensdes no ago — mesmo no caso de
protensdo parcial — permanece pequena e, com isso, muito abaixo da resisténcia a fadiga.

V — As estruturas de concreto protendido podem suportar consideraveis excessos
de carga sem danos remanescentes. As fissuras que surgem por ocasido do excesso de
carga voltam a se fechar por completo, desde que as tensGes no ago permanegam abaixo

do limite de alongamento de 0,01%.”’

2.1.3.1 Grau e forca de protenséo

A equacao (2.1) representa a for¢ca média na armadura de protenséo na abscissa x no tempo
L.

Pi(x) = Po(x) — AP¢(x) = Pi — APo(x) — AP:(x) (2.1)

Onde
Po(x) € forca na armadura de protensdo no tempo t = 0, na se¢do da abscissa X;

P; é a forca maxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracéo.

Para valores limite na operagao de protenséo a NBR 6118:2014 descreve:
e armadura pré-tracionada:
- Por ocasiéo da aplicacéo da forga Pi, a tensdo spi da armadura de protensédo
na saida do aparelho de tracéo deve respeitar os limites 0,77 fptk e 0,90 fpyk
para acos da classe de relaxacdo normal, e 0,77 fptk e 0,85 fpyk para acos

da classe de relaxagdo baixa;
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e armadura p0s-tracionada:

- Por ocasido da aplicacéo da forga Pi, a tens&o spi da armadura de protenséo
na saida do aparelho de tracdo deve respeitar os limites 0,74 fptk e 0,87 fpyk
para acos da classe de relaxacdo normal, e 0,74 fptk e 0,82 fpyk para acos
da classe de relaxagéo baixa;

- Para as cordoalhas engraxadas, com acos da classe de relaxagéo baixa, 0s
valores-limites da tensdo spi da armadura de protensdo na saida do aparelho
de tracdo podem ser elevados para 0,80 fptk e 0,88 fpyk;

- Nos acos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72

fptk e 0,88 fpyk, respectivamente.”’

Ao término da operacdo de protensdo, a tensdo opo(x) da armadura pré-tracionada ou pos-
tracionada, decorrente da forga PO(x), ndo pode superar o0s limites estabelecidos

anteriormente.

Existem trés graus de protensdo, quadro 2.1, a serem estudados de acordo com a NBR
6118:2014, séo eles:

- Concreto Protendido nivel 1 (protensdo parcial): existe protensdo parcial, se as tensdes
de tracdo na direcdo resistente principal, que surgem devido a carga de utilizacdo total,

ndo forem restringidas. A armadura passiva limita a fissuragéo.

- Concreto Protendido nivel 2 (protensdo limitada): é utilizada quando, para carga de
utilizacdo total, as tensbes de tragdo no concreto ndo ultrapassem um valor considerado

admissivel na direc&o resistente principal.

- Concreto Protendido nivel 3 (protensdo completa): € utilizada quando, para carga de
utilizacdo total, forem combatidas as tensdes de tracdo na flex&o, no concreto, na diregéo
resistente principal.
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Quadro 2.1- Relacéo entre niveis de protensdo e classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade
Tipo de concreto estrutural ambiental (CAA) e tipo de
protensao
Concreto simples CAA | a CAAIV
CAA|
Concreto armado CAA Il e CAATII
CAA IV
Concreto protendido nivel Pré-tragdo com CAA |
1(protensdo parcial) Pds-tragdo com CAA | e lI
Concreto protendido nivel Pré-tragdo com CAA Il
2(protenséo limitada) Pés-tragdo com CAAlll e IV
Concreto pr~otend|do nivel Pré-tracdo com CAAlll e IV
3(protensdo completa)

Fonte: Adaptado NBR 6118:2014

O nivel de protensdo a ser aplicado depende da classe de agressividade ambiental onde a
obra se localiza. Como exigéncias de durabilidade, a NBR 6118:2014 estabelece:

O concreto protendido pode ser executado de duas formas, pré tracionado (as cordoalhas
de protensdo sdo concretadas depois de serem tracionadas) e poOs tracionado (as
cordoalhas de protensdo sdo concretadas antes de serem tracionadas). Na pré tensdo o
processo é feito em uma pista instalada no galpao da fabrica onde nesse sistema é feito
um alongamento dos cabos de protensdo em uma pista usualmente de 100 metros de
comprimento. La, esse cabo é puxado por um macaco hidraulico e depois o concreto é
langado em cima do cabo ja tensionado.

Quando o concreto endurece, sao cortadas as extremidades do cabo e ele funciona como
um elastico, s que ao invés de voltar para a posicao inicial (como um elastico faria), o
fato de ele estar envolvido por concreto acaba o comprimindo, é o caso do sistema de
producdo de lajes alveolares utilizado no Brasil.

Ja na pos-tensdo ou pos-tracao, bastante utilizada em pontes e viadutos, também é feito o
tensionamento do concreto antes de ele receber as cargas para qual a peca foi projetada
sO que é colocado o aco de protensdo dentro da peca de concreto em um tubo, de maneira
que o aco fique isolado do concreto. Depois que tudo esta na posicéo certa, sdo colocadas
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ancoragens nas extremidades do a¢o. Quando o concreto atinge a resisténcia desejada, €
feito o tensionamento do aco com o uso de macacos hidraulicos nas extremidades. Esses
equipamentos esticam 0 aco que esta isolado dentro do concreto até a tensdo desejada,
quando o aco € solto e realiza uma forca de compressdo permanente sob o concreto.

O processo de pos-tracdo prossegue de duas formas diferentes. A primeira é com a
utilizacdo de bainha metélica, geralmente de grande diametro, na qual cabem diversas
cordoalhas. Depois de toda a operacdo de pos-tensdo realizada, como explicado acima, é
injetado uma mistura de agua com cimento, por meio de uma bomba especial, dentro do
tubo metélico. Essa pasta preenche os vazios que existem entre a bainha e as cordoalhas,
concebendo uma operacdo denominada como pos-tragdo com aderéncia posteriormente
desenvolvida.

Na segunda hipotese de pds-tracdo, em vez de ser utilizada uma bainha metéalica, a propria
cordoalha ja vem de fabrica com a graxa e a capa, que protegem contra corrosdo e fazem
a vez da bainha. Como no caso anterior, nessa etapa € feito todo o processo de
tensionamento do ago. Essa é a pos-tensdo sem aderéncia, ja que 0 ago nunca vai aderir
ao concreto.

A Figura 2.2 mostra o resumo das possibilidades dos tipos de protensdo de acordo com o

processo em seu estado de utilizagéo.

Figura 2.2 Combinacdo dos tipos e processos de protensao

protensdo completa
com pré-tensdo .
pre-tensa protensdo limitada
{com aderéncia)
, rotensdo parcial
concreto protendido P P
sem aderéncia protensdo completa
com pas-lensdo
protensdo completa
com aderéncia protensao limitada
protensdo parcial

Fonte: Verissimo (1998)

2.1.3.2 Cobrimento e Posicionamento dos cabos de protenséao

Em elemento pré-moldados, de acordo com a ABNT NBR 9062:2006 Projeto e execugédo

de estruturas de concreto pré-moldado, no caso das armaduras pré-tracionadas, o
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cobrimento minimo do fio ou cordoalhas ¢ de 2 ¢ ou o disposto abaixo, adotando-se 0

maior valor. O espacamento entre os fios ou cordoalhas é, no minimo, igual a:

a) 2 vezes o;
b) 1,2 vezes (tamanho méaximo do agregado);
c) 2,0 cm;

Nos elementos de concreto pré-fabricados, conforme NBR 9062:2006, com resisténcia

caracteristica fe ndo inferior a 25 MPa e consumo minimo de 400 kg de cimento por

metro cubico e fator agua/cimento menor ou igual a 0,45, qualquer barra da armadura,

inclusive de distribuicdo, de montagem, de ligagéo e estribos, deve ter cobrimento de

concreto ndo menor que:

3)
b)

d)

para elementos em meio ndo agressivo, os valores da Figura 2.3;

para elementos em meio medianamente agressivo e em meio muito Umido, como,
por exemplo: cozinhas, lavanderias, estabelecimentos de banhos e piscinas
cobertas, os cobrimentos especificados na Figura 2.3 devem ser aumentados em
0,5cm;

para elementos em contato com o solo, 2,5 cm, sendo que:

- se 0 solo nédo for rochoso, sob a estrutura deve ser interposta uma camada de
concreto simples, ndo considerada no calculo, com o consumo minimo de 250 kg
de cimento por metro cubico e espessura de pelo menos 5 cm;

para concreto em meio fortemente agressivo,3,5 cm, sendo que:

- para cobrimento maior que 6 cm, deve-se colocar uma armadura de pele
complementar, em rede, cujo cobrimento ndo deve ser inferior aos limites
especificados nesta alinea;

no caso de estacas, admite-se como suficiente o cobrimento necessario para a
situacdo anterior a cravacao; as condicdes apos a cravacdo devem ser verificadas
como concreto simples e de acordo com a ABNT NBR 6122:2010 Projeto e
execucdo de fundacGes, especialmente quando se tratar do caso de resisténciapor
atrito lateral, eventualmente prejudicada pela corrosdo da armadura e
desagregacéo do concreto do cobrimento;

no caso de postes, moirbes, tubos e lajes, devem ser aplicadas as normas
especificas para estes elementos estruturais, prevalecendo as suas prescri¢cdes no

que estiverem em desacordo com a NBR 9062:2006.
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A Figura 2.3 mostra a tabela de cobrimentos em elementos pré-fabricados de concreto.

Figura 2.3 Cobrimentos

Localizacao

Tipos de elementos pré-fabricados . . . .
No interior de edificios Ao ar livre

Lajes, mesas das vias T, placas de
vedacgdo nao estruturais e 1 115

elementos construtivos sujeitos a !
cargas de 3KN/m?

Vigas, pilares, arco, nervura das
vigas T e placas de vedagao 1,5 2
estruturais

Fonte: Adaptado NBR 9062:2006

A seguir, a Figura 2.4 mostra a pista de protenséo de lajes alveolares protendidas e a Figura
2.5 mostra a secdo de uma viga alveolar protendida com o detalhamento de seu
cobrimento. Observa-se que um projeto enxuto e bem detalhado faz com fagam melhor

proveito da pista de protensdo, ja que as lajes ap6s montadas e concretas, serdo cortadas
objetivando o melhor aproveitamento do projeto.

Figura 2.4— Pista de fabricacéo de lajes alveolares protendidas

Fonte: Catdlogo BPM
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Figura 2.5— Secéao alveolar protendida detalhada

12758 189 89 189 189 89
120,
=i g | =
R I
d Gl '/ @/ % & %
% /%//‘///ﬁ //%/ %
§ L2 %1

1200 3

Fonte: Build Daily

2.1.3.3 Perdas de protensao

O projeto elaborado com protensdo de armadura deve prever as perdas atingidas pelo
aparelho tensor ocorridas antes da transferéncia da protensao (na preé tracdo do concreto),
durante a fase de transferéncia (perdas imediatas) e ao longo do tempo (perdas
progressivas).

As perdas de protensdo na armadura ativa ocorrem por diversos motivos, sdo eles:

- Devido ao sistema de aplicacdo da protensao;

- Devido as bainhas e sua geometria;

- Devido ao sistema de ancoragem;

- Devido ao comportamento dos materiais aco e concreto;

2.1.3.3.1 Perdas de protensdo iniciais

e Perdas de protensado por deformagéo na ancoragem

A perda por deformacéo na ancoragem ocorre na pré-tracdo, onde a ancoragem do cabo
é feita por encunhamento individual das cordoalhas. Depende do tipo de ancoragem, do
sistema de protensdo e do comprimento dos cabos pelo qual se distribui a distancia de
acomodacédo da ancoragem. O encunhamento é acompanhado de um recuo do cabo, de

alguns milimetros, acarretando uma perda na forca de protensdo, num trecho de
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determinado comprimento junto a ancoragem e mobilizando forcas de atrito em sentido
contrario as da operacao de protensao.

A NBR 6118:2014 considera que essas perdas sdo determinadas experimentalmente ou
adotados os valores indicados pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem.

A penetracdo da cunha pode ser medida em ensaios que consistem em tracionar um cabo
ancorado na outra extremidade por meio de cunhas. Mede-se o esforco P aplicado no cabo
e a penetracdo O da cunha na ancoragem, tragando-se um diagrama P - 5, para valores
crescentes de P.

Geralmente as firmas de protensao fornecem esses valores, determinados apds a execugdo
de muitas operacOes de protensao.

No sistema Freyssinet, de cunha central, 0s ensaios revelam os seguintes valores médios,

na Figura 2.6, de penetracdo da cunha, para a protensao maxima Pfeil (1983):

Figura 2.6— Penetracédo da cunha de ancoragem sistema Freyssinet

Tipo de cabo Esforcos de protensdo Penefracao da cunha
(cunha ceniral) Prs (1) & (mm)
12 ¢ 5 mm 27 4
12 9 7 mm 52 i
12 g & mm 68 B
612" 75 12
129%" 150 12

Fonte: Pfeil(1983)

Nos sistemas que utilizam cunha individual para cada fio ou cordoalha, observam-se
Figura 2.7 0S seguintes valores médios de perdas por encunhamento, para carga maxima

(Pmax):

Figura 2.7— Valores médios de penetracdo da cunha para Pméax

fio @ 7 mm d=5mm

d=6mm

doalha g 1/2"
corgoaina ¢ =4 mm (cunha cravada com macaco)

Fonte: Pfeil (1983)
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A perda de tensdo por relaxacdo do aco desde o instante to do alongamento do cabo até o

instante t considerado é obtida pela equacao (2.2).

Onde

opi € atensdo na armadura ativa imediatamente apés a aplicacdo da protensao;

Aopr(t, to) = Y(t, to). opi

t—t, 0,15

Y(t, to) = Y1000 (41—67)
Y (te, to) = 2,5 Y1000

(2.2)
(2.3)

(2.4)

Y1000 0 Valor médio da relaxacao, medido ap6s 1000 horas, a temperatura constante de

20°C;

Para tensGes menores do que 0,5 fyw, considera-se que ndo ha perda por relaxacao, para

tensdes intermediarias, deve-se realizar interpolacao.

Quadro 2.2— Valores de Y1000 em porcentagem

Cordoalhas Fios
Gpo Barras
RN RB RN RB
0,5 f 0 0 0 0 0
0,6 fou 3,5 1,3 2.5 1,0 1,5
0,7 fu 7,0 2,5 5,0 2,0 4.0
0,8 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Onde:
RN é a relaxacao normal;

RB é a relaxacéo baixa.

Fonte: NBR 6118:2014
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e Perdas de protensao por deformacéo imediata do concreto

A perda por deformacdo imediata do concreto pode ocorrer na pré e pos-tracdo do
concreto. Na pré-tracdo, apos a liberacdo da armadura das ancoragens na cabeceira da
pista, a forca de protensdo é transferida ao concreto, que se deforma. Essa deformacgéo
acarreta perda de tensdo na armadura, que esta aderida ao concreto.

Nos casos de pds-tracdo a NBR 6118:2014 descreve:

“’Nos elementos estruturais com pds-tracdo, a protensao sucessiva de cada
um dos n grupos de cabos protendidos simultaneamente provoca uma
deformacéo imediata do concreto e, consequentemente, afrouxamento dos

cabos anteriormente protendidos. *’

De acordo com a NBR 6118:2014, a perda média na tensdo de protensdo por cabo pode

ser devida calculada pela equacéo (2.5)

ap(ocp + 0cg)(n—1)
2n

(2.5)

Ao-p ==

Onde

oo  tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida
a protensao simultanea de n cabos;

ogcg  tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a
carga permanente mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a
protensao;

ap relacdo entre 0 médulo de elasticidade do aco de armadura ativa E, e 0 modulo
de elasticidade inicial do concreto E;;

n namero de grupos de cabos protendidos simultaneamente.
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2.1.3.3.2 Perdas de protensdo diferidas

e Perdas de protensdo por retragdo concreto

Conforme a NBR 6118:2014, o valor da deformag&o por retracdo no intervalo de tempo
toa t é dado pela expressdo (2.6) e depende da umidade relativa do ar, consisténcia do
concreto no langamento e espessura ficticia da pega.

Ecs(t, tO) = Ecsm[ﬁs(t) - Bs(tO)] (2'6)
Ecsoo = €15€25 (2.7)
e = 33 + 2hsic
25 — ZOW, P (2-8)
_t 3 t 2 t (
) +AQ +B( T
B.(t) = t10(3) - 1(;0 - 00 (2.9)

1
(100) + € (1o0) * P (oo) + E

Bs(t) ou Bs(to) € o coeficiente relativo a retracdo, no instante t ou to, idades ficticias no
instante considerado e no instante que o efeito da retracdo comeca a ser considerado, em
dias.

Sendo

t(t=3) 0 tempo expresso em dias;

h a espessura ficticia em metros (para valores fora do intervalo 0,05 < h <
1,6, adotar os extremos correspondentes);

A, B, C, D e E conforme as expressdes (2.10) a (2.14)

A= 40 (2.10)

B = 116h3 — 282h? + 220h — 4,8 (2.12)
C =2,5h3 — 8,8h + 40,7 (2.12)

D = —75h3 + 585h2 + 496h — 6,8 (2.13)

E = —169h* + 88h3 + 584h2 — 39h + 0,8 (2.14)
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e Perdas de protensao por fluéncia do concreto

De acordo com a NBR 6118:2014 temos as equacdes para idade ficticia e espessura

ficticia da peca, necessarias ao célculo da deformacao devida a fluéncia.

A idade ficticia t, expressa em dias, e a espessura ficticia da peca hyic , expressa em

centimetros, é dada pelas equagdes (2.15) a (2.17):

1+ 10
t = QZTAtef,i (2.15)
l
2A;
hpie =1y (2.16)
ar
y=1+exp(-=7,8+0,10) (2.17)

Onde

a coeficiente que depende da velocidade de endurecimento do cimento, na falta de
dados experimentais, usar os valores do Quadro 2.3;

T; temperatura média diaria do ambiente em graus Celsius;

Atey, periodo, em dias, em que T; pode ser considerada constante;

Ac area da secdo transversal da peca;

uqr  parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar;

y coeficiente dependente da umidade relativa (U%) do ambiente.

Quadro 2.3- Valores da fluéncia e da retracdo em funcéo da velocidade de

endurecimento do concreto

Cimento Portland (CP) ¢
Fluéncia Retracéo
De endurecimento lento (CP lll e CP IV, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento normal (CP | e CP I, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Onde:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum;

CP II-E, CP II-F e CP II-Z - Cimento Portland composto;
CP Ill - Cimento Portland de alto forno;

CP IV - Cimento Portland pozolanico;

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados).

Fonte: NBR 6118:2014
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Assim, no instante t, a deformacéo devida a fluéncia é dada pelas equacdes (2.18) a (2.22):

Oc
gcc(t; tO) = Eccat Eccd + Eccf = (,D(t, tO) (2.18)
E ci28
@(t, to) = Qa+ @re[Br(t) — Br(to)] + Qacofa (2.19)
fe(to)
«a=08[1- (2.20)
o= 08—y
fe(to)
=14[1—- (2.21)
b=ty
fe(to) 28, /2
=exp{s[1-("%/p "I} (2.22)
fe(t) ‘
Onde
Oc tensdo no concreto;
Ecizs mddulo de deformacéo tangente inicial para j=28 dias;
t idade ficticia do concreto no instante considerado;
to idade ficticia ao ser realizado o carregamento Unico, expressos em dias;
@ (t, to) coeficiente de fluéncia é dado pela expressdo (2.19), cujos itens séo:
s=0,38 para concreto de cimento CPIll e 1V;
s=0,25 para concreto de cimento CPl e Il;

s=0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t ¢ a idade efetiva do concreto em dias.

Em seguida, determina-se o valor final do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel
pelas equacOes (2.23) e (2.24), para classes de concreto C20 a C45 e C50 a C90,

respectivamente.

Pfoo= Pi1c P2c (2.23)
Pfo = 0,45. @1c. Q2c (2.24)
_ 4‘2 + h.fic
P2c= soFm— (2.25)
fic
t2+At+ B

Onde
@1c € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U (%) e da
consisténcia do concreto, ver Quadro 2.4;

@2c € o coeficiente dependente da espessura ficticia da peca, obtido por (2.25)
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Br(t) e o coeficiente relativo & deformacéo lenta irreversivel, fungdo da idade do
concreto, definido por (2.26)

Sendo

t(t=3) 0 tempo expresso em dias;

h a espessura ficticia em metros (para valores fora do intervalo 0,05 < h <
1,6, adotar os extremos correspondentes);

A,B,Ce D conforme as expressoes (2.27) a (2.30)

A =42h3 — 350h2 + 588h + 113 (2.27)

B = 768h3 — 3060h2 + 3234h — 23 (2.28)

C = —200h3 + 13h2 + 1090h + 183 (2.29)

D = 7579h3% — 31916h2 + 35343k + 1931 (2.30)

Quadro 2.4— Valores numéricos usuais para a determinacdo da fluéncia e da retracdo

Fluéncia Retracéo
Umidade o1 10%1s77
Ambiente ) Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 ¥
% cm
0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente muito
Umido imediatamente 90 1,0 1,3 1,6 -10 —1,3 -16 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1.5 2,0 25 -25 -32 -4,0 1,5
Em ambiente seco 40 23 3.0 3,8 -40 —52 -65 1,0

Y ®1c = 4,45 — 0,035U para abatimento no intervalo de 5cma 9 cme U < 90%.
210%1.= — 6,16 — (U/484) + (U?/ 1 590) para abatimentos de 5 cm a 9 cm e U < 90%.

¥ Os valores de ®1c € g5 para U < 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores e para abatimentos entre
10 cm e 15 cm s&o 25% maiores.

Yy=1+exp(-7,8+0,1U)paraU=<90 %.
NOTAS
1 Para efeito de calculo, as mesmas expressdes e 0s mesmos valores numéricos podem ser empregados no caso de tragao.

2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retracéo, a consisténcia do concreto é aquela correspondente a obtida com o mesmo trago
sem a adicdo de superplastificantes e superfluidificantes.

Fonte: NBR 6118:2014
Por fim, Ba(t) € o coeficiente relativo a deformacéo lenta reversivel, funcdo do tempo
(t — to) decorrido ap6s o carregamento, obtido pela equacdo (2.31). E @4~ € 0 valor
final do coeficiente de deformacao reversivel, igual a 0,4.
t—to+ 20
Ba(t) = °

T=T F70 (231)
0
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2.1.3.3.3  Proceso simplificado para célculo das perdas progressivas de protensao

A NBR 6118:2014 explicita a interacdo entre as causas como fator a ser considerado para
determinac&o das perdas progressivas de protensao, decorrentes da fluéncia e retracdo do
concreto, bem como da relaxacdo do aco de protensdo. Admite-se ainda que exista

aderéncia entre armadura e concreto e o elemento estrutural permaneca no estadio I.

O caso simplificado é aplicavel quando, segundo a NBR 6118:2014:
>~ a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo
executadas, cada uma delas, em fases suficientemente proximas para que se
desprezem os efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

- 0s cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em
relacdo a altura da secdo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos
possam ser supostos equivalentes ao de um Unico cabo, com secdo
transversal de area igual a soma das areas das secGes dos cabos
componentes, situado na posicao da resultante dos esforcos neles atuantes

(cabo resultante).”’
No caso, admite-se que no tempo t, as perdas e deformacgdes progressivas no concreto e

no aco de protensdo, sdo obtidas pela equacdo (2.32) e (2.33), considerando que sdo

positivas as tensdes de compressao no concreto e tragcdo no ago.

Ep
Ees(t, to)Ep — ( Ec? Ocpog®(t, to) — apox(t, to)

Aap(t, to) = B Y 2.32)
L+ (6 §) + [1+ 05006 PI G2 (1 +5¢e2) ( pér
ci28 c c
x(t, to) = —In[1 —P(t, to)] 2.33)
Onde
cs(t, to) valor da deformacéo por retracdo no intervalo de tempo toat;
Ep modulo de elasticidade da armadura ativa;
Ecizs maddulo de deformacdo tangente inicial para j=28 dias;
Ocpog tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protenséo

e pela carga permanente mobilizada no instante to, sendo positiva para compressao;

(¢, to) coeficiente de fluéncia no concreto, dado pela expresséo (2.19);
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mobilizada no instante to, sendo positiva para tragéo;
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tensdes na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente

Ac area da secdo transversal do concreto;

Ic momento central de inércia na se¢do do concreto;

ep excentricidade do cabo resultante em relacéo ao baricentro da sec¢éo do
concreto;

Ap area da sec¢do transversal do cabo resultante;

e x(t, to) coeficiente de fluéncia do aco

Em casos onde ndo é necessaria grande precisdo, os valores finais do coeficiente de

fluéncia ¢(t., to) e da deformacdo especifica de retracdo e.(t., to) do concreto,

submetidos a tensdes menores que 0,5 fc quando do primeiro carregamento, podem ser

obtidos, por interpolacéo linear, a partir do Quadro 2.5.

Quadro 2.5- Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracdo

es(teo, to) € do coeficiente de fluéncia ¢ (tw, to)

Umidade
ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2A U 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
5 4.4 3,9 3,8 3,3 3,0 26 2,3 2,1
ot t) 30 3,0 29 26 2,5 2,0 20 1,6 1,6
4 60 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 1,4 1.4
dias | 5 |-044 -039 | -037 -033 [-023 -0,21|-0,10 -0,09
ECSC()Z;tD) 30 (-037 -0,38|-0,31 -031 [-0,20 -0,20|-0,09 -0,09
60 |-0,32 -0,36 |-0,27 -030 |-0,17 -0,19|-0,08 -0,09

Fonte: NBR 6118:2014
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2.1.4 Processo Produtivo

As lajes alveolares geralmente sdo produzidas em pistas com comprimentos de 100m,
podendo ser recortada no comprimento desejado de projeto. Existem dois métodos
bésicos de producéo de lajes alveolares: fabricacdo por extrusdo ou por férma deslizante.
Na forma deslizante, a fabricacdo ocorre em varias camadas de concreto, apés
lancamento, o concreto é compactado pela maquina de producdo em dois ou quatro
estagios e a compactagdo € executada por vibradores externos. A Figura 2.8 abaixo mostra

uma maquina que utiliza esse processo produtivo.

Figura 2.8 - Maquina utilizada na fabricacédo pelo método da forma deslizante

Fonte: Costa (2009)

Na fabricacdo por extrusdo, o concreto com slump baixo é empurrado pela pista pela
maquina conforme Figura 2.9A. Os alvéolos sdo formados pela compactacao do concreto
por tubos helicoidais, como na Figura 2.9B. Nesse procedimento ha apenas um estagio de
lancamento e compactacdo do concreto. Na Figura 2.10 pode-se entender como funciona
0 concreto sendo lancado e compactado em apenas uma etapa, através de um corte

longitudinal da extrusora.
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Fonte: Costa (2009)

Figura 2.10 — Corte longitudinal da maquina extrusora

Langamerto

do concreto \}]

E 1/

O KON

Hélices

Fonte: Costa (2009)
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2.1.5 Projeto, Dimensionamento e Tolerancias Estruturais de Lajes Alveolares

Um aspecto importante a ser considerado no projeto de lajes alveolares protendidas é a
modulacdo, pois é esta que define a viabilidade econdmica do sistema. A laje é
considerada inteira na hora de orcar o projeto. Assim havera desperdicios se elas forem
recortadas longitudinalmente para acertar a modulagdo. Por isso hé a necessidade de se
prever a paginacdo do empreendimento para ndo causar prejuizos ao empreendedor,

devendo esse estudo ser realizado na fase de projetos.

A acdo estrutural das lajes alveolares é devida sua padronizacdo e racionalizacdo do
projeto. O fato de o produto ser industrializado e envolver um baixo custo de méo de
obra na sua producdo aumenta sua caracteristica mecanizada e caso seja necessaria
intervencdo manual, algum recorte ou reforgo nos alvéolos da laje, este eleva bastante
seu custo de producdo. Na Figura 2.11 estdo indicados alguns tipos de recortes usuais

no mercado brasileiro.

Figura 2.11 — Localizacdo dos cortes nas lajes

— Locais ___
\L adequadds
Ne
)9 1810

Evitar o cotte de cordoalhas

Corte A-4

Fonte: Costa (2009)
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De acordo com a NBR 14861:2011 as tolerancias de fabricacéo das lajes alveolares de
concreto protendido devem atender as prescricdes do Quadro 2.6. O ajuste € igual a
tolerancia global somada com as variagOes inerentes e a folga, conforme as defini¢oes
da NBR 9062:2006. A partir do ajuste sdo determinadas as dimensdes nominais de

fabricacéo.

No caso de variagdes no formato das lajes alveolares (lajes com cortes em diagonal),
as tolerancias podem sofrer variacdes em relacdo as especificadas no Quadro 2.6 sendo
admissivel a utilizacdo na obra de elementos fora das tolerancias definidas, desde que
ndo comprometam o desempenho estrutural ou arquitetdnico ou a durabilidade da obra
como um todo, sendo que tal fato deve ser comprovado pelo responsavel pelo projeto
estrutural, conforme a NBR 9062:2006.

Quadro 2.6— Tolerancias de fabricacdo de lajes alveolares

Dimensodes Tolerancias (mm)
L<5m +10
Comprimento (L) 5m< L<10m +15
L>10m +20
h <150mm 5
Altura da Laje (h) h > 250mm +15
150mm < h < 250mm Interpolacdo Linear
bw -10e+15
Espessura da alma
Sbw <20

Fonte: Adaptado NBR 14861:2011
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Figura 2.12 — Desenho ilustrativo das tolerancias de fabricagéo de lajes alveolares

Laje alveolar em planta

Secdo longitudinal
b

0000001

Sego transversal

Fonte: NBR 14861:2011

O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a um conjunto de
esforgos resistentes (Nrd, Mrd) que constituam a envoltéria dos esforgos solicitantes

(Nsd, Msq) determinados na anélise estrutural.

As condicOes de carregamento a considerar conforme as etapas de projeto devem ser
respeitadas adicionalmente as prescricbes das NBR 6118:2014 e NBR 8681:2003
quanto as combinacdes de acdes para estados-limites e da NBR 6120 :1980 para a
determinacéo dos carregamentos. No dimensionamento das lajes alveolares deve ser

considerada a secdo transversal resistente conforme uma das duas situacdes:
a) secdo da laje alveolar propriamente dita;

b) secdo composta formada pela se¢do transversal da laje alveolar e a da capa estrutural.
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2.1.6 Dimensionamento ao Cisalhamento

De acordo com a NBR 14861:2011, a verificacdo a forca cortante deve ser feita na
secdo transversal mais critica ao longo do véo do elemento, a partir da distancia de 0,5

vezes a altura da laje da extremidade do seu apoio.

A resisténcia das lajes alveolares, em uma determinada secéo transversal, em regides
fissuradas, deve ser considerada satisfatdria, quando verificadas simultaneamente as

seguintes condigdes:

Vsa = Vea1 (2.34)
Vsa < Vra2 OU Vg < Vrgocapa (2.35)
onde
Vsa forga cortante solicitante de calculo na secéo;
Vra1 forca cortante resistente de calculo na secao;
VRaz forca cortante resistente de calculo na secdo, das diagonais comprimidas

de concreto;

Vrazcapa  forca cortante resistente de calculo na se¢éo, das diagonais comprimidas

de concreto da laje alveolar com capa e alveolos preenchidos;

Sendo
Veaz= Y vfcd 0,9dXbw, 1 (2.36)
Vrazcapa = Y2 v fcd 0,9 dtot Zbw, 2 (2.37)
v=07—fck/200 > 0,5 (2.38)
onde

Zbw, 1 e Zbw, 2 somatdrio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da

parcela da secdo com alvéolos preenchidos;

d altura util da secdo transversal da laje alveolar;
dtot altura Gtil da secéo transversal da laje alveolar mais capa estrutural;
fcd resisténcia de calculo a compressdo do concreto usada no projeto,

conforme a NBR 9062:2006.
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A resisténcia ao esforco cortante nas lajes alveolares pode ser aumentada com a
especificacdo de capa estrutural e/ou preenchimento dos alvéolos. Quando for adotado
o preenchimento de alvéolos, o comprimento longitudinal desse preenchimento ao
longo os alvéolos das lajes alveolares devem ser pelo menos maior que Lpr, conforme
equacdo (2.39). Para o preenchimento dos alvéolos, deve ser usado concreto adequado,
com mesma resisténcia e durabilidade do concreto do elemento a ser preenchido,

considerando-se as verificacfes das parcelas de resisténcia dos alvéolos.

Lpr = Ipt2 + Ifc (2.39)

onde
Ipt2 valor superior de projeto para o comprimento de transmissdo (fixado em 85¢);

Ifc soma do comprimento necessario para atender as solicitacdes de forca cortante

com a altura da secdo transversal.

Pode-se considerar 0 comportamento conjunto entre a capa estrutural e a secdo de
projeto formada por meio do preenchimento de alvéolos de lajes alveolares, desde que
seja garantida a aderéncia entre a capa estrutural e a superficie da laje alveolar, e a
aderéncia entre o concreto langado no alvéolo e a superficie do alvéolo da laje alveolar.
Neste caso, deve-se garantir o completo preenchimento dos alvéolos, havendo controle
da retracdo do concreto, para que ndo ocorram efeitos desfavoraveis para a aderéncia
entre a laje e o concreto lancado nos alvéolos. Também devem ser atendidos 0s

procedimentos recomendados para execugdo da capa estrutural.

Para a verificagéo da resisténcia da interface entre os elementos de lajes alveolares e o
capeamento estrutural, bem como da contribuicdo da resisténcia dos alvéolos ao
cisalhamento, podem ser adotadas verificagdes experimentais, desde que atendam aos
requisitos da NBR 9062:2006.

A critério do projeto, o preenchimento dos alvéolos pode ocorrer tanto anteriormente a
liberacdo da protensdo (logo apos a extrusdo ou moldagem da laje na pista de protenséo)
quanto posterior a liberagdo da protensdo (na fabrica ou no local da obra).
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A consideracao de projeto onde tenha mais do que um par de alvéolos preenchidos pode
ser feita, desde que devidamente fundamentada em evidéncia cientifica, com base em
literatura técnica ou normalizacdo internacional, estrangeira ou validac&o experimental.
Quando for adotada comprovagéo experimental, recomenda-se a utilizacdo dos arranjos

de ensaio apresentados na norma europeia EN 1168 (2005).

A verificacdo da resisténcia a forca cortante, considerando ou nédo a capa estrutural e o
preenchimento de alvéolos, deve ser feita pelas equacbes (2.40) a (2.56), que
consideram o preenchimento de até dois alvéolos (com contribuicéo de 50 % da largura
do alvéolo), em condicbes de simetria na se¢do transversal (conforme Figura 2.13 e
Figura 2.14).

Figura 2.13 — Exemplo de secdo transversal de laje alveolar com capa estrutural

e alvéolos preenchidos

Capa estrutural Owirt O ext
!

o - T
h ‘a ‘ (.(\ O (\ " G‘, f’ .
i A'\/‘ AV N

A‘-‘CO‘O t." ’.
p‘e@"( hido D - - ANéolo

Fonte: NBR 14861:2011
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Figura 2.14 — Posicionamento recomendado para preenchimento de concreto em dois

alvéolos para acréscimo na resisténcia a forca cortante

JOO0O0000O
OO0,

OO0O0

Fonte: NBR 14861:2011

A resisténcia Vrq1 a forca cortante de lajes alveolares com ou sem capeamento

estrutural deve ser calculada segundo as equagdes (2.40) a (2.46):

Vera1=Ve1+Vpy (2.40)
Sendo
Ve.1=10,25 fctd k (1,2 + 40 p1) Tbw, 1 d (2.41)
Vp1=0,150cp, 1 Zbw, 1d (2.42)
bw,1 =Zbw, ext + Zbw, int (2.43)
pl =As /( Zbw,1 d) (2.44)
ocp,1 =(Np/Ac) o) (2.45)
k=1,6-d=>1,comd em metros (m) (2.46)
Onde
Vra1 forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural;
fetd resisténcia a tracdo de projeto do concreto pré-moldado e do moldado no

local;
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Ibw, 1 somatdrio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar;

As area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;

pl corresponde a taxa de armadura especifi ca para a sec¢éo da laje alveolar
pré-moldada;

d altura atil total da secéo transversal, considerando a altura da laje alveolar

(d) ou da laje alveolar mais a altura da capa na se¢do composta (d = dtot) (Figura 2.3);

ocp, 1 tensdo de compressao do concreto devido a forca de protenséo de projeto

para o caso da laje sem alvéolo preenchido (ou com alvéolo preenchido apo6s a liberacao

da protensdo);
Np forca de protenséo final, depois de todas as perdas;
Ac area da secdo transversal de concreto da laje alveolar pré-moldada;
sendo
a=Ix/lpt2 <1 (2.47)
Onde

Ix distancia da secdo x a partir do final da laje;
Ipt2 valor superior de projeto para 0 comprimento de transmissao (fixado em 85¢).

Para a situacdo da laje alveolar com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da

protensdo na pista, a resisténcia a forca cortante deve ser calculada por:

VRrat,a1=Vea + Vo (2.48)
Sendo
Vep= 0,25 ftd k (1,2 + 40 p2) Zbw, 2 d (2.49)
Vy2= 0,15 ocp, 2 Zbw, 2d (2.50)
Ibw, 2 = Zbw, ext + Zbw, int + 0,5 n balv (Ec/Ep) (2.51)
p2 = As /(Zbw, 2 d) (2.52)
ocp, 2 = (Np/Ac, 2) a) (2.53)

Ac, 2 = Ac + n. Aalv (2.54)
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Onde

VRrd1a1 forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural,

com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protenséo;

Zbw, 2 somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da parcela

da secdo com alvéolos preenchidos;

p2 corresponde a taxa de armadura especifi ca para a se¢do da laje alveolar

pré-moldada com alvéolo preenchido;

ocp, 2 tensdo de compressao do concreto devido a forca de protensdo de projeto

para o caso da laje com alvéolos preenchidos antes da liberacao da protensao;
n quantidade de alvéolos preenchidos;

Aalv area da secdo transversal do alvéolo, conforme sua geometria. Para

alvéolo com secdo circular, a &rea da se¢do deve ser calculada pela equacéo:

Aalv = m balv?/4 (2.55)
Sendo
balv largura horizontal do alvéolo a ser preenchido (ver Figura 2.3);
Ec/Ep relacdo entre o médulo de elasticidade do concreto moldado no local (Ec)

e do concreto pré-moldado (Ep).

Para a situacao da laje alveolar com alvéolos preenchidos apds a liberacdo da protensao

na pista, a resisténcia a forca cortante deve ser calculada por:
Vea1,a2=Ve2 tVpa (2.56)
Onde

VRd1,a2 forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural,

com alvéolos preenchidos apos a liberacao da protensao.
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2.1.7 Fendilhamento

De acordo com a NBR 14861:2011, durante processo produtivo, na liberacdo das
cordoalhas de protensdo, nenhum tipo de fissuracdo longitudinal nas nervuras é
permitido. Dessa forma, deve ser garantido que a tensdo na nervura mais solicitada

(osp) seja inferior a tensdo de tragdo do concreto (fctkj,inf), ou seja:

osp < Fctkj, inf (2.57)
Sendo
_ Po 15 x x e23 + 0,07
0P =pwep* Iptl 15 (2.58)
1+ ( ep) x(1,3xxe+ 0,1)
Onde

fctkj, inf  valor da resisténcia a tracdo caracteristica inferior do concreto, na data
em que é realizada a liberacdo da protensdo com base no controle tecnologico do

concreto;

PO forca de protensdo inicial logo apds a liberacdo dos cabos, na nervura

considerada;

bw espessura de uma nervura individual (nervura interna ou externa);

ep excentricidade da forca de protensao;

Iptl valor inferior de projeto para o comprimento de transmissdo (fixado em
609);

k meia altura do nlcleo de rigidez na nervura, calculada pela razéo entre o

modulo resistente da secdo na fibra inferior e a area da secdo transversal de concreto

(ver Figura 2.5¢);

h altura da nervura da secéo transversal.
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A Figura 2.15 ilustra a representagdo dos esfor¢os a serem considerados para a

verificacdo do fendilhamento.

Figura 2.15 — Representagao de esforgos para a verificagdo ao fendilhamento
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<) Nikleo de rigidez
Sendo: ki = When/As parv. onde K é o raio do micleo central da nervura

Fonte: NBR 14861:2011

A norma ainda ressalta que para o caso da presencga de armaduras ativas superiores, a
verificacdo deve ser feita levando em conta os efeitos da forca de protenséo resultante,

conforme ilustra a Figura 2.16.

Figura 2.16 — Forca de protenséo resultante
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cG €p,sup<0
CG
€p,nt>0 Po [ Vi

Fonte: NBR 14861:2011

A excentricidade resultante é obtida por:

Sendo

Onde
ep, inf

ep, sup

PO, inf

inferiores;

PO, sup

superiores;

PO

ep = (PO, inf. ep, inf + PO, sup . ep, sup) / PO (2.59)

PO = PO, inf + PO, sup (2.60)

excentricidade dos fios/cordoalhas de protensao inferior;
excentricidade dos fios/cordoalhas de protensao superior;

forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas

forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas

forca de protenséo resultante (do fio/cordoalha equivalente).
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2.1.8 Resisténcia a Puncao

A NBR 14861:2011 ressalta que na auséncia de justificativa para a desconsideracao do

calculo da resisténcia a puncédo da nervura, deve ser utilizada a seguinte expressao:

O'Cp
Vee =befxhxfctdx (1+0,3xax ) (2.61)
fctd
Sendo
a=Ix/lpt2 <1 (2.62)
Onde
Vra resisténcia a puncao da nervura da laje alveolar, expressa em newtons
(N);
a relacdo entre a distancia da extremidade da laje ao ponto de aplicacdo da

acao (Ix) e o valor superior do comprimento de ancoragem (Ipt2);

ocp tensdo de compressdo do concreto no centro de gravidade da peca devido

a forca de protensao;

bef espessura efetiva das nervuras, calculada para as situacdes e variaveis

mostradas na Figura 2.7;

fetd resisténcia de calculo a tragdo do concreto da nervura da laje alveolar, a

ser usada no projeto;

h altura total da laje sem capa ou equivalente a htot da secdo composta

formada pela laje e capa estrutural.
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Figura 2.17 — Espessura efetiva das nervuras para a verificacdo a puncéao
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Dot livre comcapa estrutural bordo livre e capa
estrtural

Fonte: NBR 14861:2011

Para acOes concentradas, onde mais de 50 % atuam na nervura mais externa (bwz na
Figura 2.17 b e d) do bordo livre de uma laje alveolar, a resisténcia resultante somente
é aplicada se pelo menos uma cordoalha ou fio e uma armadura transversal estiverem

presentes.

Se alguma destas condicGes ndo for obedecida, a resisténcia Vrq deve ser dividida por
dois. A armadura transversal segundo deve ser composta por barras, posicionadas no
topo do elemento ou na capa estrutural. Deve ser dimensionada para uma forca de
tracdo igual ao valor da acdo concentrada, ter comprimento de pelo menos 120 cm e ser

totalmente ancorada.

Se a carga acima do alvéolo tiver uma largura menor do que a metade da largura do
alvéolo, um novo valor da resisténcia deve ser calculado pela mesma equacéo, onde h
deve ser substituido pela menor espessura efetiva do flange superior da laje alveolar e
a espessura efetiva da laje (bef) deve ser substituida pela largura de distribuicdo da
carga. O menor valor de resisténcia calculada deve ser utilizado para verificacdo da

resisténcia da laje alveolar a puncéo.

Se for utilizado capeamento estrutural, a espessura do capeamento pode ser levada em

consideracdo para o célculo da resisténcia da laje alveolar a puncéo.
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22 ESTADO DA ARTE

Pesquisas correlatas sobre a anélise do comportamento de lajes alveolares protendidas
quando submetidas a esforcos de cisalhamento podem ser encontradas em Ferreira et
al. (2008). Foram realizados ensaios em elementos de lajes alveolar, produzidas pelo
método da extrusdo, com 390 cm de comprimento, largura de 120 cm, altura de 20 cm
e capa com espessura de 5 cm, para alguns casos. Os ensaios para determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento foram realizados em diversas lajes produzidas por uma
empresa brasileira de pré-fabricados de concreto do Brasil, nas quais se analisaram as

seguintes condigoes:

« Lajes com e sem a presenca de capa estrutural de espessura de 5 cm, para analisar o
real valor da contribuicdo da secdo transversal composta a resisténcia ao cisalhamento

criada com a construcédo da capa estrutural;

« Lajes com dois alvéolos parcialmente preenchidos com concreto, a fim de comprovar
a hipdtese de que o preenchimento de alguns dos alvéolos aumenta a resisténcia ao
cisalhamento da laje alveolar, processo que tem sido feito nas obras mas sem critérios

claros estabelecidos.

Os resultados da pesquisa de Ferreira et al (2008) mostraram que os valores
experimentais obtidos do ensaio foram superiores aos previstos teoricamente, o que
validou o emprego da equacdo recomendada pela FIB (2000) que é a mesma
recomendada pela NBR 6118:2014.

Nos ensaios em vigas protendidas com pré-tracdo de Oh e Kim (2000), foi possivel
avaliar o comprimento de transferéncia de protensdo. Para tanto, os autores
instrumentaram as cordoalhas para medicdo das tens6es apds a liberacdo da protenséo.
O estudo para a série de dados analisados que o comprimento de transferéncia da
protensdo aumenta com a diminuicdo do cobrimento e com a diminuicdo do
espacamento entre cordoalhas (para duas cordoalhas). O comprimento aumenta pouco
com a fluéncia (aumento de 5% em 90 dias) e da ordem de 15% quando comparado a

extremidade da viga submetida ao corte (cut end) com aquela ndo cortada (dead end).
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No Brasil um dos primeiros estudos relacionados a lajes alveolares foi o de Fernandes
(2007), realizado no NETPRE propondo procedimentos para ensaios através de normas

europeias. O autor ainda validou alguns experimentos através de normas sugeridas.

Catoia (2011) avaliou o comportamento de lajes alveolares de uso corrente no Brasil
(altura até 200mm e alta protensdo). Foram realizados 96 ensaios, sendo 31 de flexdo e
65 de forca cortante. Dos relativos a forca cortante, alguns elementos foram ensaiados
com preenchimento de alvéolos o que mostrou deficiéncia dessa técnica. A Figura 2.18

representa uma laje ensaiada com capa estrutural com regido apresentando fissuras.

Figura 2.18 — Laje com capa estrutural fissurada na face inferior

Fonte: Catoia (2011)

Para lajes sem capa estrutural, Catoia (2011) concluiu que quando é isolado o efeito
desfavoravel da zona de transmissdo, para a aderéncia das cordoalhas junto ao apoio, é
possivel reduzir o efeito da flexdo, aumentando assim sua resisténcia ao cisalhamento.
Portanto, modificando as condi¢cdes de ancoragem, muda-se 0S mecanismos de
comportamento da laje, e novos estudos sdo necessarios para validar as equacfes
utilizadas, que apresentam novas condic¢des de projeto, quando comparado com 0

ensaio padrdo utilizado nessa pesquisa.

Analisando a ruptura das lajes, em alguns ensaios de cisalhamento de Catoia (2011),
foi possivel observar a presenca de mecanismo de tor¢do. O sistema de ensaio permitia

rotacdo apenas na direcdo longitudinal das lajes (empregou-se rétula somente em uma
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direcdo), sendo possivel a ocorréncia de torcdo, ocasionando a interacdo de

mecanismos, o que prejudicou o desempenho da peca.

Silva (2009) focou por sua vez, no desempenho de lajes alveolares com alvéolos
preenchidos. As conclusdes foram que as equacOGes disponiveis atualmente

superestimam a resisténcia a forca cortante para o caso de alvéolos preenchidos.

Tremarin (2013) realiza um estudo quanto as deformacgdes de lajes alveolares
protendidas, tendo como base as formulas e procedimentos da NBR 6118:2007. Parao
estudo sdo utilizadas 5 diferentes lajes alveolares comercializadas por um U(nico
fabricante como exemplificado na Figura 2.19. Como resultado observou-se que as
lajes suportam entre 20 a 80 % da carga informada pelo fabricante, que tem seu produto

por hipotese superdimensionado.

Figura 2.19 — Secdo transversal estuda Lp15
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Fonte: Tremarin (2013)

Gregory (2014) fez um estudo tedrico-experimental sobre as diferentes técnicas de
preenchimento de alvéolo em lajes alveolares protendidas e concluiu que para todos
ensaios houve uma porcentagem excedente de resisténcia ao esforco cortante em relacéo
aos valores teoricos, confirmando a seguranca nas normas estruturais e indicando uma
necessidade de maior investigacdo e ajuste do fator de contribuicdo do preenchimento

de alvéolos visando a otimizagdo do produto.
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Marquesi (2014) realizou um estudo com base na andlise do comportamento e
desempenho mecanico das lajes alveolares protendidas quanto a resisténcia a forca
cortante, objetivando comparar as prescri¢cdes normativas relativas a flexo-cortante
(tensdo principal na regido fissurada por flexdo atinge a maxima tensdo de tracdo no
concreto) e a tracdo diagonal (tenséo principal nas nervuras atingem a maxima tenséo de
tracdo no concreto). O trabalho propds ao fim, entre outras a¢des, a alteracao da constante
Tra de 0,25 para 0,19 somente para fcc > 55MPa, e interpolando linearmente entre esses
dois valores para 50 < fe < 55MPa. A Figura 2.20 apresenta resultados entre esforgo

cortante e posicdo da secdo analisada.

Figura 2.20 — Relag&o entre resisténcia ao cisalhamento (Vexp) e posi¢do da se¢do

analisada
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Fonte: Marquesi (2014)



51

3 METODOLOGIA

A pesquisa fard uma analise em um conjunto de lajes alveolares pré-moldadas em
concreto produzidas através de extrusdo e protendidas.

Faremos uso de um questionario e um roteiro de célculo, utilizando o Microsoft Excel,
capaz de calcular as lajes com armaduras ativas aderentes, usadas na producao das lajes
alveolares protendidas, nos casos de pré tragdo. Sera comtemplado o nivel de protensao
limitada, dimensionamento ao cisalhamento, calculo das perdas imediatas, progressivas
e verificagdo ao esforgo cortante. E proposta, também, a modelagem numérica, utilizando
0 ANSYS 15.0 para comparacao de resultados experimentais ja ensaiados, sendo possivel,

portanto, a comparag&o teorica, numérica e experimental dos resultados.

3.1 DEFINICAO DO MODELO A SER ESTUDADO

E desenvolvido um questionario-base para encontrar as informagdes necessarias para
definicdo da laje alveolar a ser estudada, conforme quadro 3.1. A idéia € encontrar o tipo
de laje mais comercializada no Brasil nos Gltimos anos, e que tenha um conjunto plausivel

de lajes que foram utilizadas em experimentos.

Para definir a se¢do transversal e suas propriedades geomeétricas, ver Figura 3.1, busca-se
a laje que possui ensaios experimentais mais proximos das lajes mais comercializadas no
Brasil, para posterior modelagem da estrutura. Seu modelo de fabricagdo também é
definido nesse item bem como o nivel de protensdo a ser utilizado e suas perdas iniciais

e diferidas.

Com base nas informagbes colidas no questionario, e em fungdo dos numeros de
resultados obtidos em experimentos, é escolhido os experimentos realizados por Catoia
(2011) no lote Z para andlise numérica e dimensionamento de lajes alveolares com
protensdo limitada. Salientando que os experimentos foram desenvolvidos segundo a
NBR 6118:2007 e sera adaptado para a NBR 14861:2011 e NBR 6118:2014.
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1 NOME ENTREVISTADO FELIPE FONSECA LUCAS LOPES MARCELO MACARINE CHAR:‘EPSC-,{?T%E R GERALDO BRAGATTO MARLENE BARROS
CALCULISTA 5
2 CARGO GERENTE COMERCIAL | PROJETISTA/COMERCIAL BT PROJETISTA AREA COMERCIAL AREA COMERCIAL
3 QUANTAS FABRICAS TEM O GRUPO 5 (3 ALVEOLARES) 1(1) 2 (1 ALVEOLAR) 5 (5 ALVEOLARES) 3 (1 ALVEOLAR) 3 (1 ALVEOLAR)
4 LOCALIZAGAO DAS FABRICAS SP/PR/SC sP sC SC PRRIO MG RJES SP
5 FUNDAGAO DA EMPRESA 1989 1977 1987 E 2012 (ALVEOLAR) R CRURD TP 1982 1977
MOLDADO
6 CAPACIDADE INSTALADA (M* CONCRETO) 900 M*/MES - 15.000 M>/MES 20.000 M*/MES 4.000 M*/MES -
7 CAPACIDADE INSTALADA PAINEIS ALVEOLARES (M?) 12.000 M3MES 3 10.000 M3/MES 98.000 M3/MES 3000 M3/més c:
ENXUGANDO TURNO (24H ENXUGANDO TURNO
8 PRETENDENDO EXPANDIR 2017/2018 PARA 16 H) readequando mercado RESTRUTURANDO (PESSOAL) MANTENDO MANTENDO
85% PAINEL ALVEOLAR 95% COM CAPA 80% COM CAPA 90% COM CAPA
9 TIPO MAIS VENDIDO 2016 PA&EAAE';";%?J%&SEM COM CAPA ESTRUTURAL | ESTRUTURAL MOLDADA PA;:EP'AAE"S‘;ER?J';SQELEM ESTRUTURAL MOLDADA | ESTRUTURAL MOLDADA
MOLDADA IN LOCO IN LOCO IN LOCO IN LOCO
10 QUAL A DIMENSAO MAIS VENDIDA 2016 ( L X B X H) 1'20"”:'?2;7'00)"’( 1'25"“01:2’““0'26 1,20 X (8a12)M X 0,25M |  1,25M X 8M X 0,20M | 1,20 x (8a 10)M x 0,21M | 1,25 (7 a 8) m x 0,20M
Al
1 CORDOALHA MAIS UTILZADA 12,70MM 12,70MM 12,7 E 9,5MM 12,7 E 9,5MM 12,7E95M 127e95M
TIPO DE ESTRUTURA MAIS SOLICITADA (PISOS,VEDACAO,
12 PAINEIS, FECHAMENTO) LAJES DE PISO PISO INDUSTRIAL LAJE PISO LAJES PISO LAJE PISO LAJE DE PISO
13  |TODOS OS PAINES SEGUEM A NBR 14861-2011 E NBR 6118-2014 SIM sim SIM SIM SIM sim

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 3.1 — Secéo transversal laje alveolar
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Fonte: Catoia (2011)

3.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS ANALISADOS

Os ensaios que sédo utilizados na modelagem correspondem ao ensaio padrédo definido pelo guia
pratico da Federacdo Internacional de Pré-tracdo, FIP (1992), com aplicacdo da forca a 2,5
vezes a altura do apoio, para a determinagédo da capacidade ao cisalhamento da laje alveolar.

Conforme Catoia (2011), as etapas de preparacao e realizacdo dos ensaios sao descritas a seguir:

Para o inicio do ensaio, primeiramente € realizado as medicdes das diversas partes constituintes
da laje, tais como: largura, altura da laje, altura da capa (quando possivel), didmetro dos
alvéolos (medidas horizontais e verticais), largura das nervuras, distancia das cordoalhas a parte

inferior da laje, afundamento das cordoalhas e comprimento da laje.

Em seguida, para o posicionamento da laje e do dispositivo de aplicacdo de carga, sdo feitas
marcacfes na peca, com o auxilio de trena, esquadro e lapis de carpinteiro. As posi¢des dos
apoios e do carregamento sdo marcadas nas duas faces laterais e nas faces inferior e superior,
nestas duas com auxilio de fio marcador de obra. Para o apoio da laje, ver Figura 3.2, sdo

empregadas vigas metélicas posicionadas na laje de reacéo.
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Figura 3.2 — Posicionamento da laje nos apoios

Fonte: Catoia (2011)

Para compensar possiveis irregularidades da face inferior da laje, entre ela e a viga de madeira,
é fixada uma tira de borracha, com dureza shore igual a 50, espessura de 1,5 cm, largura de 5
cm e comprimento igual a largura da laje.

Apbs o adequado posicionamento da laje, inicia-se o posicionamento da viga de transferéncia
de forca sobre tiras de borracha (do mesmo tipo empregado nos apoios), com espessura
aproximada de 1,5 cm, posicionadas na superficie da laje, com o intuito de eliminar possiveis
irregularidades.

Entdo, alinha-se o pistdo de aplicacdo de forca com o eixo da viga de transferéncia, sendo
realizado o posicionamento de uma rétula sobre placas metalicas posicionadas sobre a viga.
Com isso, realiza-se o posicionamento da célula de carga sobre a rétula, sendo feito o
abaixamento do pistdo do atuador hidraulico, para garantir a correta centralizacdo do
sistema. O posicionamento da viga de transferéncia e da célula de carga podem ser
observados na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Posicionamento da viga de transferéncia de for¢a no ensaio

Fonte: Catoia (2011)

A partir dessa etapa, realiza-se a preparacdo da superficie para o posterior posicionamento dos

transdutores. Com o auxilio de massa pléstica, sdo fixadas pequenas chapas metalicas sobre a
superficie da laje, proximas a viga de transferéncia de forca.

Entdo, os transdutores sdo posicionados sobre essas chapas e fixados a laje de reacdo, em cada
lado da peca.

Com a realizacdo de todos os procedimentos descritos, inicia-se 0 ensaio com a aplicagdo do
carregamento por meio de um atuador hidraulico alimentado por uma bomba manual, sendo
controlada manualmente a taxa de carregamento, que foi adotada em torno de 40 kN/min. A
aplicacdo de forca € interrompida a partir do instante que ndo ha aumento de forga, mesmo com
0 acionamento do atuador hidraulico. Abaixo na Figura 3.4 podemos observar 0s esquemas

descritos para o ensaio de cisalhamento.
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Figura 3.4 — Esquema de ensaio de cisalhamento
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Fonte: Catoia (2011)

3.3 DEFINICAO TABELA TEORICA E PARAMETROS PARA MODELAGEM

Na etapa de modelagem no ANSYS, as lajes que sdo utilizadas para validacdo séo as lajes do
lote Z, como ja dito anteriormente, sem capeamento estrutural, conforme indicado na Figura 3.5
abaixo. Visto a grande utilizagdo no mercado brasileiro e principalmente o esforgo
computacional, j& que se trata de uma laje com 3,1m de comprimento, gerando menos
elementos para criacdo da malha e posterior analise nao linear. Outra justificativa para a escolha
do modelo, o fato de haver 5 ensaios de cisalhamento em Catoia(2011) com o mesmo tipo e

geometria de laje, nos da um universo maior de parametros para o estudo de caso.

Figura 3.5 —Modelo sem capeamento estrutural

Semn capa [altura 20 an, 5 Cis (forca a 2,5 h do apoio)
comprimenta 3, 1m e protenzdo S 127 mm

inidal 1140 MPa) 3 Flex do
(altura 20 an,

Fonte: Catoia (2011)
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No capitulo 4 desta dissertacdo é apresentado, mas detalhadamente, os aspectos da modelagem
numeérica, onde sera primeiro criada a forma geométrica da peca, sdo definidos os materiais
empregados com modulo de elasticidade e coeficiente poisson estudados, condicGes de
contorno, aplicacdo de carga, geragdo da malha tomando como base a realizagdo de calculos
por equac0es lineares e integracdo reduzida para solucionar o problema, seguindo os valores
fornecidos e estudados na tese. Ao fim da aplicacdo da malha, o programa e os resultados séo
apresentados.

Vaérios testes serdo executados a fim de tornar mais preciso o resultado numérico versus
experimental. O modelo numérico, conforme Figura 3.6, tem a particularidade de ap6s qualquer
ndo convergéncia parar de rodar, ou seja, qualquer deslocamento excessivo ou algum outro
problema, o0 ANSYS ndo prosseguiréd o ensaio, diferente do modelo experimental que mesmo
apos alguns problemas como fissuras fora de parametro, deslocamento de cordoalhas ou outros
problemas, o ensaio ndo para; elemento mais complexo e malhas mais refinadas (menores
tamanhos de elemento) apresentam melhores resultados, contudo demandam mais tempo e mais

parametros fornecidos ao programa.

Figura 3.6 — Modelo de laje alveolar
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Fonte: Cardoso (2015)
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O dimensionamento a resisténcia ao cisalhamento, na Figura 3.7, é criado em Excel para analise
teodrica parametrica futura das lajes pré-selecionadas. Devera ser seguida a NBR 14861: 2011 e

a NBR 6118:2014 para atualizacdo das pesquisas anteriores.

Figura 3.7 — Resisténcia ao Cisalhamento

l LAJE LP 20 |
1. Cargas
Peso proprio 260,00
Contra capa 0,050 2. 500,00 125 00
Acidental 00,00
Rewvestimento
Paredes
Clutras
Total 8850 | kgfim2
2. Dados da laje
Altura 20,00 cm
Contra capa S, 000 cm
Total 25,00 cm
d 25,00 3,50 21,50 { cm
b 1,00 m
wao medio 8,29 8,29 222 im
Fck 30,00 i NMpa
3. Esforgos
KMomento M 780 § tf.m
Kid 0,1064 : MM.m
k& 0,454
Cortante hY 3553 33 : kgfim
Wmax HNBRS118/03 4.343 07 : kgfim
Wmax =W ok
Distdncia para enchimento dos alveolos — m
4. Tabela
Bz========================> 0,957
Bi=======================> 012
= 258 1 cm
Sigma pd =================3> 1502 010

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para validacao do modelo a ser desenvolvido, os seus resultados de resisténcia ao cisalhamento
e curvas de Forca versus Deslocamento serdo comparados com exemplos experimentais
presentes na literatura de Catoia (2011) e os teoricos calculados de acordo com as normas
vigentes.

Apos a calibragem do modelo é realizado a anélise paramétrica, montando por fim graficos de
Forca versus Deslocamento tragcando curvas e tabelas comparativas de cisalhamento ultimo para

tirarmos conclus@es acerca da pesquisa realizada.
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4 PARAMETROS DA MODELAGEM NUMERICA

Os modelos numéricos desenvolvidos nesta dissertagdo levaram em consideragdo 0s
parametros utilizados na tese de doutorado de Catoia (2011), referente a ensaios
experimentais de cisalhnamento e flexdo em lajes alveolares protendidas. A seguir serdo
apresentados aspectos gerais da estratégia de modelagem desenvolvida. A fim de evitar
excessiva repeticdo quando da mengéo do programa utilizado, no caso ANSY'S verséao 15.0,
0 mesmo serd referenciado deste ponto em diante apenas por ANSYS.

4.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O modelo numérico desenvolvido é elaborado com base em elementos pré-definidos,
disponibilizados na biblioteca do ANSYS. A escolha dos elementos foi feita levando-se em
consideracdo aspectos como numero de graus de liberdade, esforco computacional e,

principalmente, representatividade perante o comportamento a ser simulado.

O modelo experimental consiste em uma laje alveolar de 1,25m de largura e 3,10m de
comprimento, contendo 6 alvéolos, 5 cordoalhas de protensdo de 12,7mm CP190RB e
carregamento a 2,5 vezes a altura da se¢do a partir do apoio até se ter a ndo-convergéncia da

analise nao linear aplicada.

4.1.1 Elemento SOLID65

O elemento solid65, esquematizado na figura abaixo, é utilizado na discretizacdo da laje
alveolar de concreto. A opcdo por um elemento sélido se deve ao fato do presente trabalho
ter também como objetivo simular efeitos localizados, como a concentragdo de tensGes e
fissuras junto aos apoio, cordoalhas e carregamentos. Além disso, a utilizacdo de um
elemento solido possibilitaria, em trabalhos futuros, uma analise no campo térmico da

mesma, no que se refere ao estudo de lajes alveolares protendidas em situacdo de incéndio.
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O elemento solid65 possui oito nos, cada um com trés graus de liberdade, sendo eles
translag@es segundo 0s eixos X, y e z. E capaz de simular o comportamento de materiais como
0 concreto, ou seja, fissuragcdo na tracdo e esmagamento na compressdo. As armaduras podem
ser incluidas sob a forma de taxas, orientadas segundo os angulos ¢ e 6(Figura 4.1), e resistem
apenas a esforcos axiais. Tanto o elemento em si quanto a armadura permitem a consideracao

da ndo linearidade dos materiais.

Figura 4.1 — Elemento finito solid65

Fonte: ANSYSv. 15.0

4.1.2 Elemento LINK180

O elemento 1ink180, utilizado na elaboracdo das cordoalhas de pré-tracdo do modelo, € um
elemento 3-D que é Gtil em uma variedade de aplicacdes de engenharia. O elemento pode ser
usado para modelar cabos tracionados, barras comprimidas, molas, entre outros elementos
uniaxiais que ndo possuem rotacdes. O elemento é um elemento uniaxial de
compressdo/tracdo de tensdo com trés graus de liberdade em cada nd: deslocamentos nas
direcdes nodais X, y e z. As op¢Oes somente de tracdo (cabo) e de compressao sao suportadas.

Como em uma estrutura articulada, ndo é considerada nenhuma flexdo do elemento.
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Por padréo, o 1ink180 inclui termos de tenséo-rigidez em qualquer analise que inclua efeitos
de grande deflex&o. Para simular as opc¢Bes de tensdo / compressdo, € necessaria uma
abordagem de solucéo iterativa ndo linear, que utilizamos nesse caso. Portanto, os efeitos de
grande deflexdo devem ser ativados, comando (NLGEOM, ON), antes da fase da solucéo da
analise. Massa adicionada, massa adicionada hidrodinamica e carregamento, e carregamento
dindmico também estdo disponiveis. A geometria, os locais dos nds e o sistema de

coordenadas para este elemento sdo mostrados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Elemento finito link180

Fonte: ANSYSv. 15.0

A geometria, os locais dos nos e o sistema de coordenadas para este elemento sdo mostrados
na Figura 4.2. O elemento é definido por dois nds, a entrada da area transversal (A) através
dos controles (SECTYPE e SECDATA), adiciona a massa por unidade de comprimento
(ADDMAS) através do comando (SECCONTROL) e as propriedades do material.
O eixo x do elemento é orientado ao longo do comprimento do elemento do né | em dire¢éo

aono J;

As cargas de elementos sdo descritas em Nodal Loading. As temperaturas podem ser

inseridas como cargas do corpo do elemento nos nos.
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O link180 permite uma alteracdo na area da secédo transversal em funcdo do alongamento
axial. Por padrdo, a area da se¢do transversal muda de modo que o volume do elemento seja

preservado, mesmo apés a deformacao.

O padréo é adequado para aplicacGes elastoplasticas. Ao usar o comando KEYOPT, vocé

pode escolher manter a secdo transversal constante ou rigida.

O link180 oferece opcdes de compressdo e tragdo, somente tracdo e somente para
compressdo. No modelo estudado usamos o link somente atuando na trag&o, para simbolizar
a protensdo aplicada nos cabos. O procedimento de solu¢do nédo linear é necessario para

qualquer dessas opgoes.

4.2 DEFINICAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS E CONDICOES DE
CONTORNO DO MODELO

Os modelos desenvolvidos sdo constituidos por dois conjuntos de elementos sendo eles a laje
de concreto e as cordoalhas de pré-tracdo no concreto (Figuras 4.3 e 4.4). No conjunto
referente a laje de concreto, tem-se os alvéolos, que sdo regides vazadas ao longo do seu

comprimento.

Cada conjunto foi discretizado separadamente, porém de forma a coincidir 0s nés de cada um
na interface entre eles, possibilitando o acoplamento entre tais conjuntos, realizado pormeio
destes nds. Cabe ressaltar que foram realizados testes com malhas em torno de 15mm, usando
0 parametro bwint (distancia interna eixo z entre alvéolos) como referéncia, mas nédo
obtivemos sucesso na analise, pois o esforgo computacional foi tdo grande, mais de 20 horas

de processamento, que os tornou inviavel.

O grau de refinamento da malha foi adotado, 20mm, levando-se em consideragédo o esforco
computacional e a confiabilidade do resultado ao longo dos 300 modelos processados para
calibragem do ensaio. Alguns fatores, citados a seguir, estabeleceram critérios minimos para

a definicdo da malha.



Figura 4.3 — — Malha de Elementos finitos solid65

ANSYS

R15.0°
G, 7 2017
1041124

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.4 — Malha de Elementos finitos 1ink180

ANSYS

R15.0!
Tkt

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2.1 Discretizacao da laje e cordoalhas

No sentido transversal (eixo z) é estabelecido um nimero minimo de dois elementos entre
alvéolos (bwint), a fim de se analisar as tensfes na laje devido a a¢do da protensao (Figura
4.5) e do ensaio de cisalhamento com o deslocamento sendo aplicado a uma distancia de 2,5

vezes a altura da secdo a partir do apoio.

Figura 4.5 — SubdivisGes no eixo z-y (bwint) — elemento solid65

‘ ANSYS

R15.0

q ; \\’\/7/4}.

\ y N y
N ZSNNPN A

Fonte: Elaborado pelo Autor

Vale mencionar que utiliza-se a simetria longitudinal na laje alveolar para refinar a malha
ao maximo, visto que ndo conseguimos utilizar malhas menores do que 40mm com a laje
completa e alvéolos circulares. AFigura 4.6 mostra o teste de malha elaborada e como
atingimos a malha que consideramos suficiente para continuar a pesquisa. Uma malha

pouco refinada, ocasiona instabilidades numéricas e resultados discrepantes acerca do tema.
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Figura 4.6 — Teste de malha

3 ALV SIMETRIA TESTE 19

MALHA(MM) | Vrk NBR 14861(Kn) v (Kn) Vrex Média(kn) | TAMANHOGB | PROCESSAMENTO
15,00 88 70,2 116 11 ERRO(20h)
17,50 88 107,0 116 14,04 6,8h
20,00 88 1081 116 5,65 15h
30,00 88 108,9 116 3,66 35min
40 88 1101 116 222 15min

Teste Malha

1105

110,0

109,5

109,0

1085

108,0

107,5

107,0

106,5
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Fonte: Elaborado pelo Autor

Sendo assim, para essas lajes foi adotada a malha de 20mm, com pelo menos doiselementos
entre cada linha de alvéolos. Para a cordoalha é utilizado o mesmo tamanho, de forma a

coincidir os nos de todos elementos.

No sentido vertical (eixo y) a laje é discretizada de acordo com a malha de 20mm. Além
disso, procurou-se analisar a camada de elementos, ndo muito espessa, adjacentes a face

superior e inferior da laje, verificando os problemas nos apoios e locais de carregamento.

No sentido longitudinal (eixo x) o critério obedecido foi a existéncia de nds coincidentes com
0s nds pertencentes aos eixos transversal e vertical do modelo, mantendo as dimensdes ao

longo de todo o modelo.



66

4.2.2 Condigdes de contorno do modelo

Como o objetivo deste trabalho é a analise dos resultados (cisalhamento dltimo, deformagédo
e deslocamentos) na regido de carregamento dos modelos, é introduzido apoios batoques,
através dos elementos solid185, na regido de apoio das lajes simuladas. Com isso, 0

processamento nao sera interrompido caso haja alguma néo convergéncia nesta regido.

Na regido dos apoios, conforme Figura 4.7, é considerado restri¢des longitudinais (eixo x) e
verticais (eixo y), e permitido a translagdo (eixo z) em qualquer secdo da laje alveolar
protendida, simulando dessa forma o apoio em perfil | sobre madeira (apoio do segundo

género), utilizados nos ensaios experimentais.

Figura 4.7 — Apoio tipo batoque

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3 CONSIDERACOES PARA APLICACAO DO CARREGAMENTO

Os ensaios experimentais séo realizados considerando a aplicagéo de deslocamento na parte
superior da laje, a uma distancia de 2,5 vezes a altura da se¢éo a partir do apoio; na simulacéo
numérica a aplicacdo da carga ocorreu diretamente nos nds da parte superior da chapa de
transmissdo, por meio de incrementos previamente definidos (1000 passos), de modo que 0

modelo reproduza o ensaio experimental.

A simulacdo numerica € dividida em duas etapas. Na primeira, € considerado apenas 0 peso
proprio da estrutura e a aplicacdo da protensédo na fabrica, definindo para tanto um valor para
0 peso especifico de cada material (quadro 4.1) impondo uma acdo gravitacional e aplicando
uma forca nas extremidades das lajes ensaiadas correspondentes as forcas aplicadas nos
ensaios experimentais. A forca total aplicada no ensaio é dividida por todos os nds dos

elementos nas cordoalhas, atribuindo trés direcionamentos para essa operacao:
1- Carga 0 no centro;
2- Crescimento linear;
3- Somatorio de todas as cargas = Forca de protenséo

Quadro 4.1- Peso especifico dos materiais

Material Peso especifico (kN/m3)
Concreto 25

Aco da Cordoalha 78

Aco das molas e chapas e 78

apoios

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dessa maneira podemos constatar na Figura 4.8 abaixo a contraflecha dos cabos de protenséo
apos aplicacdo da carga — TIMEL.
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Figura 4.8 — Contra flecha ap6s aplicacdo da protensdo no TIME1

ANSYS

R15.0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na segunda etapa € aplicado um deslocamento, linearmente distribuido na secdo a uma
distancia de 2,5 vezes a altura da sec&o a partir do apoio, vide Figura 4.9. Em ambos 0s casos
a carga foi aplicada por meio de forcas nos nés da face superior da laje de concreto ou aplicada
sobre batoques metalicos. Na Figura 4.10 temos fotos reais dos ensaios de cisalhamento de

Catoia (2011) mostrando nitidamente o modo de colapso e ruptura no final do ensaio.



Figura 4.9 — Esquema do ensaio de cisalhamento — ensaios L12 a L16 lote

L29-5-26-901 5 7-W_C

Esquema de ensaio Laje empreqgada h (cm)
L1- 5-15809, 54 _C 13
L2-5-20-80157-5 C
2R Lo 5-20FED1E 7-Y_C 2
|Hl (F5-H- D357 G 2
h i L12-520- D012, 72 C 4
& A L1e-5-20-0127-2 O
“ L . . — 21
| | M lhgszimesw o
(5516009, 51 _C 2 16
LAe-S-16-509, 5y
L26-526-90127-W_C ”

Fonte: Catoia (2011)

Figura 4.10 — Exemplo de configuracéo de fissuracéo no lote Z

l

Fonte: Catoia (2011)

Vale salientar que, devido a ndo linearidade considerada para 0s materiais que constituem a

laje alveolar, a aplicagdo tanto do peso proprio e protensdo quanto do carregamento externo

é realizada de forma incremental.
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44 RELACOES CONSTITUTIVAS UTILIZADAS
4.4.1 Aco daarmadura

A relacdo constitutiva utilizada para o ago dos cabos segue o critério de von Mises, sendo
representada por meio da curva tensdo-deformacao, com base em um modelo elasto-plastico

bi linear, conforme esquematiza a Figura 4.11.

O aco utilizado € 0 CP190RB com cordoalhas de 12,7mm, area de 1cm?, coeficiente de poison
de 0,3 e mddulo de elasticidade 200GPa.

Figura 4.11 — Modelo constitutivo adotado para o0 a¢o dos cabos de protenséo

Up ‘
folle}— — — e —————
fpfd
fwk-— — ——
fm,dd-_ =
p
Suk
Fonte: NBR 6118:2014
Onde,
frtk Resisténcia a tracdo do aco da armadura ativa

fryk Resisténcia ao escoamento do ago da armadura ativa
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4.4.2 Concreto dalaje alveolar

Visando representar o comportamento do concreto utilizou-se um critério de resisténcia
composto unindo ruptura fragil na tracdo e plastificacdo na compressdo. No referente a tracao,
por meio do modelo concrete disponibilizado pelo ANSYS com base em Willan Warnke
(ruptura fragil a tracdo) seré possivel simular a fissura¢do do concreto quando submetido a
tensdes de tracdo. Os parametros necessarios para utilizacdo deste modelo sdo apresentados

no Quadro 4.2 abaixo.

Quadro 4.2— Pardmetros do modelo concrete disponibilizado pelo ANSYS.

Descricdo dos Parametros

Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta

Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada

Resisténcia Ultima uniaxial a tracao (ft)

Resisténcia Gltima uniaxial a compressao (fc)

Resisténcia Gltima biaxial a compressao (fcb)

Estado de tensdo hidrostatica ambiente (cha)

Resisténcia Ultima biaxial a compresséo sob o estado de tensdo hidrostatico ambiente (f1)

Resisténcia Gltima uniaxial a compressdo sob o estado de tenséo hidrostatico ambiente (f2)

Coeficiente multiplicador de rigidez para condicdo fissurada na tracéo

Fonte: ANSYSv. 15.0

Com base em pesquisas numéricas similares com concreto foram adotados para os dois
primeiros parametros do Quadro 4.2 os valores 0,2 e 0,6, respectivamente. Para tracdo foi
adotado a seguinte conta conforme ABNT NBR 6118:2014:

fetk, inf=10,7 fct, m (4.1)
fet,m=0,3 fck™? (4.2)
Onde
fetk, inf Resisténcia caracteristica do concreto a tragao

fet,m Resisténcia média do concreto a tragdo
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Os ultimos cinco parametros sdo omitidos, permitindo ao ANSYS adotar valores pré-
estabelecidos para os mesmos. A resposta do concreto a compressdo disponibilizada pelo
modelo concrete é desabilitada, estipulando-se para tanto neste modelo fc igual a -1.

Quanto a compressdo, € utilizado o critério de plastificacdo de Von Mises para o0 concreto
sob compressao. Tal estratégia foi adotada em razdo de instabilidades numéricas ocorridas

quando da utilizacdo do modelo concrete de forma integral.

De acordo com Kotinda (2006) a Figura 4.12 ilustra por meio das curvas forga versus
deslocamento vertical no meio do vao, que utilizando apenas o modelo “’concrete’” o
processamento é interrompido no fim do trecho linear, enquanto com a utilizagcdo de von
Mises na compressdo sdo alcancados niveis de carregamentos proximos aos identificados

experimentalmente como de ruptura.

Figura 4.12 — Forca x deslocamento vertical no meio do vao: comparagéo entre

‘modelo concrete integral’ e ‘modelo concrete com von Mises’

500
421 400 ~
E
= 300 4
=
E 200 4 ——— expermmental
o 100 —s—aumeérico (modelo concrete integral)
b i — 7~~~ numerico (modelo concrete + von Mises)
I:I T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 > 6 7 & 2 10 11 1

Deslocamento vertical no meio do vdo (cm)

Fonte: Kotinda (2006)

O modelo constitutivo adotado na compressédo foi do tipo multilinear com encruamento
isétropo, e a curva tensdo-deformacdo utilizada foi extraida com base da NBR 6118:2014

conforme Figura 4.13 abaixo:




73

Figura 4.13 — Diagrama tenséo x deformagé&o concreto.

ENCRUAMENTO ISOTROPICO NBR 6118

450
400 —
P
350 /
300 /4:
250 /
200 P —— DEform(X)[Glls)
/ Tensdo(y)(6118)

150

100 /

50
o/

0,0000  0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

Fonte: Acervo pessoal

De acordo com a NBR 6118:2014, para tensdes de compressao menores que 0,5 fc, pode-se
admitir uma relacdo linear entre tensdes e deformacdes, adotando-se para modulo de

plasticidade o valor secante dado pela Figura 4.14 abaixo:

Figura 4.14 — Valores estimados de modulo de elasticidade em fung&o da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (considerando o uso de granito como agregado

graudo).

Classe de

... . | C20]C25|C30| C35|CA0 | C45 | C50 | C60 | C70 | C8BO | C90
resistencia

Eci(GPa) 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

Ecs(Gpa) | 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

ai 0,85|0,86|0,88|0,89/0,90|0,91|0,93(0,95|0,98|1,00 | 1,00

Fonte: Adaptado NBR 6118:2014
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Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou sec¢do transversal, pode ser
adotado mdédulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressdo, igual ao médulo de
deformacao secante Ecs. Utilizamos a expressao (4.30) para tracar a curva do grafico tenséo

versus deformacdo e completar os dados para input no ANSYSS.

oc=fck[1— (1 - gzn] (4.3)

45 DIRETRIZES PARA ANALISE NAO LINEAR

O carregamento é aplicado de forma incremental, conforme ja mencionado, devido a
consideracgdo da ndo linearidade fisica. O incremento de carga foi controlado utilizando-se o

recurso do ANSY'S denominado ‘Automatic Load Stepping’.

De acordo com a documentacdo do ANSYS, o recurso citado reduz o valor do incremento
quando a previsdo do numero de iteraces ultrapassa o limite estabelecido (no caso, 100),
caso se obtenha incrementos de deformacGes plésticas maiores que 15% ou ainda
deslocamentos excessivos. O valor do incremento pode também ser aumentado, caso o

processo venha a convergir de forma sistematica na primeira iteragéo.

O método para resolucdo do sistema nao linear utilizado ¢ o de ‘Newton Raphson Pleno’,

caracterizado pela atualizacdo da matriz de rigidez tangente a cada iteragéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

S&o apresentados neste capitulo os resultados obtidos em pesquisas experimentais anteriores,
que leva em conta os valores das cargas Ultimas obtidas nos ensaios de cisalhamento, o peso
proprio das lajes, e 0 peso proprio da viga metélica de transferéncia de carga atuando na laje
bi apoiada, obtendo-se os valores do esforco cortante Gltimo experimental junto aos apoios

das lajes.

E analisado também os valores de resisténcia ao esforco cortante calculados conforme a
equacdo apresentada no item 19.4.1 da NBR 6118:2014 — Lajes sem armadura para forca
cortante e também conforme o item 7.3.2.8 da NBR 14861:2011, considerando-se 22% de
perdas de protenséo na idade dos ensaios e desconsiderando-se os coeficientes de minoragéo

das resisténcias dos materiais.

Buscando validar a estratégia de modelagem adotada e descrita anteriormente no capitulo 4,
é construido e simulado modelos numéricos de lajes alveolares protendidas, cujosresultados

sdo comparados com aqueles experimentais apresentados em Catoia (2011).

Tendo em vista o grande numero de lajes testadas numericamente, é criado um script
contendo uma sequéncia de comandos, 0s quais séo executados pelo ANSYS permitindo
gerar automaticamente o modelo desejado da laje alveolar protendida. Os comandos de
interesse foram escritos em funcéo de uma série de parametros como, por exemplo, nimero
e tamanho das cordoalhas, propriedades dos materiais, geometria da laje ensaiada, tipos de

carregamento, entre outros, os quais variam de laje para laje.

O roteiro em questdo € apresentado no Anexo A, e é desenvolvido inclusive para poder ser
novamente utilizado em pesquisas futuras que venham dar continuidade ao presente trabalho,
ou em qualquer outro trabalho que venha a ter interesse nesse procedimento de construgédo

de modelos numéricos.
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5.1 RESULTADOS DA CALIBRACAO MODELO

As lajes simuladas possuem as mesmas dimensdes, sendo diferenciadas com relacdo as
condicdes de contorno, tipo de carregamento (com chapa auxiliar, sem chapa auxiliar, forma
de aplicacéo da protensdo, forma de aplicacdo do deslocamento ou carga vertical), bem como

com relacdo as propriedades dos materiais.

No Quadro 5.1 sdo especificadas as caracteristicas da laje calibrada no lote Z, enquanto no
Quadro 5.2 sdo apresentados os parametros utilizados para protenséo. Os valores adotados,
assim como a denominacdo utilizada para as lajes, sdo estabelecidos em concordancia com

as informacdes descritas em Catoia (2011).

Quadro 5.1 Caracteristicas geométricas lajes lote Z

Laje Hya L b Paiv Ac I Eby d’ d

(om) | {(cm) (ocm) {cm) (cm#2) (cm™) (mm) | (cm) | (cm)
L1- S-15-6D9,5-X_C | 15,00 850 | 1200 | 8,81 [1312,36| 3,14.10* | 463,50 | 3,38 | 11,52
LZ-5-20-8D12,7-¥_C | zo,00 | 650 | 1zo,0 | 12,14 | 1705,03| 7,36.10° | 411,50 | 3,29 | 16,71
L3-5-20-6D12,7-Y_ C | 20,30 | 400 | 1210 | 14,49 | 1356,85| &,76.10° | 250,15 | 3,35 | 15,95
L4-5-20-6D12,7-Y_C | 19,99 | 400 | 1zo,0 | 14,43 |1324,00| &,40.10° | 265,30 | 2,51 | 17,48
L5-5-20-6D12,7-Y_C | 19,80 | 401 1210 14,28 | 1326,10| &,25.10° 268,95 | 2,96 | 16,84

L6-5-20-709,5-Y_C | 19,97 | 414 | 120,0 | 14,54 | 1305,53| &,33.10° | 262,35 | 3,41 | 16,56
L7-5-20-709,5-Y_C | 20,19 | 415 | 121,0 | 14,37 | 1365,72| &,69.10° | 268,70 | 3,72 | 16,47
L8-5-20-709,5-Y_C | 20,24 | 415 | 1z0,0 | 14,52 | 1340,24| &,66.10° | 263,85 | 3,50 | 16,75
L9-5-20-709,5-Y_C | 20,43 | 465 | 1z0,0 | 14,52 | 1356,66| &,87.10° | 267,90 | 3,52 | 16,92
L10-5-20-7D09,5-Y_C | 19,75 | 465 | 1z0,0 | 14,52 |1279,65| &,08.10° | 265,95 | 3,54 | 16,21

—o-l- P Tk R N P T - T4 L2000 =T T I g Pt P 1T B T P v
L12-5-20-5D12,7-Z_C

a 20,00 | 310 | 1250 | 15,00 |1377,95| s&,71.10* | 320,00 | 3,50 | 18,5

L16-5-20-5D012,7-Z _C

Fonte — Catoia (2011)

Onde

Hla Altura da laje;

L Comprimento da laje;
b Largura da laje;

dalv Diametro dos alvéolos;

Ac Area da laje alveolar;
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Ic Momento de inércia da laje;

Sbuw Area da laje alveolar;

d Altura util da secado transversal da laje;

d’ Distancia entre o centro das cordoalhas e a face inferior da laje.

Quadro 5.2— Parametros utilizados para protensao

Laje N° de ¢ cordoalhas Fgapbzr F, total Ap G,
cordoalhas (mm) (kN) (kN) (mm?2) (MPa)
L1- S-15-6D9,5-¥_C & 9,5 79 474 333 1423,42
L2-5-20-8D12,7-¥_C 8 12,7 144,5 1156 811,2 1425,05
L1-5-15-6D9,5-¥ F [ 9,5 79 474 333 1423 .42
L2-5-15-6D9,5-%_F [ 2,5 79 474 333 1423,42
L3-5-20-8D12,7-¥_F 8 12,7 1445 1156 811,2 1425,05
L4-5-20-8D12,7-¥_F 8 12,7 144,5 1156 811,2 1425,05
L3-5-20-6D12,7-Y_C a R . 2o 9
15-5-20-6D12,7-Y_C [ 12,7 145 870 608,4 1429,98
-S-20- - ™
OO o 7 95 75 525 3885 | 135135
L12-5-20-5D12 T-"-Z_C a
' — 2
L16.6-20.5D12.9-2 C 5 12,7 114 570 500 1140 ]
[ = [~ o
L21-S-21-7D9.5-W C i 3,2 oLl U E Pr=a s 200,20 150U
L22-5-16-5D9,5-W_C a
. — )
126.5-16.509.5W. C 5 9,5 81,03 | 405,15 | 277,5 1460
L27-5-26-9D12,7-W_C
a 9 12,7 148,04 1332,40 9126 1460
L30-5-26-9D12,7-W_C
L5-5-20-5012,7-Z_F a
' — 2
9.6 50501075 F 5 12,7 114 570 500 1140
L10-5-20-5D12,7-Z_F 5 12,7 114 570 500 1140
L11-5-21-7D9,5-W_F 7 9,5 81,03 567,21 388,5 1460

Fonte — Catoia (2011)

O primeiro parametro utilizado para a validacdo do modelo numérico é o deslocamento
vertical de um ponto especifico da laje em funcdo da aplicacédo da carga. Em seguida analisou-
se 0 escorregamento relativo das cordoalhas na extremidade das lajes, e também ao longo do
vao de algumas delas. Foi analisada ainda, a distribuicdo das tensfes na secdo transversal
pertencente a 2,5 vezes a altura da secdo (Figura 5.1), bem como a deformacéo nos pontos de
aplicacdo da carga (Figura 5.2) e onde é aplicada a protensdo no elemento estrutural. Foi
considerado adequado para validacdo o modelo que apresentou resultados de pico de
resisténcia ao cisalhamento dentro da variacdo dos ensaios experimentais realizados por
Catoia(2011), que variam de 87kN a 141kN, com média dos cinco ensaios experimentais
realizados de 116kN aproximadamente; a resisténcia ao cisalhamento do modelo variou a
menor em torno de 8,5% da média encontrada nos ensaios experimentais e ficou dentro do

intervalo encontrado por Catoia (2011).
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Figura 5.1 — Distribuicdes de tensdes longitudinais na secdo transversal pertencente a 2,5

vezes a altura da segéo

Fonte — Autor

Figura 5.2 — Deformagio na se¢do de aplicagdo da carga

Fonte - Autor

Além da validacao descrita, via comparacao numérico versus experimental, foram avaliados
outros aspectos referentes aos modelos numéricos. As condi¢Bes de contorno influenciam
diretamente nos resultados e fez-se necesséario verificar os elementos onde seria realizado o

corte longitudinal da laje para aplicacdo da simetria.
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Os elementos teriam os deslocamentos em X, y e z restringidos (confinamento total), ou
teriam somente na direcéo X restringido (confinamento lateral) ou os elementos ficariam livre

(sem confinamento).

No quadro 5.3 é apresentada a variacdo dos esforgos resistentes de cisalhamento devido a
utilizacdo do confinamento total, lateral ou sem nenhum confinamento dos elementos de

intersecéo da laje por malhas, explicitado pela Figura 5.3 A).

Atraves dos resultados conclui-se que ndo influi diretamente na resisténcia ao cisalhamento
esse parametro, portanto seguimos a calibragcdo sem confinamento. Na Figura 5.3 B) tem-se
uma analise a respeito dos indicativos de possibilidades de fissuragdo na laje de concreto,
fornecidos pelo ANSYS. Por fim, € realizada uma analise quanto a identificacdo do modo de

falha nos modelos numéricos.

Quadro 5.3— Anélise comparativa dos esforgos resistentes devido a utilizacdo de

confinamentos
ANALISE DE CONFINAMENTO POR MALHA
MODEL | CONFINAMENTO | MALHAMM) | Vi | Vrk(NBR14861)| VIkNBR6118)] Vuexp Teste Confinamento por Malha - LoteZ
1 SEM CONF 30,00 1825 86,75 102,17 116,00
2 SEM CONF 20,00 156,25 8,15 102,17 1600 [200,00
3 SEM CONF 10,00 165 86,75 102,17 116,00 izg.g T
4 SEM CONF 5,00 e 8.5 102,17 1600|1200 |
5 SEM CONF 1,00 0 86,75 102,17 116,00 [160,00
6 SEM CONF 30,00 181,25 86,75 10217 11600 |150,00 | ==-\rk(NBR6118)
7 SEM CONF 2000 166,25 86,75 102,17 116,00 ggﬁ . A VRNSC
8 SEM CONF 10,00 161,25 8,15 102,17 1690 130,00 |
9 SEM CONF 5,00 0 86,75 102,17 1600 [110,00 - — —4—VRN CONF
10 SEM CONF 750 375 8.5 e | teo |100,00 (Ee——E—E— 2 TOTAL
" CONF TOTAL 000 | 182465 | 8675 w0 | 160 23:33 | ""‘ﬂ;g{”
12 CONF TOTAL 20,00 170 86.75 10217 1600 | 70,00 - VRN (3)
13 CONF TOTAL 10.00 165 86,75 102,17 116,00 | 60,00
1 CONF TOTAL 7.60 16,9375 86.75 102,17 116,00 igigg :
1 CONF LAT 30,00 1825 86,75 102,17 1600 | 3000 |
16 CONF LAT 20,00 170 86,75 02,17 1600 | 20,00 -
17 CONF LAT 10,00 1575 86,75 102,17 116,00 1%33 i
1 CONF LAT 750 15 86,75 102,17 116,00 0w 50 1000 1500 000 2500 3000 3500
193) SEM CONF 2000 106,25 86,75 102,17 116,00
200) SEM CONF 10,00 0 86,75 02,17 116,00
213) SEM CONF 30.00 108.75 8.75 102,17 116,00

Fonte — Autor
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Figura 5.3 — A) Face sem confinamento lateral B) Fissuras no modelo numérico

ANSYS

Fonte — Autor

A fim de demonstrar a curva de resisténcia ao cisalhamento x deslocamento vertical, na Figura
5.4 (referente ao deslocamento vertical no ponto de aplicagéo da carga) sdo apresentados 0s
resultados numéricos para a laje lote Z da Catoia (2011). Percebe-se que o formato da curva
coincide com o experimental e o0 modo de falha (Figura 5.5) é semelhante. O ponto de
fissuracdo é importante pois retrata o pico da resisténcia, mesmo que apds a ’quebra da laje’’

seja possivel ainda que experimentalmente e numericamente continuar aplicando carga.

Figura 5.4 — A) Graficos Resisténcia ao cisalhamento x deslocamento vertical experimental
B) Graficos Resisténcia ao cisalhamento x deslocamento vertical numérico

—L12-5-20:50127-L C —L13-52050127-Z C
=L14-3-20-50127-Z C L15-3-20-80127Z C
—L1&-5-20:50127-L C

TIE

] 5 10 15 20 25 a0 35 40
Deslocamento vertical (mm)

A) B)
Fonte — Autor
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Figura 5.5 — A) Modo de falha experimental  B) Modo de falha numérico

Fonte — Autor

Dois conceitos foram importantes para definir e calibrar os modelos estudados, sao eles:

« Pico do gréafico: representa o valor de resisténcia Gltima ao cisalhamento. E
importante pois ao analisar o modo de falha da laje alveolar, nesse instante acontece
um acréscimo de fissuras na regido, representando o ensaio experimental. Nesse caso,

os valores séo atingidos automaticamente pelo ANSYS;

« Confinamento: consiste na elaboracdo das condi¢fes de contorno acerca do
elemento estrutural onde foi realizado o corte longitudinal para o estudo de malhas.
Seria impossivel determinar uma malha que apresentasse resultados consistentes sem

essa determinagéo.

A seguir segue o resultado obtido, Figura 5.6 compondo o grafico de comparacéo entre as

normas técnicas encontradas (tedrico), resultado experimental e resultados numéricos.
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Figura 5.6 — Valores dos esforgos resistentes

Vr Lote Z

120,00
115,00
110,00
105,00
100,00

95,00

90,00

85,00
80,00
75,00
70,00

mVrk 14861 (kn) ®Vrk6118 (kn) Vrn (kn) B Vrex (média kn)

Valores Normativos para Vr

Fonte — Autor

5.2 INFLUENCIA DA PROTENSAO NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Apéds a calibragdo o modelo, é estudado o comportamento das lajes modificando alguns
parametros, visando analisar a influéncia desses parametros na resisténcia ultima ao
cisalhamento. Os graficos que seguem, Figura 5.7 a Figura 5.12, retratam a evolugdo do esforgo
resistente de cisalhamento em fungdo do deslocamento vertical no ponto de aplicagdo do
carregamento, no caso, crescente, para cada laje simulada. As curvas obtidas por meio dos
modelos numéricos sdo plotadas no programa e evidenciam um aumento de resisténcia ao
cisalhamento enquanto ha um aumento da protensao aplicada nos cabos.

Em carater complementar, nas figuras mencionadas, é determinado e apresentado o valor da
forga correspondente ao esforco cortante de cada laje alveolar, calculado em Kn/m. A
variagao deu-se em torno de 5% na forga de protensao aplicada na pega por modelo ensaiado,
totalizando 12 modelos completos, que vao de 80% a 130% da forca de protensao aplicada

em cada cabo da pega utilizada no ensaio.



Figura 5.7 — Graficos Esforgo Cortante x Desloc (Prot 80%)

wWitRYLEFT ARFR 2 2018
UPERK 14:24:51
PLOT NO 1

87.652

0.636

73.623

66.61

VALD 52 584

45.571
38,558
31.545
24.532
17.519
001 285 .569 1.137 421
14 427 .11 995 1.279
TIME

Fonte — Autor

Figura 5.8 — Graficos Esforco Cortante x Desloc (Prot 90%)

UnitRYLEFT AER 5 2018
UPEAK 09:47:18
PLOT NO. 1

85.063

59.021

VALO 5,511

46.001

39.491

32.981

26.471

19.961
.001 .133 .265 .397 .529 .661
.067 .199 .331 .463 .595

Fonte — Autor
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Figura 5.9 — Gréficos Esforco Cortante x Desloc (Prot 105%)

ngggYLEFT MAR ,5 2018
— MO TS,
95.815
88.595
81.37
74.157
66.938

VALD 59,719

52.5
45.281
38.062
0.843
23.624
.001 .283 .565 .847 1.129 1.413
.142 .424 . 106 .988 1.27
TIME

Fonte — Autor

Figura 5.10 — Gréficos Esfor¢o Cortante x Desloc (Prot 110%)

Ui tRYLEFT MAR 6 2018
o PLOT R, 1
97.23
89.99%%
82.757
75.518
68.279

VALD 1.0

53.801

Fonte — Autor
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Figura 5.11 — Gréficos Esfor¢o Cortante x Desloc (Prot 120%)

w.u}i@ﬁﬂEET MAR 6720}8
— PLOT RO, 1
99.474
92.258
85.039
77.82
70.601

VALO  g3.382

56.163

48,944
41.725
4.506
27.287
.001 .281 .561 .841 1.121 1.405
.141 .421 .701 .981 1.261
TIME

Fonte — Autor

Figura 5.12 — Gréficos Esfor¢o Cortante x Desloc (Prot 130%)

UnitRYLEFT MAR 6 2018
UPEAK 17:10:05
PLOT NO. 1

102.334

95.078
87.817
80.556
73.295

VALD 6,034

.001 .283 .565 .847 1.129 1.406
.142 .424 .06 .988 1.27
TIME

Fonte — Autor

85



86

Para fins de comparacéo com os resultados numéricos, experimentais e tedricos, no célculo do
esforgo resistente de cisalhamento ndo € utilizado coeficientes de seguranga. Além disso, para
as propriedades dos materiais foram adotados valores médios ou impostos por Catoia(2011),
e ndo caracteristicos. Seguindo tais padrées e norma ABNT NBR 14861:2011, todas as lajes,
exceto as lajes com malhas inferiores a 20mm, resultaram em grau de iteracdo total, ou seja,

atingiram o “’pico’’ esperado e continuaram, a0 menos por um tempo, a aplicar mais carga.

Abaixo apresentamos o Quadro 5.4, um quadro comparativo entre normas, analise
experimental e analise numérica para explicitar os valores e acompanhamento dos resultados
variando a forga de protensdo aplicada. A Figura 5.13 explicita um grafico comparativo entre
a analise experimental, tedrica e numérica, onde percebe-se o grau de confiabilidade dos
resultados numéricos em relacdo as outras normas; a medida que aumenta a protensao o ritmo
do modelo também acompanha o acréscimo na resisténcia ao cisalhamento. Mais andlises

conclusivas serdo descritas no proximo capitulo.

Quadro 5.4- Quadro de valores de Esfor¢o cortante variando 5%Fp

MODEL Prot (%) Vrk 14861 (kn}| Vrk 6118 (kn} | Vrn (kn/m) Vrn {kn)
1 0,80 84,09 96,43 8273 103,41
2 0,85 84,76 a7 86 842 105,25
3 0,20 85,42 99,30 85,06 106,33
4 0,95 86,09 100,74 86,47 108,08
5 1,00 86,75 10217 86,48 108,10
b 1,05 87,42 103,61 8952 111,90
7 1,10 88,09 105,04 90,08 112,60
8 1,15 88,75 106,48 90,99 113,74
9 1,20 89,42 107,92 91,55 114,44
10 1,25 80,08 109,35 93,71 117,14
11 1,20 80,75 110,79 9535 119,18
12 1,35 91,41 112,22 96,88 121,10

Fonte — Autor
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Figura 5.13 — Graficos Esforgo Cortante

Vr x Prot (%) - LoteZ

130,00

120,00 -

s

R

110,00

100,00 -

o ._._._._._._.:.=-—I—I=L vrn (kn)

80,00 ——Vrk 6118 (kn)
70,00 —m—\/rk 14861 (kn)
60,00 T T . . . . . . . . . =i fre X migdia)

0,80 0,85 0,20 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

Fonte — Autor

Vale ressaltar que a linha roxa expde valores de Esfor¢o Cisalhante Experimental (Vrex) com
protensdo conforme Catoia(2011) utilizou na laje ensaiada, como linha base, meramente
ilustrativa, e ndo foi encontrado por este autor ensaios na literatura que tenham valores de
protensdo diferentes ensaiados em laboratorio para um mesmo tipo de laje alveolar

protendida.

5.3 INFLUENCIA DA CLASSE DO CONCRETO NA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

A seguir, é apresentado os resultados encontrados para os cinco modelos com fex distintos,
variando a forca de protensdo aplicada nos cabos. O modelo segue com as caracteristicas
geométricas do modelo padrédo, bem como todas as propriedades do concreto e aco utilizados
anteriormente, exceto o fk e a forca de protensdo aplicada nos cabos. Dessa forma
conseguimos distinguir a influéncia desses parametros e analisar os efeitos no cisalhamento

da laje alveolar protendida.

Abaixo segue os Quadros 5.5 a 5.9, e Figura 5.14 a Figura 5.18 com os dados utilizados para
cada modelo analisado:
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Quadro 5.5- Valores de Esfor¢o cortante x Deslocamento Vertical F40 — Modelo

Padrao
fck40
PROT80 | CF 0131 | PROT90| CF 0,156 | PROT100| CF 0,182 | PROT110| CF 0,207 | PROT120| CF | 0,2329 | PROT130| CF 0,258
Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc vn Vn/m | Desloc
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103,4 | 82,73 | 0,569 106,3 | 85,06 | 0,571 108,1 86,48 0,599 112,6 | 90,08| 0,627 114,4 | 91,55 0,638 119,2 95,35| 0,671
72,29 | 57,83| 0,58 76,39 | 61,11 | 0,585 80,24 | 64,19| 0,625 83,21 | 66,57 | 0,633 86,86 | 69,49| 0,651 91,54 | 73,23| 0,683
109,6 | 87,65( 1,551 88,98 | 71,18 | 0,816 101,8 81,47 1,172 1215 | 97,23| 1,617 124,3 | 99,47 1,633 127,9 102,3| 1,664
Fonte — Autor
Figura 5.14 — Graficos Esforgo Cortante x Deslocamento Vertical fck40 — Modelo Padréo
GRAFICO Vn X Desloc FCK40
140,00 —&— PROT80
120,00 PROT90
100,00 —&— PROT100
80,00
§ —8— PROT110
60,00
PROT120
40,00
—&— PROT130
20,00
0,00
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000 1,4000 1,6000 1,8000

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte — Autor




Quadro 5.6— Valores de Esforco cortante x Deslocamento Vertical fo45

89

fck45
PROT90 CF 0,148 PR%HO CF 0,17 PROJH CF 0,196 PR%TIZ CF 0,22 PR%TB CF 0,244
Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113,1 90,46 0,588 116,7 93,36 0,6 122,1 97,66 0,636 126,1 100,9 0,665 127,4 101,9 0,675
80,69 64,55 0,608 84,35 67,48 0,63 0 0 0 92,94 74,35 0,689 96,1 76,88 0,701
110,3 88,24 1,328 109,9 87,95 1,2 0 0 0 108 86,36 1,01 107,5 85,96 0,889
Fonte — Autor
Figura 5.15 — Graficos Esforco Cortante x Deslocamento Vertical fex45
GRAFICO Vn X Desloc FCK45
——
140,00 PROT90
—e— PROT100
120,00
—&— PROT110
100,00
PROT120
80,00
S —8— PROT130
60,00
40,00
20,00
0,00
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000 1,4000

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte — Autor




Quadro 5.7- Valores de Esforco cortante x Deslocamento Vertical fo50

90

fckso
PROT90 CF 0,1413 PRC())TlO CF 0,164 PROoTll CF 0,187 PR%le CF 0,209 PRC())T13 CF 0,2327
Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc Vn Vn/m Desloc
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
124,088 | 99,270 0,618 127,175 | 101,740 0,633 132,113 | 105,690 0,662 131,050 | 104,840 0,658 135,338 | 108,270 0,680
84,863 67,890 0,638 87,875 70,300 0,642 92,625 74,100 0,683 95,413 76,330 0,681 100,888 80,710 0,704
123,050 | 98,440 1,541 147,738 | 118,190 2,184 161,150 | 128,920 2,400 168,225 | 134,580 2,599 124,650 99,720 1,233
Fonte — Autor
Figura 5.16 — Gréficos Esfor¢o Cortante x Deslocamento Vertical fc«50
GRAFICO Vn X Desloc FCK50
=—8— PROT90
180,00
—&— PROT10
160,00 0
140,00 gROTll
0
100,00 —&— PROT13
s 0
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte — Autor




Quadro 5.8— Valores de Esforco cortante x Deslocamento Vertical fi55
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Deslocamento Vertical (mm)

Fonte — Autor

fck55
PROT90 CF 0,135 PROT100 CF 0,157 PROT110 CF 0,178 PROT120 CF 0,2 PROT130 CF 0,222
Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
133,05 | 106,44 138,16 | 110,53 137,47 | 109,98 141,30 | 113,04 147,97 | 118,38
o o 0,632 3 o 0,657 5 0 0,648 0 o 0,676 s 0 0,710
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 96,313 | 77,050 | 0,675 102'66 80,530 | 0,698 1053'31 84,250 | 0,722
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 166°° | 13324 | 5 5gq | 17325 | 13860 | ) (0 | 175351 14028 ), ooy
0 0 0 0 0 0
Fonte — Autor
Figura 5.17 — Graficos Esfor¢o Cortante x Deslocamento Vertical fcx55
GRAFICO Vn X Desloc FCK55
—8— PROT90
200,00
180,00 —&— PROT10
160,00 0
PROT11
140,00 ; 0
120,00 PROT12
C
£ 100,00 0
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000




Quadro 5.9— Valores de Esforco cortante x Deslocamento Vertical 60

92

fck60
PROT90 CF 0,129 PROT100 CF 0,15 PROT110 CF 0,17 PROT120 CF 0,19 PROT130 CF 0,21
Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc Vn Vn/m | Desloc
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
139,67 | 111,74 146,05 | 116,84 149,57 | 119,66 151,25 | 121,00 151,16 | 120,93
s o 0,629 o o 0,660 5 5 0,680 o o 0,690 3 o 0,688
92,800 | 74,240 | 0,649 | 95,700 | 76,560 | 0,680 10;'13 80,910 | 0,700 103;3'48 82,790 | 0,710 10;'33 85,870 | 0,706
146,55 | 117,24 | | oo | 155,56 | 12445 | 0 [ 123,90 | oo o0 | oo [ 12055 | oo ou0 | g ogg | 17647 | 14118 |, o0
0 0 3 0 0 0 5 0
Fonte — Autor
Figura 5.18 — Graficos Esfor¢co Cortante x Deslocamento Vertical fcx60
GRAFICO Vn X Desloc FCK60
—@— PROT90
200,00
180,00 —8— PROT10
160,00 0
140,00 g ZROTH
120,00 PROT12
< 100,00 0
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte — Autor

No Quadro 5.10 e na Figura 5.19 segue um grafico comparativo dos valores de resisténcia ao

cisalhamento comparando com os valores normativos NBR 6118:2014 e NBR14861:2011.
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No proximo capitulo serd explicitado todas as conclusdes acerca da evolugédo dos valores de

resisténcia ao cisalhamento quando modificado o fe« e a forca de protensdo nos cabos. Os

valores da norma ABNT NBR 14861:2011 estdo conservadores quando comparados com a

ABNT NBR 6118:2014. Os modelos numéricos também apontam nessa direcdo, o que faz

com que seja sugerida uma nova formulacao para os valores de resisténcia ao cisalhamento

em lajes alveolares protendidas. Outro aspecto importante encontrado é que a medida que o

fa aumenta essa diferenca também cresce, 0 que ndo representa uma linearidade nessa

situacdo.
Quadro 5.10—- Quadro de valores de Esforgo cortante por normatizagéo
FCK40PROT100 | FCK45PROT100 | FCK50PROT100 | FCK55PROT100 | FCK60PROT100
Vrn 108,1 116,7 127,175 138,1625 146,05
Vrk 6118 102,17 108,17 113,95 119,55 124,97
Vrk 14861 86,75 92,76 98,54 104,13 109,55
Fonte — Autor
Figura 5.19 — Gréficos Esfor¢o Cortante x Normatizagao
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como proposta desenvolver uma estratégia de modelagem numérica
para simulacdo do comportamento estrutural de lajes alveolares protendidas, com enfoque na

resisténcia ao cisalhamento.

Foi realizado entrevista com 6 empresas, afim de obter informac6es para selecdo das lajes
alveolares a serem estudadas. Ficou evidente que a laje com maior volume de fabricacdo no
Brasil é a laje alveolar protendida para piso, sem capa alveolar com cordoalhas de 12.7mm
sem preenchimento de alvéolos. As lajes simuladas possuem as mesmas dimensdes, sendo
diferenciadas com relacdo as propriedades do concreto e forca de protensdo aplicada. Os
modelos foram desenvolvidos por meio do pacote ANSYS versdo 15.0, adotando, para tanto,

elementos finitos disponibilizados na biblioteca do programa em questao.

Nesse trabalho é utilizado o modelo concrete, disponibilizado pelo ANSY'S versdo 15.0, para
representar o comportamento do concreto quando submetido a tensdes de tracdo, o qual foi
associado ao critério de plastificacdo de Von Mises, para representacdo do concreto sob
tensdes de compressdo. Tal procedimento mostrou-se eficaz, permitindo aos modelos

numericos alcancar niveis de carregamento proximos aos identificados experimentalmente.

Para possibilitar a construcdo de vinte e cinco modelos numéricos é desenvolvido um script
com comandos parametrizados para a sua geracdo automatica. A validacdo da estratégia de
modelagem adotada € realizada por meio da comparacdo entre resultados obtidos

numericamente e resultados experimentais apresentados em Catoia (2011).

A anélise da distribuicdo de tensdes na secdo transversal localizada a 2,5 vezes a altura do
apoio das lajes alveolares demonstra que nos modelos numéricos, assim como nos
experimentais, ocorre plastificacdo total da secdo de aplicacdo da carga. A estratégia de
modelagem adotada, possibilita a visualizacdo da concentracdo de tensbes na regido de
transferéncia de esforcos entre os elementos representativos do concreto e dos cabos de
protensdao, com configuracdo semelhante ao descrito nas referéncias estudadas. O elemento
solido utilizado para representacdo da laje de concreto, solid65, permiti analisar, ainda que

apenas qualitativamente, o estado de fissuragéo identificado numericamente.

Uma das propostas dessa pesquisa é analisar o cisalhamento comparando os resultados
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numeéricos, com o0s experimentais e normas NBR 6118:2014 e NBR 14861:2011. Conclui-se
que a norma NBR 14861:2011 esta conservadora em torno de 15,7% em relagdo a NBR
6118:2014 e aproximadamente 20% em relacdo ao resultado numérico. Esta pesquisa sugere
retirar o fator de reducdo a do calculo da resisténcia ao cisalhamento da NBR 14861:2011 para

o calculo da resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares protendidas sem capa estrutural.

Outro objetivo dessa pesquisa foi a influéncia da protensao e da resisténcia a compressao do
concreto. Percebe-se um acréscimo em torno de 3% no valor da resisténcia ao cisalhamento
quando h& um acréscimo de 10% na forca de protensdo aplicada para lajes alveolares
modeladas com resisténcia a compressdo de 40 Mpa. Ja quando hd um acréscimo de 10% na
resisténcia a compressao do concreto, saindo de 40 MPa para 45 MPa, estima-se em torno de
7% um acréscimo na resisténcia ao cisalhamento, explicitado através das tabelas e gréaficos
dos capitulos 5.2 e 5.3 desta dissertacdo. Vale ressaltar que na teoria, de acordo com a NBR
14861:2011, esse acréscimo de resisténcia gira em torno de 6,9%, semelhante ao modelo

numeérico.

Tendo em vista 0s aspectos mencionados, a estratégia de modelagem desenvolvida foi
considerada adequada em relacdo ao objetivo inicial estabelecido, estudando o comportamento
do cisalhamento em lajes alveolares protendidas, possibilitando a analise de aspectos tanto

globais como localizados.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho tratou apenas de estudar o comportamento de lajes alveolares protendidas

simplesmente apoiadas, com carga aplicada a distancia de 2,5 vezes a altura da laje modelada.

Dessa forma, fica como sugestdo para futuros trabalhos, a utilizacdo da estratégia de
modelagem aqui desenvolvida para estudo de outros sistemas, como, por exemplo, a
continuidade das lajes alveolares protendidas (painéis alveolares), com capeamento estrutural,

preenchimento de alvéolo e em situago de incéndio.

Além disso seria interessante avaliar lajes alveolares protendidas com dimensdes maiores, por
exemplo, com espessuras acima de 40 cm de altura. Outro aspecto interessante seria analisar
o formato do alvéolo ou o posicionamento do mesmo, a fim de maximizar sua resisténcia ao

cisalhamento.
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ANEXO A

DADOS DE ENTRADA

(GEOMETRIA)

/LAJE_type=1/LAJE_L=3.1/LAJE_bf=0.625/ LAJE_bAlv=0.150 / LAJE_hAIv=0.150
/LAJE_bwint=0.038 / LAJE_bwExti=0/ LAJE_bwExtf=0/ LAJE_h=0.200 / LAJE_ht=0
LAJE_yOp=0.100 / LAJE_diamInf=12.7e-3 / LAJE_yInf=35¢-3 /

I Alinhamentos inferiores sem cabo de protensdo / LAJE_siCount=1/ LAJE_skipInf(1)=2
(MATERIAIS)
CONCRETE_law=1/CONCRETE_ptCount=10/LAJE_fck=40e6/LAJE_E=0129.2e9/
LAJE fctk=0!4.09e6/LAJE_dens=2500/LAJE_Poisson=0.2/LAJE_oTransf=0.2/LAJE_cTran
sf=0.6 /LAJE_crush=-1/LAJE_relax=1/ CABOi_fy=1900e6

I Modulo de elasticidade / CABOi_E=210e9

I Densidade / CABOI_dens=7850

I Coeficiente de Poisson / CABOI_Poisson=0.3

(CARREGAMENTO)

I Peso proprio (aceleragdo da gravidade) / [1] Incluir (g=9.81m/s?) / LOAD_g=1

[1] Aplicar deslocamentos / LOAD _type=1/LOAD_dMult=1/ LOAD_Pos=LAJE_h*2.5
LOAD_Width=0.1/ LOAD_Value=200e3 / LOAD_spread=0

I Forca de protensdo por cabo (linha) da armadura inferior / PROT_FInf=114e3

I Modo de aplicacdo da "protensdo™! Aplicar forgas distribuidas em sentidos opostos anulando-
se no centro / PROT_mode=2

(APOIOS E MODELO)

SUP_LWidth=0.1/SUP_RWidth=0.1/SUP_L Offset=0.05/SUP_ROffset=0.05/
SUP_steelPlate=1 / SUP_steelPlate_thk=0.025 / SUP_steelPlate_vType=1
SUP_steelPlate_hType=2/ SUP_steelPlate_E=2e11

I Dimenséo da malha (secéo transversal da laje)

MinESize=20e-3 / ForceESize=1

I [1] Elementos de volume (criar por extrusao) / capaDim=1

linearSolution=0 / linearModel=1 / SOLU_Substeps=1000 / SOLU_ProtSubts=10
SOLU_NLGEOM=0/SOLU_NROPT=1/SOLU_AL=0/SOLU_ALTerm=0
cnvStatus=2 / showMarkers=4 / LALV_MODEL_VO0
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MODEL

(DEFINICOES PRELIMINARES)

GEOMETRIA

LAJE_be=LAJE_bAIV+LAJE_bwint / LAJE_d=LAJE_h-LAJE yInf / LAJE_x0=0 /
LAJE_y0=0/ LAJE_z0=0

(TIPOS DE ELEMENTO, CONSTANTES REAIS & SE(;()ES TRANSVERSAIS)
TYPE_SOLID65=1/TYPE_SOLID185=2/ TYPE_LINK180=3
REAL_Laje=1/REAL_Rebarinf=3 / REAL_RebarInf_area=3.14159*(LAJE_diamInf**2)/4
SEC_RebarInf=2 / SEC_RebarInf_diam=LAJE_diaminf/ MAT _Laje=1/ MAT_Rebarinf=3
(CONCRETO E ACO - LAJE ALVEOLAR)
CONCRLAW,CONCRETE_law,LAJE_fck,LAJE_E,CONCRETE_ptCount

MAT_Laje E=CONCRLAW_VAR_EO

*get, MAT_Laje_ptCount,PARM,CONCRLAW_ARR_eVector,DIM,X

*del, MAT_Laje_sigma/ *dim,MAT _Laje_sigma,ARRAY,MAT _Laje_ptCount
*vfun,MAT _Laje_sigma,COPY,CONCRLAW_ARR_sVector

*del, MAT _Laje_epsilon / *dim,MAT_Laje_epsilon,ARRAY,MAT _Laje_ptCount
*vfun,MAT _Laje_epsilon,COPY,CONCRLAW_ARR_eVector

MAT _Laje_fctk=LAJE_fctk / MAT_Laje_fck=LAJE_fck / MAT _Laje_dens=LAJE_dens
MAT _Laje_Poisson=LAJE_Poisson / MAT _Laje_opCrack=LAJE_oTransf

MAT Laje_clCrack=LAJE_cTransf/ MAT _Laje_crushing=LAJE_crush

MAT_Rebarinf_ E=CABOIi_E / MAT_RebarInf_Poisson=CABOi_Poisson

MAT _RebarInf_dens=CABOi_dens / MAT_RebarInf_fy=CABOi_fy
(CARREGAMENTO)

gAcel=9.81/ *if, PROT_FInf,NE,0,THEN / iCableCount=LAJE_nS-LAJE_siCount
*if,iCableCount,GT,0,THEN / cableCount=iCableCount / *else / cableCount=0

*endif / *endif

I Forca total nas cordoalhas inferiores/

fProtInf=cableCount*PROT_FInf / *if PROT_FSup,NE,0,THEN / sCableCount=LAJE_nS-
LAJE_ssCount/*if,sCableCount,GT,0, THEN/cableCount=iCableCount/*else/cableCount=0
*endif/*endif

(APOIOQS)

I Verificar compatibilidade das configurag¢fes (mola, chapa e largura)

*if, SUP_LWidth,EQ,0,0R,SUP_RWidth,EQ,0, THEN/SUP_steelPlate=0

*elseif, SUP_steelPlate_thk,LE,0, THEN/SUP_steepPlate=0/*endif
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*if,SUP_steelPlate,EQ,1, THEN/*if, SUP_steelPlate_vType,EQ,2, THEN
*if,elasticSupport,EQ,0, THEN/SUP_steelPlate_vType=0/*endif/*endif
*if, SUP_steelPlate_hType,EQ,3, THEN/*if elasticSupport,EQ,0, THEN
SUP_steelPlate_hType=0/*endif/*endif/*endif
(SOLUCAO / PRE-PROCESSO / CONCRETO LAJE ALVEOLAR)
MP,EX,MAT_Laje,MAT_Laje_E/MP,PRXY,MAT_Laje,MAT_Laje_Poisson
MP,DENS,MAT _Laje,MAT _Laje_dens/*if linearModel,NE,1, THEN/MPTEMP,1,0
IModelo  constitutivo do concreto  armado/TB,CONCR,MAT _Laje,1,9/TBTEMP,0/
TBDATA, MAT _Laje_opCrack,MAT Laje_clCrack,MAT _Laje_fctk, MAT _Laje_crushing
TBDATA
I Lei tensdo-deformacdo multilinear do concreto
TB,MISO,MAT Laje,,MAT _Laje_ptCount/TBTEMP,0/
I Para cada ponto do grafico tensdo-deformacdo:/*do,nthPt,1, MAT _Laje_ptCount,1
I Obter a enésima deformacéo/ strain=MAT _Laje_epsilon(nthPt)
I Obter a enésima tensdo/stress=MAT _Laje_sigma(nthPt)
I Definir ponto do grafico/TBPT,DEFI,strain,stress/*enddo/*endif
(ARMADURA INFERIOR)
MP,EX,MAT _Rebarinf, MAT_RebarInf E/MP,PRXY,MAT _Rebarinf, MAT _RebarInf_Poiss
on/MP,DENS,MAT _Rebarinf, MAT_RebarlInf_dens/*if,linearModel,NE,1, THEN
I Modelo constitutivo do aco (bilinear, von Mises)/TB,BISO,MAT _RebarInf,,2/
TBDATA, MAT_RebarInf_fy/*endif
(CHAPAS DE APOIO)
MP,EX,MAT _PlateSup,MAT _PlateSup_E
MP,PRXY,MAT _PlateSup,MAT _PlateSup_Poisson
MP,DENS,MAT _PlateSup,MAT _PlateSup_dens
(SECOES TRANSVERSAIS)
I Secéo transversal da armadura inferior
*if, SEC_RebarInf_diam,GT,0,THEN/SECTYPE,SEC_RebarInf, BEAM,CSOLID,'REBARI'
SECDATA,SEC_RebarInf_diam/2/*endif
(SOLID MODEL)
AREA DA FACE ESQUERDA
I NUmeros dos keypoints/*get,MaxKP,KP,,NUM,MAXD/KP1=MaxKP+1/KP2=MaxKP+2
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KP3=MaxKP+3/KP4=MaxKP+4/! Desenhar face inicial (esquerda) da laje/K, KP1, LAJE_xO0,
LAJE_y0,LAJE_z0/K, KP2, LAJE_x0, LAJE_y0,LAJE_zO+LAJE_bf/K, KP3, LAJE_xO,
LAJE_y0+LAJE_h, LAJE_z0+LAJE_bf/K, KP4, LAJE_x0, LAJE_y0+LAJE_h, LAJE_z0
I Criar area da face esquerda/A,KP1,KP2,KP3,KP4/! Fatiar laje na posicao vertical da armadura
inferior/*if, LAJE_yInf,NE,0,THEN/SLICEXZ, LAJE_yO+LAJE_yinf, LAJE x0, LAJE_z0,
LAJE_x0+LAJE_L, LAJE_zO+LAJE_bf/*endif/! Fatiar laje nas posi¢des horizontais da
armadura/*do,nthReinf,1,LAJE_nS,1/zPos=LAJE_POs+LAJE_be*(nthReinf-1)
*if,zPos,NE,LAJE_z0,AND,zPos,NE,LAJE_z0+LAJE_bf THEN/SLICEXY, zPos, LAJE_XxO0-
LAJE_L, LAJE_yO-LAJE_h, LAJE_x0+2*LAJE_L, LAJE_y0+2*LAJE_h/*endif/*enddo
I Criar componente com areas da face/CM,COMPA_Face,AREA/ASEL,U,AREA, ALL
I Criar componente com areas circulares/*get,CircularArea, AREA,,NUM,MIN
AGEN,LAJE_n,CircularArea,,,,,LAJE_be/CM,COMPA_CircAreas,AREA
I Cortar aberturas/ALLSEL/ASBA,COMPA_Face, COMPA_CircAreas,, DELETE,DELETE
*endif
(VOLUME DA LAJE)
I Criar volume da laje/*get, AMAXD,AREA, NUM,MAXD/NUMSTR,AREA, AMAXD+1
*get, LMAXD,LINE, NUM,MAXD/NUMSTR,LINE,LMAXD+1/*get,ACount,AREA, COU
NT/ANum=0/*do,nthArea,1,ACount,1/ANum=ARNEXT(ANum)/\VOFFST,ANum,LAJE L
*enddo/ALLSEL/
I Mesclar entidades do solid model/ALLSEL/NUMMRG,KP
I Orientar areas do topo da laje/ASEL,S,LOC,Y,LAJE_y0+LAJE_h
*get,ACount,AREA, COUNT/ANum=0/*do,nthArea,1,ACount,1//ANum=ARNEXT(ANum)
*get,L1,AREA,ANum,LOOP,1,LINE,1/*get,L2, AREA,ANum,LOOP,1,LINE,2/*get,L3,ARE
A, ANum,LOOP,1,LINE,3/*get,K11,LINE,L1,KP,1/*get,K21,LINE,L2,KP,1/*get,K31,LINE,
L3,KP,1/*get,K12,LINE,L1,KP,2/*get,K22,LINE,L2,KP,2/*get,K32,LINE,L3,KP,2
K1=K11/*if, K1,EQ,K21, THEN/K2=K22/*else/K2=K21/*endif/*if K1,EQ,K31,0R,K2,EQ,K
31, THEN/K3=K32/*else/K3=K31/*endif/'YNorm=NORMKY (K1,K2,K3)/*if,YNorm,LT,0,T
HEN/AREVERSE,Anum/*endif/*enddo
I Orientar areas da base da laje/ASEL,S,LOC,Y,LAJE_y0/*get,ACount,AREA, COUNT
ANum=0/*do,nthArea,1,ACount,1/ANum=ARNEXT(ANum)/*get,L1,AREA,ANum,LOOP,
1,LINE,1/*get,L2, AREA, ANum,LOOP,1,LINE,2/*get,L3,AREA,ANum,LOOP,1,LINE,3
*get,K11,LINE,L1,KP,1/*get,K21,LINE,L2,KP,1/*get,K31,LINE,L3,KP,1/*get,K12,LINE,L
1,KP,2/*get,K22,LINE,L2,KP,2/*get,K32,LINE,L3,KP,2/K1=K11/*if,K1,EQ,K21, THEN/
K2=K22/*else/K2=K21/*endif/*if K1,EQ,K31,0R,K2,EQ,K31, THEN/K3=K32/*else



103

K3=K31/*endif/'YNorm=NORMKY (K1,K2,K3)/*if,YNorm,LT,0,THEN/

AREVERSE,ANum/*endif/*enddo

(FATIAR VOLUMES)

I Fatiar laje nas posicOes de interesse/*del,SlicingPos/*dim,SlicingPos,ARRAY,1
SlicingPos(1)=LAJE_x0+(LAJE_L/2)

I Apoio inicial/*if, SUP_LWidth,GT,0, THEN/

I Incrementar vetor de posicdes de corte/*get,posCount,PARM,SlicingPos,DIM, X

*del, TempPos/*dim, TempPos,ARRAY ,posCount/*vfun,TempPos,COPY,SlicingPos
*del,SlicingPos/*dim,SlicingPos,ARRAY ,posCount+3/*vfun,SlicingPos,COPY, TempPos
SlicingPos(posCount+1)=LAJE_x0+SUP_L Offset+(SUP_LWidth/2)
SlicingPos(posCount+2)=LAJE_x0+SUP_LOffset-(SUP_LWidth/2)
SlicingPos(posCount+3)=LAJE_x0+SUP_LOffset/*endif

I Apoio final/*if, SUP_RWidth,GT,0,THEN

I Incrementar vetor de posi¢des de corte/*get,posCount,PARM,SlicingPos,DIM, X

*del, TempPos/*dim, TempPos,ARRAY ,posCount/*vfun,TempPos,COPY,SlicingPos
*del,SlicingPos/*dim,SlicingPos,ARRAY ,posCount+3/*vfun,SlicingPos,COPY,TempPos
SlicingPos(posCount+1)=LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset+(SUP_RWidth/2)
SlicingPos(posCount+2)=LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset-(SUP_RWidth/2)
SlicingPos(posCount+3)=LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset/*endif

I Introducéo de carga/*get,ParType,PARM,LOAD_Pos,TYPE/*if,ParType,EQ,0,THEN
loadCount=1/*elseif,ParType,EQ,1, THEN/*get,loadCount,PARM,LOAD_Pos,DIM,X
*else/loadCount=0/*endif/*if,loadCount,GT,0, THEN/*if,loadCount,EQ,1, THEN
loadWidth=LOAD_Width(1)/loadPos=LOAD_Pos(1)/*if,loadWidth,EQ,0, THEN

I Incrementar vetor de posigdes de corte/*get,posCount,PARM,SlicingPos,DIM, X

*del, TempPos/*dim, TempPos,ARRAY ,posCount/*vfun, TempPos,COPY,SlicingPos
*del,SlicingPos/*dim,SlicingPos,ARRAY ,posCount+1/*vfun,SlicingPos,COPY,TempPos
SlicingPos(posCount+1)=LAJE_x0+LOAD_Pos(1)/*else

I Incrementar vetor de posi¢des de corte/*get,posCount,PARM,SlicingPos,DIM, X

*del, TempPos/*dim, TempPos,ARRAY ,posCount/*vfun,TempPos,COPY,SlicingPos
*del,SlicingPos/*dim,SlicingPos,ARRAY ,posCount+3/*vfun,SlicingPos,COPY,TempPos
pl=LAJE_x0+loadPos-(loadWidth/2)/p2=LAJE_x0+loadPos+(loadWidth/2)
p3=LAJE_x0+loadPos/SlicingPos(posCount+1)=p1/SlicingPos(posCount+2)=p2
SlicingPos(posCount+3)=p3/*endif/*else/*do,nthLoad,1,loadCount,1/
loadPos=LOAD_Pos(nthLoad)/loadWidth=LOAD_Width(nthLoad)
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I Incrementar vetor de posi¢des de corte/*get,posCount,PARM,SlicingPos,DIM, X

*del, TempPos/*dim, TempPos,ARRAY ,posCount/*vfun, TempPos,COPY,SlicingPos
*del,SlicingPos/*dim,SlicingPos,ARRAY ,posCount+3/*vfun,SlicingPos,COPY,TempPos
pl=LAJE_x0+loadPos-(loadWidth/2)/p2=LAJE_x0+loadPos+(loadWidth/2)
p3=LAJE_x0+loadPos/SlicingPos(posCount+1)=p1/SlicingPos(posCount+2)=p2
SlicingPos(posCount+3)=p3/*enddo/*endif/*endif

(COMPONENTES DA ARMADURA ATIVA)

I Criar componente com as linhas de eixo da armadura inferior/*if, LAJE_diamInf,GT,0,THEN
LSEL,U,LINE, ALL/CM,COMPL_RebarInf,LINE/*do,nthLine,1,LAJE_nS,1/

I Verificar se armadura deve ser omitida nesta linha/FLAG=0/
*get,parDim,PARM,LAJE_skipInf,DIM,X/*if,LAJE_siCount,GT,0,AND,parDim,GE,1, THE
N/*do,nthSkip,1,LAJE_siCount,1/skipNum=LAJE_skipInf(nthSkip)/
*if,skipNum,EQ,nthLine, THEN/FLAG=1/*endif/*enddo/*endif

I Incrementar componente/*if,FLAG,EQ,0,THEN/zPos=LAJE_z0+LAJE_POs+(nthLine-
1)*LAJE_be/LSEL,S,LOC,Z,zPos/LSEL,R,LOC,Y,LAJE_yO+LAJE_yInf/
CMSEL,A,COMPL_RebarInf/CM,COMPL_RebarInf,LINE/*endif/*enddo

(CHAPAS DE APOIO E APLICACAO DE CARGA)

I Criar chapas de apoio/*get, AMAXD,AREA, NUM,MAXD/NUMSTR,AREA, AMAXD+1
VSEL,U,VOLU, ALL/CM,COMPV_PlateSup,VOLU/*if,SUP_steelPlate,EQ,1,THEN
ASEL,S,LOC,X,LAJE_x0+SUP_LOffset-(SUP_LWidth/2),LAJE_x0+SUP_L Offset
+(SUP_LWidth/2)/ASEL,A,LOC,X,LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset-
(SUP_RWidth/2),LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset+(SUP_RWidth/2)
ASEL,R,LOC,Y,LAJE_yO/*get,ACount,AREA, COUNT/ANum=0/*do,nthArea,1,ACount,1
ANUmM=ARNEXT(ANum)/VOFFST,ANum,-SUP_steelPlate_thk/*enddo

I Criar componente com volumes das chapas de apoio/CM,COMPYV_PlateSup,VOLU
ALLSEL/*endif

(FINITE ELEMENT MODEL / ATRIBUTOS DA MALHA)
ESizeEff=MInESize/ESizeLong=ESizeEff/LSEL,U,LINE, ALL/*get,ParType,PARM,Slicing
Pos, TYPE/*if,ParType,EQ,1, THEN/*get,posCount,PARM,SlicingPos,DIM, X/*do,nthPos,1,p
osCount,1/xPosValue=SlicingPos(nthPos)/LSEL,A,LOC,X,xPosValue/*enddo/*endif/LSEL,
A,LOC,X,LAJE_xO0/LSEL,A,LOC,X,LAJE_x0+LAJE_L/CM,COMPL_CrossSec,LINE
LESIZE,ALL,ESizeEff

I Dimenséo longitudinal dos elementos
ALLSEL/CMSEL,U,COMPL_CrossSec/LESIZE,ALL,ESizeLong/ALLSEL
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I Componente com volumes da laje/
VSEL,U,LOC,Y,LAJE_y0+LAJE_h,LAJE_y0+LAJE_h+LAJE_ht
CMSEL,U,COMPV_PlateSup/CMSEL,U,COMPV_PlateLoad/CM,COMPV_L aje,VOLU
VATT,MAT_Laje,REAL_Laje, TYPE_SOLID65/

I Componente com volumes da capa de concreto

VSEL,INVE/CMSEL,U,COMPV _PlateSup/CMSEL,U,COMPV _PlateLoad/CM,COMPV_Ca
pa,VOLU/NVATT,MAT_Capa,REAL_Capa, TYPE_SOLID65/ALLSEL

I Componente com volumes das chapas de apoio

CMSEL,S,COMPV _PlateSup/VATT,MAT _PlateSup, TYPE_SOLID185/

I Componente com volumes das chapas de aplicacdo de carga
CMSEL,S,COMPV_PlateLoad/VATT,MAT_PlateLoad, TYPE_SOLID185

(CRIAR MALHA SOBRE VOLUMES)

I Criar malha das chapas de apoio

*if,SUP_steelPlate,EQ,1, THEN/CMSEL,S,COMPV_PlateSup/MSHKEY,1/MSHAPE,0,3d/
VMESH,COMPV _PlateSup/*endif

I Criar malha sobre volumes da laje
ALLSEL/CMSEL,U,COMPV_PlateSup/CMSEL,U,COMPV _PlateLoad/CM,COMPV _Laje,
VOLU/VSWEEP,COMPV _Laje

I Criar componentes de nds e elementos da laje
ALLSEL/CMSEL,U,COMPV_PlateSup/CMSEL,U,COMPV_PlateLoad/ESLV,S
NSLE,S,ALL/CM,COMPN_Laje,NODE/CM,COMPE_L aje,ELEM/ALLSEL

(CRIAR ELEMENTOS DA ARMADURA ATIVA)

I Definir como correntes as propriedades da armadura inferior
REAL,REAL_RebarInf/TYPE,TYPE_LINK180/SECNUM,SEC_RebarInf/MAT,MAT _Reba
rinf

I Criar elementos de barra da armadura de reforco inferior

*if, LAJE_diamInf,NE,0, THEN/*do,nthRebar,1,LAJE_nS,1/zLoc=LAJE_POs+(nthRebar-
1)*LAJE_be/CMSEL,S,COMPL_RebarInf/LSEL,R,LOC,Z,zLoc/NSLL,S,1/
CM,COMPN_RebarInf, NODE/*get,NodeCount,NODE,,COUNT/

I Obter o primeiro no (face inicial)/NSEL,R,LOC,X,LAJE_x0

*get,PrevNode,NODE, NUM,MIN/CM,COMPN_ProcessedNodes,NODE/
*do,nthNode,1,NodeCount-1,1/NSEL,S,NODE,,PrevNode/ESLN,S,0
NSLE,S/CMSEL,R,COMPN_RebarInf/CMSEL,U,COMPN_ProcessedNodes

*get, ThisNode,NODE,,NUM,MIN/NSEL,A,NODE,,PrevNode/E,PrevNode, ThisNode
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CMSEL,A,COMPN_ProcessedNodes/CM,COMPN_ProcessedNodes,NODE/
PrevNode=ThisNode/*enddo

I Salvar os parametros/PARSAV,ALL,AllPars',PARM

(DEFINIR APOIOQS)

I Criar componentes com nés apoiados verticalmente (UY)/*if, SUP_LWidth,GT,0,THEN
*if, SUP_steelPlate,EQ,1,AND,SUP_steelPlate vType,EQ,1, THEN/NSEL,S,LOC,X,LAJE X
0+SUP_LOffset/*else/NSEL,S,LOC,X,LAJE_x0+SUP_LOffset-
(SUP_LWidth/2),LAJE_x0+SUP_L Offset+(SUP_LWidth/2)/*endif/*else/NSEL,S,LOC,X,L
AJE_x0+SUP_L Offset/*endif/CM,COMPN_VertSupLeft, NODE/*if SUP_RWidth,GT,0,TH
EN/*if SUP_steelPlate,EQ,1,AND,SUP_steelPlate vType,EQ,1, THEN/NSEL,A,LOC,X,LAJ
E_X0+LAJE_L-SUP_ROffset/*else/NSEL,A,LOC,X,LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset-
(SUP_RWidth/2),LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset+(SUP_RWidth/2)/*endif/*else
NSEL,A,LOC,X,LAJE_x0+LAJE_L-SUP_ROffset/*endif/*if, SUP_steelPlate,EQ,1, THEN
NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0-SUP_steelPlate_thk/*else/NSEL,R,LOC,Y,LAJE_yO/*endif
CM,COMPN_VertSup,NODE/CMSEL,R,COMPN_VertSupLeft/CM,COMPN_VertSupLeft,
NODE/CMSEL,S,COMPN_VertSup/CMSEL,U,COMPN_VertSupLeft/CM,COMPN_VertSu
pRight, NODE/CMSEL,A,COMPN_VertSupLeft

I Criar componente com nds apoiados longitudinalmente (UX)
*if,SUP_steelPlate,EQ,0,0R,SUP_steelPlate_hType,EQ,0, THEN/*if elasticSupport,EQ,1,AN
D,horSpringDepth,LT,0, THEN/NSEL,S,LOC,X,LAJE_x0+SUP_L Offset-
(SUP_LWidth/2),LAJE_x0+SUP_LOffset+(SUP_LWidth/2)/*elseif,elasticSupport,EQ,1,AN
D,horSpringDepth,GT,0,THEN/NSEL,S,LOC,X,LAJE_x0,LAJE_x0+horSpringDepth
*else/NSEL,S,LOC,X,LAJE_x0/*endif/*if elasticSupport,EQ,1,AND,horSpringPos,EQ,1,TH
EN/NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0,LAJE_y0+LAJE_yInf/CM,COMPN_LongSup,NODE/*else
NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0+LAJE_yInf/CM,COMPN_LongSup,NODE/*endif/*else

*if, SUP_steelPlate_hType,EQ,1,0R,SUP_steelPlate_hType,EQ,3, THEN/NSEL,S,LOC,X,LA
JE_x0+SUP_L Offset-(SUP_LWidth/2),LAJE_x0+SUP_LOffset+(SUP_LWidth/2)/
NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0-SUP_steelPlate_thk/*elseif,SUP_steelPlate_hType,EQ,2, THEN
NSEL,S,LOC,X,LAJE_x0+SUP_LOffset/NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0-SUP_steelPlate_thk
*endif/CM,COMPN_LongSup,NODE/*endif

I Criar componente com nds apoiados transversalmente (UZ)
NSEL,S,LOC,X,LAJE_XO0/NSEL,A,LOC,X,LAJE_x0+LAJE_L/NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0
NSEL,R,LOC,Z,LAJE_z0/CM,COMPN_TransvSup,NODE
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(SOLUCAO)

IPRIMEIRO LOAD STEP: "PROTENSAO"/solu/ALLSEL/

*if, LOAD_g,EQ,1,THEN/ACEL,,gAcel/*endif/*if PROT_mode,EQ,0,THEN

I Armadura inferior/*if, PROT_FInf,NE,0, THEN/CMSEL,S,COMPL_RebarInf
NSLL,S,1/*get,NodeCount,NODE,,COUNT/nodalLoad=PROT _FInf/NodeCount
F,ALL,FX,-nodalLoad/*endif

IArmadura inferior/*if, PROT_FInf,NE,0,THEN
totalLoad=(LAJE_nS-LAJE_siCount)*PROT_FInf/CMSEL,S,COMPN_Laje
NSEL,R,LOC,X,LAJE_x0+LAJE_L/NSEL,R,LOC,Y ,LAJE_yO+LAJE_yInf
*get,NodeCount,NODE,,COUNT/nodalLoad=totalLoad/NodeCount/F,ALL,FX,-nodalLoad

I Face inicial/CMSEL,S,COMPN_Laje/NSEL,R,LOC,X,LAJE_x0/
NSEL,R,LOC,Y,LAJE_yO0+LAJE_yInf/*get,NodeCount,NODE, COUNT
nodalLoad=totalLoad/NodeCount/F,ALL,FX,nodalLoad/*endif

(OPCOES DE SOLUCAO)

ALLSEL/! Nova analise (estatica)/ANTYPE,0/*if linearModel,NE,1, THEN

I Definir o numero de substeps/NSUBST,SOLU_ProtSubts/! Teoria de grandes deslocamentos
NLGEOM,SOLU_NLGEOM/! Newton-Raphson: FULL/NROPT,SOLU_NROPT/! Método
arc-length/*if, SOLU_AL,EQ,1, THEN/! Ligar método e definir tolerancias/
ARCLEN,ON,SOLU_ALMaxMult,SOLU_ALMinMult/! Determinar tipo de comportamento
para término de andlise/*if, SOLU_ALTerm,EQ,0,THEN/ARCTRM,OFF/

*elseif, SOLU_ALTerm,EQ,1, THEN/ARCTRM,L/*elseif,SOLU_ALTerm,EQ,2, THEN

I Fator de modificacdo do deslocamento méaximo permitido/ARCTRM,U,LAJE_L/50,,UY
*endif/*endif/! Tolerancias de convergéncia/*if,cnvStatus,EQ,1, THEN/
CNVTOL,F,cnvToler,2,cnvMinRef/*elseif,cnvStatus,EQ,2, THEN/
CNVTOL,U,,cnvToler,2,cnvMinRef/*endif/NLDIAG,NRRE,ON/*endif

I Escrever primeiro Load Step/LSWRITE,1

ISEGUNDO LOAD STEP: CARGAS TRANSVERSAIS

I Tipo de carga/*if, LOAD _type,EQ,0, THEN/deltaFactor=1

*elseif, LOAD _type,EQ,1, THEN/deltaFactor=LOAD_dMult*(1/48)*(LAJE_L**2/(MAT_Laj
e_E))*(12/(LAJE_bf*LAJE_h**3))/*endif/*get,ParType,PARM,LOAD_Value, TYPE
*if,ParType,EQ,1, THEN/*get,loadCount,PARM,LOAD_Value,DIM,X/*do,nthLoad,1,l0adC
ount,1/loadPos=LOAD_Pos(nthLoad)/loadWidth=LOAD_Width(nthLoad)/loadValue=LOA
D_Value(nthLoad)/*if,loadValue,NE,0, THEN/*if LOAD _steelPlate,EQ,0, THEN/
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CMSEL,S,COMPN_Laje/*if, LOAD_spread,EQ,0, THEN/
NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0+LAJE_h+LAJE_ht/*elseif, LOAD spread,EQ,1, THEN
NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0,LAJE_yO+LAJE_h+LAJE_ht/*endif/

*elseif, LOAD_steelPlate,EQ,1, THEN/CMSEL,S,COMPV_PlateLoad
NSLV,S,1/NSEL,R,LOC,Y,LAJE_y0+LAJE_h+LAJE_ht+LOAD _steelPlate_thk

*elseif, LOAD_steelPlate,EQ,2, THEN/CMSEL,S,COMPV_PlateLoad/NSLV,S,1
NSEL,R,LOC,Y,LAJE_yO0+LAJE_h+LAJE_ht+LOAD_steelPlate_thk/
NSEL,R,LOC,X,LAJE_x0+loadPos/*endif/NSEL,R,LOC,X,LAJE_x0+loadPos-
(loadWidth/2),LAJE_x0+loadPos+(loadWidth/2)/*get,NodeCount,NODE, COUNT
nodalLoad=loadValue/NodeCount/*if, LOAD_type,EQ,0, THEN/F,ALL,FY -
nodalLoad*deltaFactor/*elseif, LOAD _type,EQ,1, THEN/D,ALL,UY ,-loadValue*deltaFactor
*endif/*endif/*enddo/*endif

(OPCOES DE SOLUCAO)

ALLSEL/! Nova anélise (estatica)/ANTYPE,0/*if linearModel,NE,1, THEN

I Escrever todos os resultados para todos os substeps/OUTRES,ERASE/OUTRES,ALL,ALL

I Definir o numero de substeps/NSUBST,SOLU_Substeps,2*SOLU_Substeps/! Teoria de
grandes deslocamentos/NLGEOM,SOLU_NLGEOM/! Newton-Raphson: FULL/
NROPT,SOLU_NROPT/! Método arc-length/*if, SOLU_AL,EQ,1, THEN/! Ligar método e
definir toleranciassARCLEN,ON,SOLU_ALMaxMult,SOLU_ALMinMult/! Determinar tipo
de  comportamento para término  de  analise/*if,SOLU_ALTerm,EQ,0, THEN/
ARCTRM,OFF/*elseif,SOLU_ALTerm,EQ,1, THEN/ARCTRM,L/Iseif, SOLU_ALTerm,EQ,
2,THEN/!  Fator de  modificacio do  deslocamento  méximo  permitido/
ARCTRM,U,LAJE_L/50,,UY/*endif/*endif/! Tolerancias de convergéncia/
*if,cnvStatus,EQ,1, THEN/CNVTOL,F,,cnvToler,2,cnvMinRef/*elseif,cnvStatus,EQ,2, THEN
CNVTOL,U,,cnvToler,2,cnvMinRef/*endif/NLDIAG,NRRE,ON/*endif/!Escrever  segundo
Load Step/LSWRITE,2/

SOLUCIONAR O MODELO (TODOS OS LOAD STEPS)

/solu/ALLSEL/uis, MSGPOP,2/gst,ON/LSSOLVE,1,2



