UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE UM SISTEMA MISTO DE
ACO E CONCRETO PARA PAREDE DE CONTENGAO DE TALUDES

ELVIS MAX PEREIRA

VITORIA

2021



ELVIS MAX PEREIRA

ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA PAREDE DE
CONTENCAO DE TALUDE MISTA ACO-CONCRETO

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil do
Centro Tecnologico da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito
necessario para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia de Estruturas

Orientador: Professor Doutor Walnoério

Graca Ferreira

VITORIA

2021



Ficha catalogréfica disponibilizada pelo Sistema Integrado de
Bibliotecas - SIBI/UFES e elaborada pelo autor

Pereira, Elvis Max, 1990-
P436a Analise do comportamento estrutural de um sistema misto
de aco e concreto para parede de contencéo de taludes / Elvis Max
Pereira. - 2021.
92 f. .l

Orientador: Walnério Graca Ferreira.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnholdgico.

1. Engenharia Civil. 2. Aco - Estruturas. I. Ferreira, Walnério
Graca. Il. Universidade Federal do Espirito Santo. Centro

Tecnoldgico. Ill. Titulo.

CDU: 624




ELVIS MAX PEREIRA

ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE UM SISTEMA MISTO DE
ACO E CONCRETO PARA PAREDE DE CONTENCAO DE TALUDES

Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil do
Centro Tecnolégico da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito

necessario para obtencao do titulo de Mestre em Engenharia de Estruturas.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Walnério Graca Ferreira
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof2. Dr2. Adenilcia Fernanda Grobério Calenzani
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinadora interna.

Prof. Dr. Romilde Almeida de Oliveira
Universidade Federal de Pernambuco
Examinador externo.



RESUMO

Durante os anos vérios sistemas de contencdo de talude foram desenvolvidos, mas
ainda se busca otimizacdo dos ja existentes e desenvolvimento de novos sistemas
gue atendam de maneira mais eficiente cada necessidade. Dentre as formas de
contencdes existentes destaca-se a cortina de perfis metalicos cravados, a qual é
executada com cravacao de perfis metalicos espacadas entre si e unidos por pranchas
de madeira ou concreto armado. Estas pranchas séo responsaveis por distribuirem as
cargas provenientes do solo para os perfis. Tendo em vista a estrutura de contencgéo
citada, associado ao fato de que se tratando de estruturas que empregam aco e
concreto, 0 sistema misto traz inldmeras vantagens decorrentes da unido destes
materiais, foi proposta uma alteracéo no sistema de contencéo de talude ja existente
de perfis metalicos cravados com placas de distribuicdo de concreto armado, de forma
com que a estrutura trabalhe de maneira mista ago-concreto. Isto faz com que a
estrutura resista os esforcos solicitantes de maneira conjunta, aproveitando a
resisténcias a compressado do concreto e a tracado do aco. Para proporcionar maior
facilidade na execucdo, as pranchas de concreto armado sdo parcialmente pré-
moldadas, diminuindo expressivamente a necessidade de formas durante a
concretagem. Um roteiro de calculo foi desenvolvido para o dimensionamento do
sistema proposto. Este trabalho objetiva analisar numericamente através do meétodo
dos elementos finitos 0 comportamento estrutural da parede de contencéo mista, para
isto foi utilizado o software ANSYS. Visando verificar a viabilidade da contencdo de
talude estudada neste trabalho, uma comparacédo de resisténcia foi feita entre o
sistema ja existente de perfis metalicos cravados e o0 sistema proposto. Esta pesquisa
busca apresentar uma nova possibilidade de contencao de talude, disponibilizando ao
meio técnico uma estrutura moderna, onde varios conceitos foram empregados para
alcancar eficiéncia, inovacao e aplicar um sistema estrutural ja existente numa area

ainda pouco estudada.

Palavras-chave: Contencdo mista de ago e concreto, talude, andlise numérica,

comportamento estrutural.



ABSTRACT

Over the years, several forms of earth retaining wall have been developed, but the
search for optimization of existing ones and development of new ones that bring more
efficiently to each situation is still sought. One of these retaining wall systems is the
soldier pile, consisting of nailed steel profiles into the soil spaced apart and joined by
timber lagging or reinforced concrete that are responsible for distributing the loads from
the earth to the profiles. Taking into consideration this retaining wall structure,
associated with the fact that in the case of structures using steel and concrete, the
composite system concrete-steel bring advantages from of these materials union, a
change was proposed to the existing soldier pile retaining wall system, so that the
structure works as steel-concrete composite system. This makes the structure to resist
the stresses jointly, taking advantage of the compressive strength of concrete and

tensile strength of the steel.

For ease of execution, the reinforced concrete lagging is partially precast, thereby
reducing formwork during concreting. A calculation roadmap was developed to design
the proposed system. This study aims to analyze numerically through the finite element
method the structural behavior of the composite retaining wall using the ANSYS
software. In order to verify the structural viability of the retaining wall analyzed in this
work, a comparison of strength was made between the existing system of embedded
metal profiles and the proposed system. This research seeks to present a new
possibility of earth retaining wall, providing the technical environment with a modern
structure, where several concepts were employed in the search for efficiency,

innovation and application of a system in an area still little studied.

Keywords: Composite retaining wall of steel and concrete, slope, numerical analysis,

structural behavior.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagao

Acidentes relacionados a deslizamento de terratém sido um problema social que traz
danos irreparaveis a populacdo. No Brasil desastres naturais se tornaram uma grande
preocupacéo, sendo estes derivados principalmente da dindmica externa do solo,
como no caso do escorregamento de terra (TOMINAGA et al. 2009). Kobiyama et al.
(2006) diz que os estados brasileiros mais afetados por escorregamento de terra sao:
Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo,

Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraiba.

A construcao de elementos de contencéo de talude de forma irregular também tem se
mostrado um problema no Brasil, pois segundo levantamento do IPMET (Instituto de
Pesquisas Meteorolédgicas) foram registrados pela Defesa Civil no periodo entre
janeiro de 2000 a outubro de 2019 cerca de 720 ocorréncias ligadas a quedas de

muros.

Gerscovich (2016) diz que a ruptura do talude se da pela formacéo de uma superficie
de cisalhamento continuo da massa de solo. Os mecanismos deflagradores, métodos
de andlises e as possibilidades de contengdo de talude vém sendo pesquisados e

aprimorados a décadas.

Visando diminuir o risco de escorregamento de encostas, diversos métodos de
contencao foram desenvolvidos no decorrer dos anos, como por exemplo o muro de
arrimo de flexdo, gabido, muro de gravidade e muro de alvenaria armada (PONS et
al. 2018).

Além das contencdes citadas acima, outra necessidade a ser atendida se apresenta
em escavacgOes profundas para execucdo de subsolos em edificagbes, pois séo
imprescindiveis elementos que gerem estabilidade do talude durantes estas
escavacoes. Visando atender essa demanda o sistema de perfil metalico cravado veio
como solugéo a ser empregada com esse objetivo (COUTTS et al. 2001). Com o
passar dos anos estudos sobre a contencdo de perfis metalicos comecaram a ser
desenvolvidos, buscando alcancar alturas mais elevadas, sistemas permanentes e

otimizacdo. Elementos de ancoragem, pranchas de distribuicdo de esfor¢cos mais
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duraveis e placas de concreto pré-moldados foram algumas alteracdes aplicadas a

estrutura.

Um dos aspectos a se destacar nas estruturas de contencéo de talude € que sua maior
finalidade visa combater os esforcos de flexao solicitantes provenientes da carga de
terra. Esses momentos em estruturas de perfis metalicos cravados sdo resistidos
predominantemente por esses perfis, tendo em vista que as pranchas de distribuigéo,
como seu préprio nome sugere, tém como finalidade distribuir os esforcos para os

perfis.

Baseado no sistema de contencado de talude por perfis cravados e sabendo que uma
de suas versdes utiliza pranchas de distribuicdo de concreto armado, viu-se a
possibilidade de aplicacdo de um sistema que pudesse aproveitar com maior
eficiéncia os elementos estruturais empregados. Fakury et al. 2016 ressaltam que em
se tratando de estruturas compostas por perfis metalicos e concreto armado, o0s
sistemas mistos aco e concreto se tornam muito eficientes. Um dos elementos que
utiliza esse sistema € a de viga mista, em que o concreto trabalha conjuntamente com

o perfil de agco combatendo os esforgos provenientes dos momentos fletores.

Buscando aproveitar a resisténcia do concreto a compressao e a resisténcia do aco a
tracdo, propde-se a modificacdo do sistema usual de perfil metalico cravado, fazendo
alteracbes em sua geometria e adicionando conectores de cisalhamento para compor
um sistema misto de aco e concreto. Para alcancar eficiéncia de execucéo o estudo
abordara a utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto armado, facilitando e

agilizando a execugéo do sistema estrutural.
1.2 Justificativa

Visando a necessidade de conter taludes com eficiéncia, seguranga e baixo custo,
associado ao fato de que modificagdes na estrutura de perfis metdlicos cravados vem
sendo desenvolvidas, propostas de alteracdes neste sistema de contencéo buscando
alcancar mais eficiéncia e otimizagdo estrutural se mostram relevantes. Além de trazer
inovacado, este estudo proporcionara ao meio técnico mais uma possibilidade para
estruturas de contencdo de taludes, disponibilizando uma analise detalhada do

comportamento estrutural de paredes de contencdo em sistema misto aco e concreto.
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Outro ponto importante a se destacar € a insercdo do sistema misto numa area ainda

pouco explorada, pois estruturas similares as da proposta neste trabalho ja vém sendo

aplicadas, mas poucos dados técnicos e teoricos sédo disponibilizados.

1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Objetiva-se com este trabalho analisar numericamente por meio do método dos

elementos finitos o0 comportamento estrutural de um sistema misto de aco e concreto

para paredes de contencéo.

1.3.2 Objetivos especificos

Pesquisar estudos mais recentes que abordem estruturas de contencéo de talude
com foco principal no modelo de perfil metalico cravado e novas estruturas;
Descricdo de métodos de calculo para dimensionamento de dente Gerber em
vigas e lajes pré-moldadas de concreto armado;

Apresentar metodologia de célculo e diretrizes de normas brasileiras do
dimensionamento de viga mista concreto-aco para perfil compacto com interacao
completa;

Exemplificacdo de modelo de calculo e desenvolvimento de uma analise numérica
do comportamento ao cisalhamento e flexdo da placa de concreto armado;
Propor um modelo de célculo onde seja possivel o dimensionamento estrutural da
parede de contencéo de talude como sistema misto ago concreto;

Aplicacao da analise numérica para verificacdo do comportamento estrutural da
superestrutura do sistema de contencdo mista proposto;

Comparar o comportamento da estrutura mista com a de perfil metdlico isolado

para verificar viabilidade do sistema proposto.
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2 REVISAO EXPLORATORIA DE LITERATURA
2.1 Estruturas de contencgéo

A principal finalidade das estruturas de contencao de talude € combater a0 empuxo
de terra. Moliterno (1994) classifica 0 empuxo de terra como sendo os esforgos
exercidos pela terra contra o muro, podendo este ser ativo ou passivo. Empuxo
passivo € quando a pressao atua do muro contra a terra e empuxo ativo se da para

as resultantes de presséo que a terra gera contra 0 muro.

A determinacdo dos valores destes empuxos pode ser obtida através de varios
métodos, destacando-se a teoria de Rankine e a teoria de Coulomb. Com o
desenvolvimento dessas teorias foram criados varios métodos de contencéo, sendo

alguns deles apresentadas a seguir.

Budhu (2013) divide os muros de contencédo em duas categorias, sendo uma referente
as estruturas rigidas e outra flexiveis. As estruturas rigidas sdo compostas pelos
muros de gravidade ou de peso moldados in situ, ja os flexiveis sédo estruturas com
elementos longos e esbeltos, podendo ser de madeira, ago, concreto ou misto,
podendo contar com a resisténcia passiva do solo e em alguns casos com ancoragem

para a estabilidade.

Para determinacdo da estabilidade de um muro de contencéo vérios fatores devem
ser verificados, como a resisténcia a translacéo, rotacéo, capacidade de carga, ruptura
profunda e percolacdo. No Brasil a ABNT NBR 11682:2009 apresenta as diretrizes

referentes a estabilidade de encostas.
2.1.1 Muro de arrimo por gravidade

Muros de gravidade sdo elementos dimensionados de maneira que seu peso proprio
seja tal que se oponha aos empuxos horizontais de terra. Gercovich et al. (2016) diz
gue estas estruturas geralmente sao utilizadas para conter pequenos ou medios
desniveis. Este tipo de contencéo pode ser construido de pedras, concreto (simples

ou armado), gabido, sacos de solo-cimento ou ainda pneus usados.

Um dos muros de gravidade que se destaca entre os demais é o gabido, pois €

composto de materiais relativamente simples e se trata de um sistema auto drenante.
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Esta caracteristica auto drenante faz com que este sistema seja amplamente utilizado

em regides com alto indice de umidade, como em leitos de rios e corregos.
2.1.2 Muros de flex&o

Muros de flexdo ou paredes de contencdo em balanco sdo elementos construidos
normalmente de concreto armado. Moliterno (1994) diz que este tipo de estrutura
apresenta maior facilidade de execucdo, sendo economicamente vantajoso para
alturas iguais ou inferiores a 4,0 metros, destacando que ndo ha restricbes técnicas
para alturas superiores. Este sistema tem variacbes principalmente na fundacéo,

como mostra a Figura 1, adequando-se a cada situacao.

Inclinagdo na sapata Dentes de ancoragem

Figura 1 - VariacBes na sapata de Muro de arrimo de flex&o de concreto armado
Fonte: Moliterno (1994)

Diferente do sistema de contengdo por gravidade, onde somente 0 peso proprio da
estrutura é utilizado para combater o empuxo de terra, aqui a estrutura é dimensionada
a flexdo. Para combater a tracdo armaduras de a¢o séo adicionadas, de maneira que

a estruturaresista aos momentos fletores provenientes da carga de terra.
2.1.3 Cortina atirantada

Aplicacdo de ancoragem em elementos de contencao de talude foi essencial para que
grandes alturas de contencdo de talude fossem executadas. A cortina atirantada €
uma estrutura de concreto armado geralmente vertical, que possui uma ancoragem

no terreno com comprimento suficiente para atingir a parte estavel do solo.

Para tracionar os tirantes é utilizado macaco hidraulico, até que a carga de projeto
seja atingida. As cargas desses tirantes atuam contra a parede de concreto,
contrapondo 0 empuxo de terra e garantido assim a estabilidade do solo arrimado. A

parede de concreto armado pode ter uma espessura que geralmente varia entre 20cm
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a 40cm. A Figura 2 apresenta o detalhamento desse sistema. (GERCOVICH et al.,
2016)

_Aterro  Selo de

compactado . argila
p L Cortina

atirantada

_Drenos
curtos

Reaterro
compactado

N \

Filtro / \

de areia , Concreto
magro

Figura 2 - Se¢éo transversal de uma cortina atirantada
Fonte: Gercovich et al. (2016)

2.1.4 Perfil de aco cravado

Visando disponibilizar no mercado contenc¢des de taludes cada vez mais eficientes e
econdmicas, as estruturas compostas por perfis metélicos tém se apresentado como

uma boa alternativa, ganhando notoriedade no decorrer dos anos.

Estudos voltados a andlise e variagdo de estruturas de contencéo utilizando perfis de
aco passaram a ganhar maior relevancia por volta dos anos 2000, embora essa

estrutura ja fosse utilizada ha anos atras.

Coutts et al. (2001) apresenta a aplicacdo de um sistema de contencao de talude
temporaria utilizando perfis de ago de sec¢édo ‘H’, cravados e separados entre si por
uma distancia média dos seus eixos de 1,3 a 2,0 metros. Estes perfis tém como funcéo
principal resistirem aos momentos fletores gerados pela tensdo do solo sobre a
estrutura. Para fechamento dos espacos entre os perfis foram utilizadas pranchas de
madeira, sendo essas responsaveis por distribuir as cargas provenientes do solo aos

perfis.

Este tipo de estruturatem uma forma particular de distribuicdo de tensdo do solo nos
elementos estruturais, apresentando-se ndo uniforme no decorrer da prancha de
distribuicéo e perfis metalicos (VERMEER et al. 2001). Hong et al. (2003) diz que caso

a analise de interacdo solo estrutura seja feita apenas em 2D, transversalmente a linha

21



longitudinal da contencéo, esta ndo levara em consideracao a diferenca de rigidez dos
elementos que compdem a estrutura, sugerindo assim uma analise tridimensional

para verificacOes e consideracbes mais precisas.

Para ganho de altura da estrutura de contencéo, pesquisas relacionadas a adicao de
tirantes foram feitas, como apresenta a Figura 3. Cardoso et al. (2006) em seu trabalho
faz uma analise dos limites de dimensionamento em caso ancorado, sendo essa

contencdo executada com concreto entre 0s espacamentos dos pilares.

S

e[ S BT
38 |
B

B,

T

T

Figura 3- Estagios de construgéo da contengéo de perfis metalicos com ancoragem
Fonte: Cardoso et. al (2006)

2.1.5 Novas estruturas de contencéao

Inovacao, sustentabilidade, eficiéncia e economia sao tdpicos essenciais quando se
trata de pesquisa cientifica. Seguindo este raciocinio novos modelos de contencéo de
talude tem ganhado notoriedade. Buscando sustentabilidade e economia, Moreno et
al. (2017) fazem uma verificagdo de como a variacdo do carbono pode influenciar no
custo e emissdo de CO? de muros de contencdo flexiveis de concreto armado.
Buscando eficiéncia Matsui et al. (2015) propde uma modificacdo no sistema de
contencdo de pranchas metdlicas cravadas, adicionando um perfil | trabalhando em
conjunto e assim melhorando sua resisténcia a momento fletor. Outro modelo inovador
de contencéao de talude foi apresentado por Ferdous et al. (2018), onde é proposto a
aplicacdo de um sistema de contencdo polimérico trabalhando conjuntamente com

concreto e aco, sendo esses elementos modulares.

Seguindo a tendéncia de estudo de novas estruturas, variacées do sistema de perfis
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metdalicos cravados foram propostos. Um exemplo € a utlizagdo de estacas
estabilizadoras, onde essa variacdo propde a adicdo de uma estaca proxima a parede
de contencéo principal, sendo estas unidas por vigas de conexado, como apresentado
na Figura 4 (SIM et al., 2015).

Perfil metélico (Tras)

Perfil metdlico (Frente)

Viga H de ligacdo Pranchas de madeira

Viga de amarragdo

Figura 4 - Estruturade contencdo por perfis de aco cravado com estaca estabilizadora
Fonte: Sim et al. (2015)

Outro sistema é apresentado por Seo et al. (2016), onde séo colocados perfis inclinados
associados a estrutura principal, como demonstra a Figura 5.
— Viga de ligagdo de topo
'I“/ ga de ligag p
Massa de solo removido

Perfil de ancoragem —p». Suporte frontal

Escavacéo

Efeito de ancoragem

N

Ancoragem L

\'

Figura 5 - Estruturade contengao usando perfil de ancoragem
Fonte: Seo et al. (2016)

Os estudos sobre a estrutura de contencdo de talude por perfis metélicos tém se
mostrado relevantes na atualidade, pois modificacbes e aperfeicoamento ainda estao
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sendo aplicados. Outro fator que demonstra a atualidade do assunto € o interesse
cientifico em entender melhor o comportamento da interacdo solo estrutura. Devido
as linhas de pesquisas anteriores focarem na analise dessa intera¢do, na sua maioria,
com relacéo a solos argilosos, Georgiadis (2018) faz uma analise da resisténcia lateral

em estruturas de perfis cravados para o caso de areias.

Como visto, as estruturas de contencéo de talude tém sido alvo de modificagOes e
melhorias, para assim trabalharem com mais eficiéncia e qualidade. A estrutura por
perfis metélicos cravados ainda se mostra um tema a ser explorado. Exemplo disso é
0 estudo feito por Moore (2019) que propde a substituicdo da prancha de madeira
existente entre os perfis metélicos por um material composto com resina, sendo este

mais resistente as intempeéries, gerando assim mais durabilidade & estrutura.

Outra proposta a estrutura € a utilizagéo de placas de concreto pré-moldadas entre os
perfis metalicos, como ilustra a Figura 6. A adicdo desse elemento de concreto armado
gera a estrutura mais durabilidade e o fato de ser pré-moldada mais eficiéncia na
execucao (TROMBELI, 2008).

Figura 6 - Muro de contencgé&o utilizando perfil metélico cravado e placas de concreto pré-moldado
Fonte: Trombelle (2018)

Quando se trata de estruturas compostas de concreto e perfis metélicos, a maneira
mais eficiente de se trabalhar € utilizando sistemas mistos. Nie e Cai (2003) relatam
gue pontes compostas por sistemas mistos de concreto e agco sao projetadas para

atingirem maiores vaos, dimensdes que ndo seriam possiveis atingir por sistemas
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comuns, além de reduzir o custo da execuc¢do em cerca de 10%. Este grande ganho
se da pelo fato de o sistema aproveitar melhor a resisténcia a tracdo do aco e a
resisténcia a compressao do concreto. Para aplicar este sistema, o perfil de aco é
ligado mecanicamente a laje de concreto através de conectores de cisalhamento,
geralmente stud bolt (FAKURY et al., 2016).

Tendo em vista que as estruturas de contengao de talude tém como principal objetivo
resistirem aos momentos fletores gerados pela carga do solo, pretende-se aplicar o
conceito de estrutura mista no ja existente sistema de contencéo de talude por perfis
metdlicos cravados. Foi tido como foco principal a superestrutura, ou seja, apenas a
parede de contencéo, nao abordando a parte de fundagéo, sendo o sistema misto com
perfil compacto e interacdo completa. A Figura 7 mostra uma estrutura similar a
proposta neste trabalho executada pela empresa TBH & Associates em Three Rivers
Casino - Florence, OR.
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Figura 7 - Estruturade contengao similar a proposta neste estudo
Fonte: http://tbhdrill.com/three-rivers-casino/

2.2 Sistemade contencdo misto agco-concreto

O sistema de contencédo misto abordado neste trabalho abrange diversas areas de
conhecimento. Para determinacdo dos esfor¢cos provenientes do solo foi feita uma
breve apresentacdo das propriedades e aspectos relevantes a este tema. No
dimensionamento da parede de distribuicdo de esfor¢os do solo foi utilizada a teoria
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de elementos pré-fabricados de concreto armado. Em seguida aplicado o conceito
misto de aco-concreto e o método dos elementos finitos, sendo cada um abordado

com maior profundidade a seguir.
2.2.1 Solicitacdes do solo

Para o célculo de estrutura de contencdo de talude por muros flexiveis de concreto
armado, de secdo constante, os esfor¢cos provenientes do solo sdo calculados de
forma bidimensional, levando em consideracdo que o formato da carga encontrado
neste corte transversal se estender4d da mesma maneira na dire¢do longitudinal do
muro, havendo assim apenas variagao vertical (GANDOMI et al. 2017). No caso de
cortinas de contencédo por perfis metalicos unidos por prancha de madeira, ha a

ocorréncia de um efeito classificado por Perko e Boulden (2008) como efeito Silo.

Vermeer et al. (2001) analisaram dois métodos de distribuicdo da pressao do empuxo
de terra longitudinalmente na estrutura, onde se verificaram esfor¢cos em contengdes

por perfis metélicos espacados e unidos por pranchas de madeira.

A Figura 8a mostra a pressao de terra atuando uniformemente no painel, ja a Figura
8b demonstra uma variagédo triangular da presséo de terra, concentrando-se com
maior intensidade nas proximidades do perfil metalico. Um movimento lateral do solo
dentro da cunha de falha existente atras da prancha de madeira faz com que esta se
flexione para fora. A deformacéo deste elemento gera um efeito arqueado, induzindo
assim a redistribuicdo de tensdo em direcdo a parte mais rigida da estrutura. Em
resumo, o efeito silo se deve a diferenca de rigidez dos elementos que compdem a
estrutura, ou seja, a madeira tem rigidez menor do que o ago, sendo assim os esfor¢gos

tendem a se concentrar na regiao do perfil (CALTRANS, 2011).

20

e b

Prancha de distribuicdo Prancha de distribuicdo
(a) (b)

L.

Figura 8- Distribuicdo de tensfes do solo
Fonte: Vermeer et al. (2001)
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Na determinacéo das tensdes do solo para a estrutura de contencdo proposta sera
tido como modelo a distribuicdo longitudinal de tensdo uniforme (Carregamento
retangular). Como visto anteriormente a diferenca de distribuicdo gerada pelo efeito
silo se da pela deformacéo da prancha de madeira e sua baixa rigidez, ndo sendo este
0 caso estudado, pois sera adotada prancha pré-moldada de concreto armado e sua

rigidez € significativamente maior que a da madeira.
2.2.1.1 Empuxo ativo e passivo

Caputo et al. (2017) dizem que nenhuma teoria geral e rigorosa pdde ser desenvolvida
a fim de determinar os empuxos de terra, as existentes séo hipéteses simplificadoras,

sendo as teorias classicas formuladas por Rankine e Coulomb.

Segundo Gercovich et al. (2016) a solugdo de Rankine se baseia nas equacdes de
equilibrio interno do maci¢co. Com a aplicacdo de forcas na superficie do terreno e o
peso proprio da cunha, as tensdes externas sdo geradas. Caputo et al. (2017)
apresentam a formulacdo do empuxo ativo e passivo pela teoria de Rankine para solos

NnAao coesivos

1 cosf — +/cos?f — cos?

E, ==yH?%cosp p = cos?f L (2.1)
2 cosP + y/cos?8 — cos?g
1 cosf + +/cos?f — cos?

E, = 5yH?%cosp B+ ycos?p L4 (2.2)
2 cosf — \/cos?f3 — cos?gp

sendo E, 0 empuxo ativo; E, empuxo passivo; H a altura do talude; y peso especifico

do solo; g inclinacdo do topo do talude e ¢ o0 angulo de atrito interno do solo.

J& na teoria de Coulomb o terreno € considerado um macico indeformavel, arbitram-
se superficies de deslizamento em formato de superficie curva, similar a uma cunha,
adjacente a parede. Utilizando as equacdes de equilibrio os esfor¢cos atuantes em
cada cunha s&o determinados, assim as forgcas que a estrutura deve exercer sobre o
macico de maneira a provocar o deslizamento da cunha de empuxo passivo podem
ser encontradas (GERCOVICH et al., 2016). As equacfes de empuxo ativo e passivo
pela teoria de Coulomb para solos ndo coesivos sédo apresentadas nas Equacdes 2.3
e 2.4.
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1 sen?(a; + @)

E, =-yH?
2 — 2 (2.3)
sen?agsen(a - &) [1+ J;;:(;figjgggﬁf;;)]
1 sen?(a; + @)
= — 2 L
Ep=3vH (2.4)

2
sen?q;sen(a; — 6) [1 - \[S€n((p+6)sen((p_ﬁ)]
L l

sen(a;—68)sen(a;+p)

Onde a; é a inclinacdo da parede de contencdo e 6 o angulo de atrito da interface
entre a parede de contencdo e o macico de solo. Para o caso de talude sem inclinagao
no seu topo e parede de contencdo vertical, Gerscovich (2016) apresenta a

simplificacdo do empuxo ativo utilizando a teoria de Rankine.

2
E, = YH ka (2.5)
2
sendo,
— 2 o __ f
kq = tan® (45 2) (2.6)

onde k, € o fator do empuxo ativo.
2.2.2 Placas de concreto
2.2.2.1 Dente Gerber

Estruturas pré-moldadas tem sido pesquisada ha varios anos, exemplo disso € a obra
de Mattock e Chan (1979). Nos dias atuais ainda se busca saber mais informacoes
sobre estes elementos construtivos, como demonstra o trabalho de Godycka e
Piotrkowski (2012) que teve como obijetivo verificar como dentes Gerber de vigas pré-
moldadas de concreto armado se comportam quando submetidas a carregamentos

inclinados.

No Brasil a ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2017 s&o as normas
regulamentadoras dos requisitos de projeto de elementos pré-moldados de concreto.
A ABNT NBR 6118:2014 diz que para o dimensionamento do dente Gerber pode ser

utilizado o processo similar ao consolo, devendo atender aos seguintes critérios: usar
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uma inclinagcdo maior da biela do dente Gerber, pois ela deve apoiar a armadura de
suspensdo que se encontra dentro da viga; visando a ancoragem nas bielas de
cisalhamento na viga, deve-se penetrar a armadura principal do dente Gerber na viga;
a armadura de suspenséo dever ser dimensionada de maneira a suportar a forca total

F, aplicada no dente Gerber.

Outra especificacdo é apresentada pela ABNT NBR 9062:2017, onde agenie/d < 0,5.
Para dentes Gerber de concreto tem-se o valor de a .. COM0 sendo a distancia entre
0 cento de gravidade da armadura de suspensao ao ponto de aplicacdo da forca Fy,
e d a altura atil do dente Gerber. A Figura 9 representa o modelo para calculo dos

dentes Gerber.

NN
~

's, cost

ri | o ol
T Tirante

£ Suspensao

dil ga

Figura 9 - Dente Gerber
Fonte: ABNT NBR 9062:2017

A ABNT NBR 9062:2017 diz que o esfor¢co horizontal H; pode ser estimado através
da forca F;.

Para o dimensionamento da area de ago do tirante a ABNT NBR 9062:2017 apresenta

a equacao:
Hy
Agrir = Asy + o (2.7)
yd
_ 0,8F,; 2.8)
v fyd.u .

sendo Agr;, a area de aco do tirante; u € o coeficiente de atrito; f,, a resisténcia de

calculo ao escoamento do ago e Ag, a armadura de costura vertical.

Para verificacdo da biela de compressédo em dente Gerber muito curto, em condicbes

de compressédo diagonal, € recomendado adotar uma tenséo de cisalhamento 7,
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igual:

Twu = 3,0 + 0,9pf,q < 0,27 (1 —%) foq < 8MPa (2.9)
no qual f., € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, F,, a resisténcia
de calculo a compresséao do concreto, p é a taxa geométrica de armadura do tirante

apresentada pela equagéao:

Asrir
P bd ( )

sendo b a largura do dente Gerber e d a altura atil do dente Gerber.

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 existe a necessidade de utilizacdo de estribos
horizontais e verticais no dente Gerber ((As/s)q05:), 0S quais exercem a funcéo de
armadura de cisalhamento, sendo que para dentes Gerber muito curtos determinado
por:

(As/S)cost = 0,5(Asy/d) (2.11)

deve-se salientar que uma taxa minima de armadura de 0.15b € exigido.

No caso da armadura de suspensdao € recomendado que seja constituida
preferencialmente por estribos fechados, sendo a area de aco determinada através
da equacdo (ABNT NBR 9062:2017)

Fa/fya (2.12)

N&o se tem nas normas brasileiras nenhum tépico onde dente Gerber seja aplicado
exclusivamente em lajes de concreto armado, mas assim como para lajes macicas de

concreto armado, o conceito de vigas pode ser aplicado em lajes.

Gambarova e Monte (2019) trazem o estudo de dois modelos mais utilizados para
dimensionamento de dentes Gerber em lajes pré-moldadas. O primeiro aplica o
conceito de biela tirante, o0 mesmo utilizado em cisalhamento de vigas de concreto

armado, sendo a geometria do experimento e sua armacdo apresentada na Figura
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10a. O segundo (Figura 10b) é o modelo dimensionado utilizando conceitos de lajes
macicas de algumas normas como a ACl (American Concrete Institute) 318 (2014).
Os demais modelos apresentados na Figura 10 sdo variacdes dos apresentados

anteriormente.

Atraveés de ensaios experimentais e analise de calculos feitas por Gambarova e Monte
(2019), chegou-se a conclusdo que o modelo de célculo das bielas tirantes com
utilizacdo de ganchos de refor¢cos apresenta maior eficiéncia e resisténcia do conjunto
estrutural.

(b)

L2

(d)
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Figura 10 - Layouts de barra comumente encontradas em lajes RC simplesmente apoiados por meio
de misulas
Fonte: Gambarova e Monte (2019)

Gambarova e Monte (2016) verificou através de ensaios experimentais que O
comportamento das trincas no dente Gerber de laje pré-moldada com adicdo de
ganchos de reforgo justificam a utilizagdo do conceito de bielas tirantes, como mostra
a Figura 11.

Fq -

Figura 11 - Comportamento simplificado do dente Gerber para sistemabiela tirante utilizando
ganchos de refor¢co e armadura de flex&o dobrada
Fonte: Gambarova e Monte (2019)

Devido a descontinuidade da laje um ponto critico ao cisalhamento surge, podendo
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assim cada regido ser estudada segundo a teoria de biela tirante submetida a cargas
concentradas (GAMBAROVA e MONTE, 2019).

Mattock (2012) propds em sua obra um modelo de biela tirante simplificado. Neste
modelo (Figura 12) a reagéo P:1 é derivada do efeito de ancoragem do tirante AD no

concreto da viga e uma forca de compresséo P2 na biela CD.

|}

TPE—————
7 P2
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/7
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45°
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Figura 12 - Modelo biela tirante simplificado
Fonte: Mattock (2012)

Os valores de comprimento de ancoragem sdo apresentados pela ABNT NBR

6118:2014 através da equacédo

I, = nyd
P 4f

(2.13)

sendo [, o comprimento béasico de ancoragem; @ é o didmetro da barra e f,; atensao

de aderéncia dado por

fpa = MM2M3fcta (2.14)
onde
froq = Jetint (2.15)
Ye

em que o valor da resisténcia caracteristica inferior a tragéo do concreto f, i,y para

concretos de classes até CA-50 € expresso por

fetteing = 0,21f5 "> (2.16)

no qual f,.; € o valor de calculo da resisténcia a tragdo do concreto; y,. o coeficiente

de ponderacao da resisténcia do concreto e os coeficientes n,, n, € n; levam em conta
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0s outros fatores que interferem na resisténcia da aderéncia, valores estes dados por
1, = 1,0 para barras lisas (CA-25 e CA-60 liso);

n, = 1,4 para barras entalhadas (CA-60 entalhado);

n, = 2,25 para barras nervuradas (CA-50 e CA-60 nervurado);

1, = 1,0 para situacdes de boa aderéncia;

n, = 0,7 para situacdes de ma aderéncia;

ns; = 1,0 para barras com diametro menor ou igual a 32 mm,;

n; = (132 — ¢)/100 (com ¢ em mm) para didametro maior que 32 mm;
2.2.2.2 Armadura de flex&o e cisalhamento

Araujo (2014) apresenta o sistema de calculo utilizado em vigas de concreto armado
para dimensionamento a flexdo e cisalhamento, sendo a determinacéo da area de aco

através dos somatorios de esforcos apresentados na Figura 13

1. A A7 R, SR P R;d = A,s . O"m
o Vs _><f> ‘ Rcc:fc'b'y

//
7 L
LN -

h
dv
R -
R
d-y/2

D
z

b 11918 @ pr—tesenisnumnnn i j\l—-R =A O

st s sd

Figura 13 - Diagrama de secéo retangular
Fonte: Adaptada de Porto e Fernandes (2015)

podendo assim escrever as equacdes de equilibrio de momento através da equacao

My — Rlsd (dv - d’) — ReciimZiim = 0 (2-17)

e somatoéria de forcas

Rs = R’sd + Reciim (2-18)

sendo h a altura da secdao retangular da viga; b,, a base da secao retangular da viga;
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LN a linha neutra; x € a profundidade da linha neutra; a. e 1. sdo coeficientes de
simplificacdo do diagrama de tensbes do concreto, iguais a 0,85 e 0,80
respectivamente, para concreto de f., < 50MPa; y é a profundidade da linha neutra
para o diagrama simplificado; d,, a altura util da secdo transversal; d' a distancia da
armadura A'; até o topo da viga; A € a area de aco da armadura de tragcdo; A'; € a
area de aco da armadura de compressao; M; o momento solicitante de calculo; Ry,
é a resultante da for¢ca de compressao atuante na armadura; R, a resultante da forca
de compressao atuante no concreto; Ry, € a resultante a tracdo na armadura e z a

distancia entre as resultantes de forgas.

Alguns valores de armadura minima sao apresentados pela ABNT NBR 6118:2014,

sendo esses valores dados na Tabela 1.

Tabela 1-Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
estruturais sem Elementos estruturais com Elementos estruturais com
armaduras armadura ativa aderente armadura ativa nao aderente
ativas

Armadura

Armaduras

negativas Ps Z Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,67pmin Ps = Pmin — 0,5pp 2 0,67pmin

Armaduras

negativas de
bo?das sem Ps 2 0,67 Pmin

continuidade

Armaduras
positivas de lajes
armadas nas duas
direcbes

ps = 0,67 pin ps = 0,67 prin — Pp 2 0,50min Ps = Pmin — 0,5pp = 0,5pmin

Armadura

POSiti\_la (principal) Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,5pmin Ps = Pmin — 0,50p = 0,5pmin
de lajes armadas
em uma direcédo

Armadura
Ag/s = 20% da armadura principal
Positiva
(secundaria) de As/s 209 cm?/m -
lajes armadas em

> 0,5
uma direcdo Ps Pmin

onde

ps = As/byhep, =A,/byh.

NOTA Os valores de pp,;, séo definidos em 17.3.5.2.1

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para determinacédo da armadura de cisalhamento em vigas de concreto armado a

ABNT NBR 6118:2014 lanca mé&o do conceito de biela tirante, o mesmo ja
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apresentado anteriormente. Vale ressaltar os critérios desta norma com relacdo a

armadura minima, sendo ela dada para estribos verticais pela equacéao
Aswmin = pw,minloobW: cm? /m (2.19)
sendo b,, a dimenséo da base da viga e p,, ,;, dado pela Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de p,, ,,,;, (%) para o agco CA-50

fo(Mpa) | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90

0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,13 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
Fonte: Araujo (2014)

pw,min

2.2.3 Viga mista

As estruturas de edificagOes tém se tornado a cada dia mais esbeltas e com vaos mais
longos. Quando véaos superiores a 10 metros precisam ser vencidos, estruturas de
aco se tornam mais econdémicas do que concreto armado. As vigas metalicas eram
dimensionadas para suportar todo o peso da laje de concreto e suas cargas, mas por
volta de 1950 com o desenvolvimento dos conectores de cisalhamento tornou-se
viavel conectar a laje a viga metalica, gerando assim um sistema que trabalha similar
a viga T que ja era utilizado (JOHNSON, 2004).

As vigas mistas podem ser classificadas quanto ao grau de interacdo. Fakury et al.
(2016) afirmam que ndo ha interacdo se a face superior do perfil fica submetido a
compressao e a face inferior da laje de concreto submetida a esforcos de tracédo e
estes esfor¢cos causam encurtamento e alongamento respectivamente, gerando assim
deslocamento relativo excessivo entre as faces dos dois elementos. A interacéo
parcial se da quando o numero de conectores de cisalhamento impede apenas uma
parte do deslocamento relativo, mas n&do impedindo totalmente que este
deslocamento ocorra. No caso de interacdo completa, modelo este aplicado neste
trabalho, o numero de conectores € suficiente para restringir totalmente o
deslocamento relativo entre a superficie do concreto e do perfil metalico. Neste caso
forma-se um diagrama tensdo deformacdo com uma Unica linha neutra, como

apresenta a Figura 14, e 0 momento resistente é dado pela equacao
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MR,intera(;ﬁo completa = Te. = Ce, (2.20)

A -
| o 1 LNsecédo
Mfs;r € mista
il’.
Iy T

Figura 14 - Variacdo da deformacéo para interacdo completa entre aco e concreto
Fonte: Fakury et al. (2016)

Segundo a NBR 8800:2008, o grau de interacdo minimo em vigas mistas biapoiadas
de alma cheia pode ser determinado pelo valor n;, que para casos de perfis de ago

componentes da viga mista que tenha mesas de areas iguais é determinado por:

n=1- (0,75 —-0,03L,) = 0,40 para L, < 25m (2.21)

578fyq
n; = 1para L, > 25m (interacdo completa) (2.22)

onde L, é o comprimento do vao da viga.

A ABNT NBR 8800:2008 aborda apenas os conectores de cisalhamento do tipo pino
com cabeca e perfil U laminado ou formado a frio. Apds a instalacado os conectores de
do tipo pino com cabec¢a devem ter comprimento minimo de 4 vezes seu diametro.
Para determinacgé&o da resisténcia de calculo de um conector de cisalhamento tipo pino

com cabeca é adotado o menor valor das seguintes equacdes

QRd — %Acs fckEc (2.23)
Yes
R,R,Af,
Ra = ————22 (2.24)
Yes

sendo o y,, coeficiente de ponderacao da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinacdes Ultimas de acdes normais, especiais ou de construcéo e igual a 1,10

para combinagbes excepcionais; f. a resisténcia caracteristica do concreto a
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compressao; A.s € a area da secdo transversal do conector; R, € o coeficiente para
consideracédo do efeito de atuagéo de grupos de conectores, sendo o valor de 1,0 para
caso de conectores na seg¢ao transversal soldados diretamente no perfil de ago; R, 0
coeficiente para consideracao da posicdo do conector, com valor de 1,0 para caso de
conectores na sec¢ao transversal soldados diretamente no perfil de aco e f,.s a

resisténcia a ruptura do aco do conector.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 as vigas mistas de alma cheia séo classificadas
guanto a secdo transversal em compactas, semicompactas e esbeltas. Essa

classificacao se deve ao valor do parametro A dos elementos comprimidos em relagéo
a 4, e 4. As vigas de almas esbeltas sdo aquelas cujo valor de 4 ultrapassa 4,. Vigas
semicompactas tem o valor de A maior que 4,, mas nao excede 4,. Para o caso de
vigas compactas tem-se que A ndo pode ser superior a 1, € suas mesas devem ser

ligadas continuamente a(s) alma(s). Os valores de A, 4,, e 4, séo dados por

hy
A= (2.25)
E
A, =376 |— (2.26)
fy
E
A, =570 |— (2.27)
fy

onde h,, € a altura da alma do perfil; A € o parametro de esbeltez; 1, o parametro de

esbeltez limite para se¢cbes compactas; 4, € o parametro de esbeltez limite para

secdes semicompactas.

Se tratando de vigas mistas em balanco a ABNT NBR 8800:2008 diz que estas devem
possuir largura efetiva calculada conforme o método de vigas mistas biapoiadas,
entretanto adotando-se para o vao da viga mista o comprimento do balanco. O valor
da largura efetiva para cada lado da viga mista deve ser igual ao menor valor dos
apresentados a seguir: 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centro

dos apoios; 1/2 da distancia entre o centro da viga analisada e o centro da viga
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adjacente; distancia do centro da viga a borda de uma laje em balanco.

Para determinacdo dos momentos fletores resistentes de calculo em regides de
momento positivo, para caso de viga mista de alma cheia com interacdo completa e
linha neutra da secao plastica na laje de concreto, inicialmente deve-se atender as

seguintes condicdes prescritas pela ABNT NBR 8800:2008
D Ora = Aafya (2.28)
0:85fcdbeftc = Aafyd (2-29)

sendo b.r a largura efetiva da mesa de concreto; t, a altura comprimida da laje de

concreto e A, € a area de aco do perfil. Cumprida as condicbes acima € dado

continuidade no calculo

Ccd = 0,85fcdbefa (230)
Taa = Aafya (2.31)
Tad
=<
a=ggsrp St (2.32)

Com os valores acima é encontrado o momento fletor resistente de calculo

Mg = BomTaa (ds + he + t. = 5) (2.33)
sendo o valor do coeficiente g, igual a 1,00 para vigas biapoiadas; d, a distancia do
centro geométrico do perfil de ago até a face superior desse perfil; a é a espessura da
regido comprimida da laje; T, € a for¢a resultante de tragéo no perfil e h; a espessura
da laje da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje com forma
de aco incorporada (caso a laje seja macica moldada in loco o valor de h; deve ser

tomado como zero).

Caso a linha neutra da secao plastificada se encontre no perfil de aco a ABNT NBR
8800:2008 determina que
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> Qra = 0.85fuabeste (2.34)

Aafya =2 0,85fcqbest. (2.35)
Cea = 0,85fcqbert. (2.36)
Coa = %(Aafyd - Ccd) (2.37)
Taa = Ceq + Caq (2.38)

para determinacdo da posicédo da linha neutra da secédo plastificada medida do topo
do perfil de aco, a ABNT NBR 8800:2008 apresenta:

se Cqq < Aqfyq quer dizer que a linha neutra esta na mesa superior, sendo assim

_ Cad
Y

= t 2.39
p Aaffyd f ( )

se Cqq > Aqfyq quer dizer que a linha neutra esta na mesa superior, sendo assim

Cad - Aaffyd>
yp 4 ( Aawfyd ( )
t
Mra = Bom | Caal = e =70 + Cea (5 + he+ dy =) (24D)

onde t; € a espessura da mesa superior do perfil de aco; y, € a distancia do centro
geomeétrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior do perfil; y. é a

distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior

do perfil; d,, € altura total do perfil; t, € a espessura da mesa superior do perfil de aco;
Ayr € a area da mesa superior do perfil de aco; 4,,, a area da alma do perfil de aco e

h,, € a altura da alma.

Para o dimensionamento das vigas mistas a forca cortante deve-se ter
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Vsa < Vra (2.42)

onde V,, é a forca cortante solicitante de calculo e V, € a for¢a cortante resistente de
calculo. Para secoes I, H e U fletidas em relacdo ao eixo perpendicular a ABNT NBR

8800:2008 apresenta a equacoes

- parad < 4, Via = % (2.43)
A,V
- < = p’pl
parad, <A <A, Vra % 7ot (2.44)
2
- paral > A, Vea = 1,24 (%) ]@ (2.45)
al
onde
h
1= (2.46)
tW
k,E
Ap=1,10kvEfyAp = 1,1 1 (2.47)
y
k,E
A= 1,37 (2.48)
fy
( ) _ a, a, [ 260 7
5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para o > 3 ou para n > [W
k, = ; w w/twl (2 49)
l 54 W, para todos os outros casos

sendo V,; o valor da forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por

cisalhamento; t,, a espessura da alma do perfil; y,, 0 coeficiente de ponderacdo da
resisténcia igual a 1,10 e a;, é a distancia entre a linha de centro de dois enrijecedores

transversais adjacentes.

Para determinacdo da forca cortante referente a plastificacdo da alma por
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cisalhamento tem-se

V1 = 0,64,f, (2.50)

sendo 4,, a area efetiva de cisalhamento, dada por

A, =dyt, (2.51)

Algumas consideracfes normativas sédo feitas para vigas mistas com lajes pré-
moldadas de concreto armado. A ABNT NBR 8800:2008 diz que as prescricoes
apresentadas sdo aplicaveis em vigas mistas com concreto moldada no local sobre
pré-laje de concreto pré-moldada, aplicando-se caso: a espessura maxima da pré-laje
seja menor ou igual a 75mm; os conectores de cisalhamento tenham altura superior a
da pré-laje e que sua armadura de cisalhamento fique abaixo da cabeca do conector;
gue haja cobrimento lateral de concreto moldado no local de pelo menos 20 mm.

Se tratando de elemento pré-fabricado de concreto, o trabalho de Araujo et al. (2015)
apresenta uma analise onde ensaios push-out foram realizados para determinar a
resisténcia ao cisalhamento de conectores do tipo pino com cabeca associados a lajes
alveolares pré-moldadas de concreto. Vinte testes foram realizados, dentre os quais
dois foram sem barra de ago transversal para distribuicdo de esforgos aos conectores
e o0 restante com adicdo de barras de ago transversal para distribuicdo de esforgcos
aos conectores. Através dos ensaios pdde-se verificar que no caso de ndo adicao da
armadura transversal, ha uma ruptura no concreto, mas que em ensaios onde havia
uma alta taxa de armadura transversal ocorreu o corte de alguns ou todos o0s

conectores.

Como na estrutura proposta o sistema contém parte pré-moldada de concreto armado,

consideracoes e recomendacdes da bibliografia foram seguidas.
2.2.4 Analise Numérica

A pesquisa por modelos tridimensionais de elementos finitos se tornou uma Gtima
ferramenta de analise do comportamento estrutural. Para o caso de viga mista este

instrumento tem sido amplamente empregado. Dentre os softwares comerciais
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disponiveis sera destacado o ANSYS, o qual foi utilizado neste trabalho.

Pesquisas desenvolvidas no ANSYS relacionadas a estruturas mistas concreto-ago
tém tido resultados satisfatorios, como apresenta Calenzani et al. (2012) através da
verificacdo da flambagem lateral a tor¢cao de vigas mistas com alma senoidal. Kodur
et al. (2012) também enfatizam que a modelagem numérica através do software
ANSYS pode simular problemas térmicos e estruturais de vigas mistas, dando

resultados satisfatorios.

Queiroz et al. (2006) utilizando o ANSYS fizeram a avaliacdo da conexdo de
cisalhamento total e parcial em viga mista aco e concreto, comprovando assim a
eficiéncia do software na verificacdo de carga-deformacao, deslizamento longitudinal
na interface ago-concreto, forcas de cisalhamento transferidas pelos conectores e
modo de falha. Para modelagem do perfil metalico foi utilizado o elemento SHELL o
qual é recomendado para analisar estruturas de casca moderadamente grossa ou
fina. Este elemento é composto de quatro nos, sendo cada um desses nés sujeitos a

seis graus de liberdade.

Para modelagem da laje de concreto Queiroz et al. (2006) utilizou o elemento
SOLID65, elemento designado no software para concreto, contendo oito nds, e
propriedades isotropicas do material. J& para os conectores de cisalhamento tipo pino
com cabeca foi utilizado o elemento COMBIN39, sendo este unidirecional com

capacidade generalizada néo-linear de deflexao.

A maior parte dos estudos referente a vigas mistas analisam estruturas biapoiadas
submetida a esforcos verticais para baixo, sendo este o0 modelo estrutural adotado

neste trabalho para validacdo do modelo numérico.

Para compatibilidade do sistema proposto neste trabalho e para mais fidelidade as
condicdes do contorno da estrutura de contencdo mista, onde se tem a base
engastada e o topo livre, serd analisado e feito a validagdo do modelo numérico
através de viga mista em balango com carga vertical para cima. Experimentos que
simulem estas condi¢cfes de contorno sdo usualmente voltados a analises de ligacao

viga-pilar ou estruturas mistas submetidas a cargas sismicas.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Para atingir o objetivo deste trabalho foi feito inicialmente uma pesquisa bibliografica
para coletar informacdes e dados de referéncia. Em seguida propde-se um exemplo
numeérico modelo com vistas a aplicacdo de um roteiro de calculo, para isso uma
estruturamodelo foi desenvolvida, sendo sua altura de seis metros, com espagcamento
entre os perfis metalicos de dois metros, medido de eixo a eixo. Para composi¢do do

roteiro de calculos houve a determinacdo dos seguintes dados:

Tensdes do solo — Obtidas a partir de material bibliografico pertinente a area de
tensdes do solo em estruturas de contencdo em geral e especifica a estrutura de
contencdo por perfis de aco cravado, pretende-se demonstrar as equacbes de

determinacao de tensdes do solo.

Dimensdes e armadura das placas de concreto pré-moldado — Verificando as normas
Brasileiras ja citadas anteriormente e outras bibliografias relacionadas a
dimensionamento de estruturas pré-fabricadas, propds-se o dimensionamento dos
elementos que serdo responsaveis por transmitir os esforcos provenientes do solo
para os perfis metélicos. As dimensGes e disposicbes construtivas foram
desenvolvidas visando a maior eficiéncia na execucdo, sendo levados em
consideragcdo o peso do elemento para facilitar o deslocamento do mesmo. Uma
analise por meio do método dos elementos finitos foi desenvolvida, modelando a placa
de concreto separadamente para melhor detalhamento do comportamento ao

cisalhamento e momento fletor.

Dimensoes e perfis dos elementos mistos — Para o dimensionamento dos elementos
mistos da estrutura, foi restrita a analise para perfis compactos, conectores de
cisalhamento flexiveis (stud bolt) e interacdo completa entre laje e perfil metélico. Os
procedimentos de calculos levardo em consideracédo as normas brasileiras vigentes e
bibliografia referente ao assunto abordado. A analise numérica executada, teve como
finalidade a compreensdo do comportamento estrutural priorizando os diagramas

forga versus deslocamento.

Apos o calculo dos elementos estruturais uma analise numérica por meio do software
comercial Ansys foi executada, fazendo primeiramente a analise do painel de concreto

e posteriormente a parte mista da estrutura.
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Com vistas a viabilidade do sistema proposto neste trabalho, um comparativo entre a
estrutura ja existente de perfil metalico cravado e a estrutura de contencdo mista foi

feito.
3.1 Elementos finitos utilizados

Para modelagem dos sistemas propostos neste trabalho foram utilizados elementos
gue compde a biblioteca do ANSYS, sendo que a definicdo dos elementos foi baseada

nas necessidades do sistema, caracteristica e propriedades dos elementos.
3.1.1 Link 180

Este elemento € composto apenas por dos nos, sendo muito utilizado quando o

objetivo é simular barras submetidas a cargas axiais (Figura 15).

J

Figura 15 - Geometria LINK180
Fonte: Manual Ansys

O LINK180 esta sujeito a trés graus de liberdade em cada nd6, UX, UY e UZ. Sua
geometria € determinada com a adicdo de valor de area transversal. Tendo em vistas
todas as propriedades e caracteristicas do LINK180, o mesmo foi adotado como

armadura de refor¢o do concreto armado.
3.1.2 Reinf 264

Quando a modelagem numérica esta sujeita a varios tipos de elementos, algumas
inconsisténcias do modelo podem comecar a surgir. Um exemplo é a necessidade de
se dividir em varios volumes um elemento de concreto armado para associacao do
LINK180 com funcdo de armadura de reforco. Uma solucdo para reduzir as
subdivisbes de volumes é a utilizagdo de elementos que se mesclem a outros
elementos. O REINF264 apresenta esta propriedade, e favorece muito os problemas
de instabilidades gerados devido ao grande numero de divisées de um volume. Como

dito anteriormente o REINF264 tem a funcdo de se integrar a algum outro elemento,
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como mostra a
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Solido tetraédrico de 4 noés 3-D Sélido tetraédrico 3-D de 10 nos

Figura 16 - Geometria REINF264
Fonte: Manual Ansys

Sua quantidade de graus de liberdade e seu numero de ndés seraigual ao do elemento
base. O REINF264 foi utilizado como elemento para simulacdo de barra de reforgo do

concreto armado quando a solugao LINK180 ndo se mostrou eficiente.
3.1.3 Beam 188

Para simulacdo dos conectores de cisalhamento um elemento que apresentasse
esfor¢des de torcdo e momento se adequa melhor a realidade dos esforgos atuantes
no mesmo. Sendo assim o0 BEAM188 se mostrou o mais adequado tendo em vista
seus seis graus de liberdade por ng, sendo eles UX, UY, UZ, ROTX, ROTY e ROTZ
(Figura 17).

Figura 17 - Geometria BEAM188
Fonte: Manual Ansys
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3.1.4 Shell 181

O elemento SHELL181 (Figura 18) é recomendado para analisar estruturas de cascas
finas e moderadamente espessas, sendo composto de quatro nés e seis graus de
liberdade para cada no.

Figura 18 - Geometria SHELL181
Fonte: Manual Ansys

Seus graus de liberdade estéo restritos a translagéo e rotagdo nas direcdes X,Y e Z.
Este elemento se demonstrou adequado a discretizacdo dos perfis metalicos

presentes nas estruturas analisadas.

3.1.5 Solid 65

Com a propriedade de fissurar na tracdo e esmagar na compressao, o SOLID65 é um
elemento muito utilizado para discretizar volumes de concreto, principalmente pela
sua capacidade de apresentar as fissuras presentes no sistema devido os esforcos
solicitantes. Como apresentado na Figura 19, o SOLID65 é composto por oito nés com

trés graus de liberdade em cada no.

Figura 19 - Geometria SOLID65
Fonte: Manual Ansys
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Para o seu bom desempenho valores de coeficientes de transferéncia de

cisalhamento, tensdes de tracao e tensdes de compressao sao dados essenciais.

Tendo em vista suas propriedades, o SOLID65 foi aplicado para simular lajes de

concreto armado.
3.1.6 Solid 185

Tendo como composi¢do oito ndés com trés graus de liberdade em cada né, o
SOLID185 estaréa sujeito a translacdes nas dire¢cdes nodais x, y e z (Figura 20). O
elemento tem capacidade de plasticidade, hiperelasticidade, rigidez de tenséao,
fluéncia, grande deflexdo e grande deformacdo. Além disso o mesmo tem a
possibilidade de formulacdo mista para simular deformacdes de materiais
elastoplasticos quase incompressiveis e materiais hiperelasticos totalmente
incompressiveis. Levando em considera¢cdo o jA mencionado sobre o elemento e a
associacao deste com a o método classico de Drucker-Prager, o SOLID185 se torna

um 6timo discretizador para simular elementos de concreto armado.

Figura 20 - Geometria SOLID185
Fonte: Manual Ansys

3.1.7 Conta 174 e Targe 170

Quando existe a interagdo entre superficies de elementos distintos, sendo que esta
interacdo esta sujeita a um atrito ou aderéncia entre ambas, o elemento CONTA174

associado ao TARGE170 séao ferramentas ideias para simular este contato.
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/ Superficie Alvo Associadas

——

Elemento Contato

Superficie de Solid/Elemento Shell

Figura 21 - Geometria CONTA174
Fonte: Manual Ansys

O elemento tem as mesmas caracteristicas geométricas da face do elemento sélido
ou de casca com o0 qual esta conectado, sendo que o0 contato ocorre quando a

superficie do elemento penetra em uma superficie alvo associada. Os elementos
CONTA174 e TARGEL70 sao utilizados neste trabalho para discretizar as regides de

contato entre perfil metalico e laje de concreto armado.

3.2 Definicdo da contencdo mista agco-concreto

O modelo de estrutura proposto neste trabalho busca aproveitar com maior eficiéncia
a resisténcia dos elementos estruturais. Em estruturas de contencao de talude uma
das principais solicitacoes a serem resistidas sdo os momentos fletores provenientes
das cargas de terra. Estes momentos geram, no caso da estruturade contengao mista,
esforcos de tracdo no perfil e compressao na laje de concreto (neste trabalho o
sistema sera restrito a este modelo de distribuicdo de esfor¢os). A Figura 22 a seguir

representa como os esforcos de compressao e tragdo atuam na parede de contencao.

Co ncretoﬁ\ /Perfil

i

Stud bolt—"_

‘ Lado Livre . 1=

e

Compressao

Tragao

l Lado Engastado

\\\\\\

Figura 22 - Compresséo e tracdo atuantes na estrutura (deformacao e fundagéo apenas
representativas)
Fonte: O autor
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A parte de concreto armado foi propositalmente colocada do lado em que a
compressao atua na estrutura, sendo assim possivel aplicar o conceito de sistema
misto aco e concreto, além de garantir ao perfil metalico isolamento ao contato direto
com meio externo do lado oposto ao talude. A Figura 23 apresenta uma Visao

tridimensional da disposicao desta estrutura.

it

Figura 23 - Vista 3d da estruturade contencdo mista
Fonte: O autor

Os elementos responsaveis por distribuirem os esforcos do solo para os perfis
metalicos serdo compostos de uma parte situada entre as abas das mesas do perfil e
uma parte fora, como apresentado na Figura 24a. A placa de concreto locada entre
as abas das mesas do perfil foi determinada de maneira a transferir os esforgos
cisalhantes diretamente a mesa do perfil, evitando assim que haja risco de colapso da
estrutura por arrancamento do elemento de concreto. Como os esforgos cortantes sao
transferidos para o perfii metalico, se a prancha de concreto for colocada
externamente ao perfil metalico o cisalhamento sera suportado predominantemente
pelos conectores de cisalhamento (Figura 24b), sendo esta situacédo evitada neste

trabalho.

sforgo cortante
na aba do perfil

_‘I‘ “l b8, ..l.l‘l % |,.4. ,'|4 l‘__” ﬁﬂs;ﬁ; {;Jé g
1 5 210 i N O ; ' ‘
= """’\\C | P S T T P

Amadura de remrgtud bolt \P rﬁl°"°ret° Armadura de refor(;o// / Perfi \c

¢ Conector de cisalhamento’ oncreto
(a) (b)

Figura 24 — Vista superior da distribuicdo dos esforgos cortantes: (a) transferéncia de cortante a

mesa do perfil (b) transferéncia de cortante ao conector de cisalhamento

Fonte: O autor

187 conector de cisalhamento 5’

Li-
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A prancha de concreto armado sera parcialmente pré-moldada, de maneira a gerar
rapidez na execucdo e diminuicdo consideravel do sistema de forma para
concretagem. A Figura 25 apresenta 0 modelo proposto, onde este tem a parte frontal

e posterior pré-fabricada e sua parte central armada para concretagem in loco.

Figura 25 - Prancha pré-moldada de distribui¢cao
Fonte: O autor

A parte do painel de concreto que ficara frontalmente ao perfil metélico, local onde se
encontram os conectores de cisalhamento, ndo sera pré-moldada, como apresenta a
Figura 26. Isto se deve a necessidade de interac&o entre o concreto e 0s conectores
de cisalhamento, sendo assim essa achou-se por bem que esta regidao fosse

destinada a concretagem apenas no local.

L]
{lfi

T I T ¥

220cm

Figura 26 - Vista superior da disposicado da prancha de concreto pré-moldado
Fonte: O autor

3.3 Estudo da contenc&o mista proposta

Para aplicacdo pratica de um modelo de célculo foi adotado um talude hipotético com

as propriedades apesentados na Figura 27 a seguir.
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6,0 metros

Fonte: O autor

Os perfis metdlicos serdo colocados com distancias de 2 metros, medidos de eixo a

eixo da alma dos perfis. A Figura 28 detalha a disposicéo estrutural.

i
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| 2,0 metros

[
a” !

.

Figura 28 - Espacamento dos perfis
Fonte: O autor

3.3.1 Esforcos solicitantes de terra

Para determinar os esforgos solicitantes da terra na estrutura de contencdo foi
aplicado os conceitos apresentados no item 2.2.1. No caso da distribuicéo das tensdes
horizontais achou-se mais adequado a utilizacdo do sistema de distribuicdo continuo
de tensoes.

Com os dados do talude apresentado anteriormente pdde-se calcular os esforcos

provenientes do solo, como apresenta a Figura 29.

51



o

30
k, = tan? (450 — T) = 0,333

O valor da tensao de solo na base do talude é dado por

E, = yhk, = 18.6.0,333 = 35,64 KN/m?

Perfi

Concreto-, /
s 0,00 KN/m?

Stud bolt—"

1+ 35,64 KN/m?

Figura 29- Distribuicédo de esfor¢o de terra (fundacdo apenas representativa)
Fonte: O autor

3.3.2 Anélise da placa de concreto armado

Para melhor entendimento e verificacdo da proposta de dimensionamento utilizada,
uma analise da placa de concreto armado foi desenvolvida separadamente. O objetivo
maior € determinar a resisténcia Ultima do dente Gerber ao cisalhamento, resisténcia

tltima da placa ao momento fletor e seus deslocamentos.

Buscando maior fidelidade ao sistema analisado, onde foi aplicado para
dimensionamento ao cisalhamento o conceito de bielas tirantes simplificado, a
validacdo do modelo foi feita utilizando experimentos que aplicam o mesmo conceito
e representam com fidelidade as condi¢ces de contorno da placa de distribuicdo aqui

estudada.

Utilizando o trabalho de Gambarova e Monte (2019), onde foram feitos ensaios
experimentais de lajes com dentes Gerber, foi validado o modelo de analise. As

condicdes do ensaio realizado estéo apresentadas na Figura 30.

As lajes foram executadas com concreto de resisténcia a compresséo f, = 39,5 MPa,
aco com tensdo média de escoamento f,, = 520 MPa. No dente Gerber foi adicionado

16 barras com diametro de 10mm, sendo sua extensdo de 500mm, o qual 4/5
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penetravam no centro da laje e 1/5 no dente Gerber. Para armadura de flexdo foram
utilizados 6 diametros de 14mm dobrados até a parte superior da laje, mais 1 diametro
de 6mm a cada 120mm. Para armadura de refor¢o transversal foi adotado 1 diametro

de 6mm a cada 200mm de extensao de laje.

—] 100 |——— 400 —— /—mm-\n
1 r) 7~

]

100J LAJE A1-A2

100

[ 130060 mm - . * 9, ¥ ‘
{ . = ! 180060 mm

1300

1300

LAJE A1-TESTE S LAJE A2-TESTE 11

Figura 30 - Vista superior e lateral do ensaio com carga distribuida da laje Al e A2
Fonte: Gambarova e Monte (2019)

O carregamento foi aplicado através de um elemento metalico com 1300 mm de
comprimento e 60 mm de largura, sendo feito dois tipos de analise, a primeira com a
aplicacdo do carregamento no meio do vdo e a segunda com aplicagdo do
carregamento a 260 milimetros da linha de apoio da laje (Figura 30). Os testes foram
controlados por deslocamento, sendo que os medidores de deslocamentos foram
posicionados imediatamente abaixo da local de aplicacdo do carregamento. A Figura

31 apresenta o sistema ensaiado.

Slab A1
Test |
Bending
Distr. Load

Figura 31 - Ensaio tipico
Fonte: Gambarova e Monte (2019)
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3.3.2.1 Validacdo do modelo

A analise numérica foi feita via ANSYS, utilizando para modelagem do concreto o
elemento SOLID65, para as armaduras de refor¢co o elemento LINK180, os apoios e
as barras de distribuicdo de carga foram modelados utilizando SOLID185 e para
ligagdo entre concreto, apoio e elemento aplicacdo de carga foi criado o CONTACT
PAIR. O elemento TARGE 170 foi aplicado na face inferior da barra de aplicacéo de
carga e nos elementos de apoio da laje, ja o elemento CONTA 174 foi inserido na face
inferior do dente Gerber e na face superior da laje que entraria em contato como a

barra de distribuicdo de carga. A Figura 32 indica o local de aplicagdo dos elementos.

TAR(EE 170

TARGE 170
CONTA 174

CONTA 174 CONTA 174

Figura 32 - Locais de utilizacdo do TARGE170 e CONTA174
Fonte: O autor

As propriedades dos elementos de apoio e aplicacdo de carga foram adotadas de
modo que houvesse rigidez e resisténcia significativamente maior do que o0s
elementos dos materiais estudados, de maneira a ser irrelevante suas deformacoes.

As propriedades do concreto estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades e dados do concreto utilizados no ANSYS

CONCRETO
fa(MPa) 39,5
E(GPa) 37,53
Poisson 0,2
Open shear transfer coef 0,25
Close shear transfer coef 0,80
Uniaxial cracking stress (MPa) 1
Uniaxial crushing stress (MPa) 39,5

Fonte: O autor

A curva de tensdo deformacdo do concreto foi determinada através das
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recomendacfes da ABNT NBR 6118:2014 para diagrama parabola-retangulo,

seguindo a equacéao

oc = fem (20 — 772): se & <&
Oc = fem se g <¢e. < g, (3.52)

o.=0, se & > &,

onde &5 =2°0; €4 = 3,5°/00; N = &./€,. AsSim pbdde-se chegar aos valores de

tensdo e deformacao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados da curvatenséo deformacdo do concreto

o.(MPa) g.(mm/mm)
7,505 0,0002
14,22 0,0004
20,16 0,0006
25,28 0,0008
29,63 0,001
33,18 0,0012
35,95 0,0014
37,92 0,0016
39,11 0,0018
39,5 0,002
39,5 0,0035

Fonte: O autor

Para o aco de reforco foram adotados E = 200 GPa, f, =52 MPa e v = 0,3, sendo

gque a curva tensdo deformacdo foi aplicada com o modelo bilinear elastico
perfeitamente plastico, sem limite para a extensédo do aco. As condi¢cbes de contorno

sao apresentadas na Figura 33.

Simetria na direcéo

transversal da laje Restricdo em X e Z

v i e deslocamento de
el -8mmemY
d
B e |

Figura 33 - Modelagem da Laje Al no Ansys
Fonte: O autor
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A carregamento foi aplicada por meio de deslocamento de -8 mm na parte superior da
barra de aplicacdo de carga, a qual o distribuiu para superficie da laje. Devido ao fato
do elemento SOLID65 do ANSYS trabalhar a fissuracéo, a aplicacédo de carga foi feita
através desta barra representando com maior fidelidade o experimento e evitando
assim com que o deslocamento direto no concreto ndo gerasse pontos de
instabilidade devido a fissuracdo do concreto, isso poderia levar a dificuldade de

convergéncia na hora de execuc¢éo dos calculos.

Outra solucao para auxilio da convergéncia de célculo foi a precaucdo tomada de néao
deixar a barra de aplicacéo de carga chegar a borda da laje, tendo em vista que estes
pontos sao locais de fragilidade do concreto. Assim a barra foi finalizada 2,5 cm antes

de chegar a cada borda da laje.

A placa de apoio proximo a aplicagdo de deslocamento foi restringida ao
deslocamento vertical e horizontal, sendo livre a rotacdo. A placa de apoio mais
distante a aplicacdo do deslocamento foi restrita apenas ao deslocamento vertical,

deixando-a livre para deslocar nas demais diregdes (Figura 33b).

Para diminuir o nUmero de elementos e assim gerar economia de processamento, a
laje foi modelada apenas até a metade de sua largura, ou seja, foi feito um modelo de
220 cm por 65 cm, sendo assim aplicado simetria longitudinalmente a maior dimenséao,

como apresentado na Figura 33a.

A armadura foi modelada de maneira a representar da melhor forma possivel o

experimento, estas armaduras estéo apresentadas na Figura 34.

Figura 34 - Detalhamento da armadura (modelagem ANSYS)
Fonte: O autor

Para melhor fidelidade dos resultados um estudo de malha, iteracdes e tolerancia foi

feito, tendo como parametro a carga maxima da simulacao numérica. Este estudo tem
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como finalidade principal determinar um parametro de convergéncia, ou seja, visa
encontrar o ponto onde a oscilacdo de resultados ndo tenha grande impacto nos
valores dos calculos. A Figura 35 apresenta esta comparacao, sendo que o eixo da
ordenadas encontra-se os valores de carga maxima atingida na simulacdo e o eixo

das abscissas o niumero do teste realizado.

500 Malha 2cm

450 50 Iteracdes Tolerancia 1%
_4o @ W'/‘_ 3
x 350
<§f 300 500 Iteracoes
\5 250 Malha 7cm
Z 200
&
o 150
[©]

100 Tolerancia 10%

50

L
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ANALISE

—-Malha -®-Tolerancia -®-lteracoes

Figura 35 - Analise de convergéncia
Fonte: O autor
Para o teste de convergéncia de malha foram feitos testes com variacdo das
dimensdes dos elementos, tomando como maior dimensdo elementos com 7cm e
menor dimensdo elementos com 2cm. No caso da tolerancia a varia¢ao iniciou-se com
10% e findou-se com 1%. Por fim os testes de iteracdo analisaram valores entre 50 a

500 divisdes de carga.

A partir dos estudos apresentados foi possivel identificar que em determinado ponto
o refinamento de malha, reducéo de tolerancia e ou aumento de iteracdes ndo gerava
grande relevancia a analise, pois os resultados mantinham uma convergéncia de
valores bem préximos uns dos outros. Assim, pdde-se determinar como parametros
de calculo uma malha de 2,5cm, tolerancia de 5% para forca e deslocamento e 500

iteracoes.
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Na solucdo utilizada no ANSYS levou-se em consideracdo o calculo para grandes
deslocamentos (NLGEOM, ON) e o uso de Newton-Raphson completo com matrizes
assimétricas (NROPT, UNSYM).

Foram feitas duas analises, sendo uma classificada como laje Al-Teste 5 e a outra
A2-Teste 11. Os valores de forca versus deslocamento dos experimentos e simulagao
foram comparados, como apresenta a Figura 36.

500

450

400

350

[ w
a1 o
o o

FORGA (KN)

150

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DESLOCAMENTO (mm)
—e—Experimental A1 —»=Simulagao A1 —e—Experimental A2 —*=Simulagao A2

Figura 36 - Validag@o dos modelos numéricos com ensaios experimentais
Fonte: O autor

No que se refere a carga de colapso, os resultados demonstraram-se bastante
satisfatorios, apresentando compatibilidade e convergéncia com o experimental. O
padrao de fissuracdo também coincidiu com os experimentos, desenvolvendo as
fissuras iniciais no local de colapso do experimento, além da formag&o da biela de

compresséao (Figura 37).
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" S8 North side
P/P_ =100%

(a) Colapso Experimental (b) Fissurag&o inicial na simulagéo
Fonte: Gambarova e Monte (2019)

YT YR —_— R— _— —

T oaaessy -2.64758 -1.63979 -.63192 | L37ssol e,

(c) Tens&o no concreto no eixo Z (d) Tenséao axial nas barras de reforgo

Figura 37 - Andlise dos resultados da simulagao
Fonte: O autor

ApOs a validagdo do modelo, a placa de concreto armado pode ser dimensionada e a

verificacdo de resisténcia e deslocamento conferidas.
3.3.2.2 Dimensionamento da placa de concreto armado

Para o dimensionamento da placa de concreto armado foi adotado o maior esforgo
solicitante, ou seja, na base da contencdo. A Figura 38 apresenta as dimensdes da
placa e carga solicitante.

<P qd= 35,64 x 0,2 = 7,128kN/m

.
-3 : a
*a . Y o emt

y

Corte A-A

180 !J(l

Figura 38 - Detalhamento das dimensdes da placa de concreto
Fonte: O autor

Para maior eficiéncia e economia, o dimensionamento do dente Gerber levou em
consideracéao as diretrizes do modelo de biela tirante simplificado, como detalhado na

Figura 39a.
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Figura 39 - Detalhamento da modelo biela tirante aplicado ao dente Gerber
Fonte: O autor

Os valores dos esforcos atuantes sdo apresentados na Figura 39b. O
Dimensionamento das armaduras de reforco e a resisténcia do concreto a

compressao foi verificada utilizando as equacdes ja apresentadas anteriormente.

2 T, 12,47 KN 0.2398 5

j =—=——-=0, cm
S, Tirante fyd 52 KN/CTT‘LZ

T, 7,13 KN )

Ag suspensio = E = W = 0,137 cm

fck

Tywu = 3,0 +0,9pf,4 < 0,27 (1 - 256

)ch < 8MPa

39.5
Tywu = 3,0 + 0,9x0.003x520 = 4,40MPa < 0,27 (1 — m) 39.5 = 8§98MPa < 8MPa

feting = 0,211 > = 0,21x39,5%/3 = 2,44MPa
foa = MN2N3feta = 2,25x1x1x2.44 = 5,49MPa

b 4fps  4x5,49

=118,39mm = 11,84cm
Os valores de armadura de flexdo e cisalhamento foram calculados segundo os
esforcos de momento e cortante atuantes no elemento.

Mg 322
K= bd2a,, ~ 20x17,52x39.5x0,85

= 0,0016 u < Wiy, armadurasimples
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_1-J1-2u 1-+yT-2x0,0016

§ = 3 = 0 = 0,002
3,95x0,85 ,
Ag = /Lfbd —= =0,8x0,002x20x17,5————— = 0,036 cm
fyd 52
As,min = pminbh 100
Vi 677

— — — 2
Twd = b,d_ 20x173 0,019 KN/cm

,5
>x39 5= 8,98 MPa = 0,898KN/cm?

= 0,27a,foq = 0 27x( 520

Twa < Twu

Asw,min Pw, mlnlOOb 100 = 2 4 sz/m

A Figura 40 apresenta o detalhamento da armadura de reforco estrutural da placa de

concreto.
L 12N1 @ 5,0 C/ 150 |
I 1
° ’_ 1950
= 2 5,0 C=2650 315
—— N pE—
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° s ot TS ST [ OET MESEA BEDEP S e = —4
s S| SR ol EiPTe e P bl .] b AR B
- . : 2 i) " aten 24 = £ 1 iy LR ry R
i 1658 e
225 50 A 50 “l\ﬁ:
: : 2080C=1750 : |
i 100 ? 1800 I 100 !
CORTE AA
12 N1 C=580 2 N2 C=580
150 150
g]: g:[ Medidas em mm
Figura 40 - Detalhamento da armadura e geometria da placa de concreto
Fonte: O autor
3.3.2.3 Estudo numérico da placa de concreto armado
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O sistema de calculo aqui proposto para o dimensionamento da placa de concreto
armado, além de ser amplamente adotado em dimensionamentos de elementos
estruturais, tera sua verificacdo feita através do método dos elementos finitos. O
objetivo desta etapa é verificar que o dimensionamento, principalmente a resisténcia
ao cisalhamento, seja suficiente para ndo gerar grandes deformacdes e primar pelo
colapso por solicitagbes de flexdo, tendo em vista que estes sistemas de ruptura
geram maior deformacdo e sendo assim maior possibilidade de aviso prévio do

colapso.

Dois modelos foram desenvolvidos, sendo um para verificacao da resisténcia do dente
Gerber e o segundo a resisténcia ao momento fletor. As condi¢cdes de contorno e
geometria foram modeladas seguindo o dimensionamento realizado em 3.2.2.2 e

estdo apresentadas na Figura 41.

Restricdo em X, Z e
deslocamento -8 mm em Y

| 50 SEEREN ARBBEE §
;' T 551 &
i n?

Restricdo em Y Restricgoem X, Ye Z

(a) Modelo para Cisalhamento

Restricdo _em X, Z e, g
deslocamento -10 mmem Y ‘]

(c) Armadura de reforgo

xxxxxxxxx
xxxxxx

Restricdo em Y Restricdo em Y

(b) Modelo para Momento

Figura 41 - Modelagem da placa de concreto armado
Fonte: O autor

O dimensionamento foi feito buscando resistir ao esforco solicitante de terra de 14,256
KN. Para maior seguranca foi adotado a pior situacdo de momento, sendo aplicado o
carregamento no meio do vao (Figura 41b), ja a aplicacdo de carregamento para
andlise de cisalhamento foi feita de acordo com o apresentado na validacao, ou seja,

préximo ao dente Gerber (Figura 41a).

A resisténcia ao cisalhamento do dente Gerber se mostrou maior do que ao momento

fletor, como demonstra o Figura 42.
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= Carregamento proximoao dente Gerber == Carregamento no meio do véo

Figura 42 - Resisténciaa cortante e momento da placa de concreto
Fonte: O autor

Para melhor compreensdo do comportamento da placa, um estudo paramétrico foi
executado variando o comprimento do dente Gerber de maneira a atender as
dimensdes existentes de perfis laminados disponiveis no mercado. Esta andlise busca
verificar se a superficie de apoio existentes nas abas desses perfis sédo suficientes

para o0 bom comportamento estrutural.

A carga atuante nos modelos paramétricos foi a mesma apresentada na Figura 38
(7,128 KN/m), chegando a valores de area de aco da armadura do tirante e de
suspensdao correspondente a area de aco ja adotada anteriormente. Sendo assim, a
area de aco necesséria e disposicdo da mesma sera igual ao apresentado na Figura
40, variando apenas a geometria do dente Gerber (dimensdo longitudinal) e

consequentemente da placa em geral.

A variacdo de comprimento do dente Gerber foi seguida através das dimensdes dos
perfis existentes no mercado comercial, tendo como parametro de analise as larguras

das mesas (by). Iniciou-se com as dimensoes da largura da mesa do menor perfil,

sendo este 0 W150x13, e finalizando com o perfil W610x217.

O tamanho de cada dente Gerber foi parametrizado adotando-se a metade do valor

de b; de cada perfil, dimenséo esta correspondente a superficie de apoio do dente
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Gerber. Para maior facilidade e tendo em vista a variacdo de dimensdes dos perfis
GERDAU, uma sequéncia foi seguida, variando o comprimento do dente Gerber em
5mm e comparando os valores de carga ultima por cisalhamento e flexao. O Figura
43 a seguir apresenta os valores de cada analise.
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Figura 43 - Comparacéo de resisténcia Ultimaao cisalhamento e ao momento fletor
Fonte: O autor
Apoés a verificacdo da resisténcia da placa isolada, uma analise do efeito de
continuidade na parte frontal ao perfil do concreto armado foi feita com objetivo de
verificar se esta linearidade reduz ou aumenta a resisténcia do elemento. E importante
destacar que nesta etapa nao foi utilizado os conectores de cisalhamento, pois neste
momento objetiva-se apenas compreender e analisar o comportamento do concreto

armado.

O modelo desenvolvido busca representar as condigcbes de trabalho da estrutura
proposta neste trabalho, para isto foi modelado um perfil metélico para apoio da placa
de concreto, onde a resisténcia do perfil de aco foi escolhida de maneira a ndo
representar deformagbes relevantes, garantindo assim que a resposta de
deslocamentos e forgas séo exclusivas do concreto armado. O topo e a base do perfil
foram restritos ao deslocamento em X, Y e Z. O sistema de simetria foi aplicado no

meio da placa de concreto nas suas duas extremidades. A Figura 44 apresenta a
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modelagem do elemento.

Assim como no modelo anterior foi verificado a resisténcia do elemento ao

cisalhamento (Figura 44a) e momento fletor (Figura 44b).

(a) (b)
Figura 44 - Modelagem para estudo da linearidade do concreto armado
Fonte: O autor

Uma comparacao da resisténcia da placa isolada e da placa continua foi executada

como demonstrado no Figura 45.
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= PU Carregamento préximo ao dente Gerber (CONTINUA) = PU Carregamento meio do vdo (CONTINUA)

Figura 45 - Comparacdo entre resisténciade placa isolada e placa continua
Fonte: O autor
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3.3.3 Andlise do sistema misto

Para verificar o comportamento da estrutura em sua completude foi feita uma analise
numeérica da mesma. Devido ao fato de ndo se ter disponivel na literatura estruturas
gue trabalhem exatamente como o proposto, foram escolhidos experimentos

existentes na bibliografia que representem o mais proximo possivel o caso estudado.

Utilizando os ensaios experimentais descritos no trabalho de Chapman e Balakrishnan
(1964) com carregamento uniformemente distribuido, foi desenvolvido um modelo

numerico que estivesse em consonancia com os valores apresentados pelos autores.

O experimento utilizado para a modelagem numérica foi o modelo U3 presente nos
ensaios de Chapman e Balakrishnan (1964), a Figura 46 apresenta as dimensfes em

milimetros do modelo experimental.
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Figura 46 — Dimens@es do experimento U3 (mm)
Fonte: Adaptado Chapman e Balakrishnan (1964)

Para aquisicdo das propriedades dos materiais o trabalho de Kotinga (2016) foi tido
como parametro, chegando aos valores apresentados pela Tabela 5.
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Tabela 5 - Propriedades e caracteristicas dos materiais

VIGA U3
Tipo de carregamento Distribuido
Namero de conectores 56
Diametro do corpo do conector (mm) 19
Alturatotal do conector (mm) 102
fem cilindrico (kN/cm?) 3,0
Médulo de elasticidade da alma (kN/cm?) 20064
Modulo de elasticidade da mesa (kN/cm?2) 19912
fy da alma (kN/cm?2) 23
fy da mesa (kN/cm?) 23,2
fu da alma (kN/cm?) 41,5
fu da mesa (kN/cm?2) 42
Modulo de elasticidade dos conectores (KN/cm?) | 20500
fy dos conectores (kN/cm?) 42,1
fu dos conectores (kN/cm?) 51,4
Modulo de elasticidade da armadura (KN/cm?) 20500
fu da armadura (kN/cm?) 32

Fonte: O autor

Tendo como objetivo a representacdo da nao-linearidade fisica do material, foi
adotado para o aco do perfil metalico um modelo construtivo elasto-plastico muitilinear
com encruamento isétropo e critério de plastificacdo de Von Mises. Para isto foi
adotado a curva tensédo-deformacao apresentada na Figura 47, sendo este o modelo
construtivo apresentado por Gattesco (1999, apud Kotinga, 2016).

Este modelo segue o sistema linear elastico até o ponto da tensdo de escoamento

fyk, S€ mantendo neste patamar com comportamento perfeitamente plastico entre o

limite de deformacdo elastica ¢, e a deformacdo de inicio de encruamento ¢,

y
finalizando o grafico a partir deste ponto até a tensdo de ruptura f, por meio da

equacéo 3.53.
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&

Figura 47 - Curvatensao versus deformacéo adotada para o aco do perfil
Fonte: Kotinga (2016)

em que E;, = 350 KN/cm? (3.53)

g = fy + Eh(é' Eh) ll Eh Wl
u y

J& para a armadura de refor¢o do concreto e o conector de cisalhamento, foi utilizado
o critério de von Mises, sendo tomado como base o modelo elasto-plastico perfeito

cuja representacao da curva tensdo- deformacao é dada na Figura 48.
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Figura 48 - Curvatenséo versus deformacéo adotada para o aco dos conectores de cisalhamento e
da armadura
Fonte: Kotinga (2016)

A aplicacdo do carregamento foi feita através de equipamento hidraulico distribuido

sobre a superficie superior da laje, como apresentado na
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Figura 49 - Apresentacao do sistema utilizado no ensaio
Fonte: Chapman e Balakrishnan (1964)

3.3.3.1 Validacdo do modelo misto

Seguindo com a utilizacdo do software ANSYS, foi adotado como elemento de
modelagem de concreto o SOLID185, sendo adicionado as propriedades do elemento
as especificacbes de plasticidade classicas de Drucker-Prager. Este conceito € pode
ser associado a materiais que tém uma regido elastica inicial na qual a deformacéo é
proporcional a carga, mas quando € atingido o limite elastico desenvolve-se uma
deformacado plastica irrecuperavel. Para que este conceito possa aplicado ao
SOLID185 alguns parametros necessitam ser determinados, possibilitando ao
elemento o comportamento de endurecimento, suavizacdo e dilatagcdo. A Tabela 6
apresenta os valores adotados neste trabalho, sendo estes valores determinados

através de orientacdes do manual Ansys.
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Tabela 6 - Constantes exponenciais para aplicacdo do comportamento de endurecimento, suavizacdo

e dilatacao
Tenséo plastica na resisténcia a compresséao uniaxial (C1) 2.5e-3
Tensao plastica na transicéo da lei de poténcia para 2 958e-3
amolecimento exponencial (C2) '

Tensao relativa no inicio do endurecimento nao linear (C3) 0.33
Tenséo relativa residual em C2 (C4) 0,85
Tensao relativa compressiva residual (C5) 0,20
Energia de fratura especifica da area do Modo | (C6) 100
Tensao relativa de tracéo residual (C7) 0,1

Fonte: O autor

Para simular a armaduras de reforco o elemento REINF264 foi utilizado, tendo em

vista que com sua aplicacdo as subdivisdes do concreto é reduzida significativamente,

gerando assim maior estabilidade e convergéncia durante os céalculos matriciais dos

elementos. Foi utilizado o BEAM188 para discretizar os conectores de cisalhamento,
SHELL181 para a viga metalica, CONTA174 e TARGE170 para o contato entre

concreto da laje e Viga metdlica.

O modelo foi desenvolvido de maneira a representar com maior fidelidade possivel o

experimento. A Figura 50 apresenta o modelo numérico completo do ensaio

experimental U3.

Figura 50 - Modelo numérico do ensaio experimental U3
Fonte: O autor
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As condi¢cdes de contorno dos conectores de cisalhamento foram determinadas
através de acoplamento de nds, fazendo com que os deslocamentos entre 0s
elementos conectados fossem iguais. A base do conector de cisalhamento foi unida a
mesa da viga de concreto, gerando compatibilizacdo de deslocamento de translacao
e rotacdo entre os nés que compdes o contato entre conector de cisalhamento e mesa
superior da viga metalica. Ja a cabeca do conector foi unida ao concreto da laje com

compatibilizacdo apenas de deslocamento de translacdo, como apresenta a Figura
51.

Figura 51 - Compatibilizagdo de deslocamento entre conectores de cisalhamento, laje de concretoe
vigametalica
Fonte: O autor

O apoio foi determinado com restricdo de deslocamento UY e UZ a 280mm de
distancia da extremidade da viga. Visando otimizar o tempo de calculo da simulacdo
apenas a metade da viga foi modelada, sendo assim necessério aplicar simetria de
deslocamento e forca no local correspondente ao centro da viga, sendo para iSso
utilizado o comando do Ansys DSYM, SYMM, X (Figura 52).

L -
=

SIMETRIA DE DESLOCAMENTO
Uz=0 E FORCA

Figura 52 - Condi¢des de contorno da viga
Fonte: O autor

A carga foi aplicada uniformemente distribuida de forma incremental no eixo
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longitudinal superior da laje de concreto.

Um estudo de convergéncia foi realizado para determinagdo dos parametros do
modelo numérico. A Figura 53 apresenta esta comparacéo, sendo que o0 eixo da
ordenadas encontra-se os valores de carga maxima atingida na simulacdo e 0 eixo

das abscissas o niUmero do teste realizado.

Malha 30cm
PA PA PY Malha 7,5cm

Tolerancia 11% \ ° o
1000 pi /_ ‘-u—-h——q=|l—h=-ﬂ
"1
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(KN)
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=
o
o

900

Itera¢oes 50
Tolerancia 2%

800

s

CARGA MAXIMA MODELO

700
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ANALISE
—o—Malha =—e—|teracOes —e=—Tolerancia

Figura 53 - Andlise de convergéncia validacao mista
Fonte: O autor

Para o teste de convergéncia de malha foram feitos testes com variacdo das
dimensbes dos elementos, tomando como maior dimensao elementos com 30cm e
menor dimensao elementos com 7.5cm. No caso da tolerancia a variacao iniciou-se
com 11% e findou-se com 2%. Por fim os testes de iteracdo analisaram valores entre

50 a 500 divisGes de carga.

De posse dos valores apresentados pdde-se determinar como parametros de célculo

uma malha de 7,5cm, tolerancia de 5% para forca e deslocamento e 200 iteracdes.

ApoOs aquisicdo de todos os dados e parametros o modelo numérico foi executado,
chegando assim ao comparativo da curva Forca versus Deslocamento (Figura 54) do

modelo numérico com o modelo experimental.

Na solucéo utilizada no ANSYS levou-se em consideracdo o uso de Newton-Raphson
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completo como forma de minimizar os problemas de convergéncia durante a solucéo
(NROPT, FULL).

1200
1000 &=
800
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FORCA (KN)
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200 /
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DESLOCAMENTO (mm)

=eo—EXPERIMENTO U3 SIMULAGAO

Figura 54 - Validagdo dos modelos numéricos com ensaio experimental da viga U3
Fonte: O autor

3.3.3.2 Dimensionamento do perfil misto

Para o dimensionamento do sistema misto da estrutura foi levado em consideracéo o
modelo de viga em balanco (engastado/livre) para aquisicdo dos esforgos solicitantes

de momento fletor e cortante.

Retomando a concepcao estrutural do sistema, os perfis metéalicos serdo dispostos
com um espagamento entre eixos de dois metros (Figura 28), sendo de seis metros a
altura da contencdo proposta para este modelo de célculo (Figura 27). A tenséo
atuante na estrutura devido ao empuxo de terramaximo € de 35,61 KN/mz2 (Figura 29),
podendo ser transformada em uma carga variavel distribuida. A Figura 55
apresentada a cortante e momento fletor maximos encontrados para este sistema,
sendo -213,8 KN o valor da cortante maxima e 427,7 KN.m o valor do momento fletor

maximo.
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CORTANTE (KN)
MOMENTO FLETOR (KN.m)

CARREGAMENTO (KN/m)

!

Figura 55 - Esforcos atuantes no perfil metélico
Fonte: O autor

As propriedades utilizadas para o dimensionamento da parte mista do sistema foram

as mesmas da validacdo numérica apresentada na Tabela 5.

Para este modelo de célculo sera utilizado iteragcdo completa, sendo assim adotado o
valor n; igual a 1. O perfil utilizado para este dimensionamento tera sua altura total d
igual a 455 mm, largura da mesa superior e inferior igual a 153 mm, espessura das
mesas 13,3 mm, espessura da alma 8 mm e altura da parte de concreto colaborante

ao sistema misto como sendo 120 mm. O numero de conectores de cisalhamento é

definido por:
{0185fcdbeftc
hd = Aafyd
Altura da conten(;éO/ Altura da conten(;éO/
b, = 8 8
ef Vao direito entre pilares /2 ~ |Vao esquerdo entre pilares /2

6 6
bef = <S {2;523) =+ (S {ZZS) = 1,5 metros

{0,85 feabes. to = 0,85.21430.1,5.0,12
hd =

Aafyq = 0,007497.209091 1547,55 KN
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1A.5/foEc _ 1 0,00028.4/30000.18000000

Qua <42 Yo 2 1,25 = 8230 KN
RgRpAcsfucs 1 1.1.0,00028.514000
Yes 2 1,25

F 1547,55 ~
Nconectores = hd/Qrd = ’ /82,30 = 19 conectores

Antes do dimensionamento a flexao a verificagdo da flambagem local da alma (FLA)
e flambagem local da mesa (FLM) foi verificada.

FLA
h, 4284
=Y = = 53,55
t, 8
A =376 200000 _ 110,87
P 230 ’

Verificado & flambagem local, o dimensionamento a flexdo segue os calculos:

CCd = O,85fcdbefa

T,
a = L S tC
0,857,
Taq = Aafya = 0,007497.209091 = 1567,55 KN

156755
4= 0,85.21430.15

= 0,057 < 0,12
C.q = 0,85.21430.1,5.0,057 = 1567,55 KN

a
Mgy = BymTaa (dl +hp +t, — E)

0,057
Mgy = 1.1567,55 (0,227 +0+0,12 — > ) = 499,26 KN.m

O momento resistente de calculo apresentou valores maiores do que o momento
solicitante. O dimensionamento a esfor¢o cortante é determinado de maneira analoga
a um perfil metalico simples (isolado).

Ap6s o dimensionamento chegou-se as dimensdes de perfil e conectores
apresentados na Figura 56.
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Figura 56 — Detalhe dos elementos misto do sistema proposto
Fonte: O autor

3.3.3.3 Estudo numérico da parte mista

A modelagem numeérica da estrutura de contencdo mista foi desenvolvida de modo a
otimizar o tempo de calculo, sendo discretizado apenas uma parte central da
contencdo. Para isso foi tido como eixo do sistema o perfil metélico e uma extensao
de painel de concreto de um metro para cada lado do eixo foi discretizado (Figura 57).
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Figura 57 - Representacéo gréaficado modelo numérico da conteng&o mista proposta
Fonte: O autor
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Seguindo os parametros da validagdo mista, aplicou-se a compatibilizagédo de todos
0s graus de liberdade entre os nos da base do conector de cisalhamento e a mesa
superior da viga metalica, bem como a compatibilizacdo do deslocamento de
translacdo da cabeca do conector de cisalhamento com o concreto dos painéis de

distribuicao (Figura 58).

Figura 58 - Condi¢des de contorno do conector de cisalhamento
Fonte: O autor

A armadura de reforco do painel de concreto pré-moldado foi discretizada seguindo
a geometria e disposicao apresentada no item 3.3.2.2. A Figura 59 apresenta a

geometria da armadura adotada no modelo.

Figura 59 - Discretizacdo da armadura de reforgo do painel de concreto
Fonte: O autor

Para simular o engaste da fundagéo do sistema, 0os nés existentes na base do perfil
metalico foram submetidos a deslocamento de translacéo e rotacao igual a zero e 0s

nés da base do painel de concreto foram sujeitos a deslocamento vertical igual a zero

(Figura 60).
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UX=0 ROTX=0
Uy=0 ROTY=0
Uz=0 ROTZ=0

uy=0

Figura 60 - Condi¢des de contorno da base da contengéo
Fonte: O autor

Para simular a continuidade do sistema foi aplicado a simetria de for¢a e deslocamento
nas extremidades dos painéis de concreto. A carga foi aplicada simulando a tensao
do solo, como apresenta a Figura 61.

SIMETRIA

SIMETRIA

Figura 61 - Condi¢ao de contorno de simetria e aplicagéo de carga
Fonte: O autor

Para verificacdo da resisténcia do sistema misto foi adicionando-se carga até o
colapso da estrutura. As dimensfes dos elementos utilizados para a analise foram

iguais ao encontrado no dimensionamento do item 3.3.3.2.

A Figura 62 mostra o resultado obtido na simulacdo numérica para a contencao de

talude de seis metros, apresentando os resultados de forca e deslocamento que a
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mesma fora submetida.
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Figura 62 — Estrutura de conteng@o com 6 metros utilizando sistema misto
Fonte: O autor

A carga maxima atingida na simulacdo numérica foi de 315 KN, um valor acima dos
213,8 KN encontrado no dimensionamento analitico. O deslocamento da estrutura ndo
foi alvo de analise neste trabalho, tendo em vista que o deslocamento permitido em
estruturas de contencdo de talude € varidvel, tendo como parédmetro as

particularidades do local e obra a serem executadas.

Para determinar a viabilidade da aplicacdo do sistema misto aco-concreto em
estruturas de contencdo de talude, uma analise comparativa entre o sistema objeto
deste trabalho e a estrutura ja existente com perfis metélicos trabalhando de forma
isolada foi executada. Para esta analise comparativa foi feito o dimensionamento da
estrutura mista necessaria para conter taludes com alturas que variam entre 3 a 9
metros, sendo que para esses calculos replicou-se os parametros do solo e modelo
de contencdo apresentados no item 3.3.1. Com as dimensfes do perfil metalico
utilizado no modelo de contencédo misto discretizado no software Ansys, fez-se uma
andlise de resisténcia do mesmo perfil em situacao isolada. A Figura 63 apresenta a
modelo discretizado e suas condi¢des de contorno.
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<Forca aplicada na mesa
Restricdes em nos da base .
UX=0; UY=0; UZ=0
ROTX=0; ROTY=0; ROTZ=0 ”

Figura 63 - Modelagem perfil isolado
Fonte: O autor

De posse dos resultados obtidos no software chegou-se aos gréaficos apresentados

nas figuras

a seguir, sendo cada uma imagem responsavel por demonstrar o

comportamento de cada sistema, tendo como parametros de andlise a carga

resistente e o deslocamento no topo da estrutura.
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=== PERFIL MISTO 3 METROS === PERFIL ISOLADO 3 METROS

Figura 64 — Comparativo entre perfil misto e perfil isolado para estrutura 3 metros

Fonte: O autor
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e PERFIL MISTO 4 METROS === PERFIL ISOLADO 4 METROS

Figura 65 — Comparativo entre perfil misto e perfil isolado para estrutura 4 metros
Fonte: O autor
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Figura 66 — Comparativo entre perfil misto e perfil isolado para estrutura 5 metros
Fonte: O autor
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Figura 67 — Comparativo entre perfil misto e perfil isolado para estrutura 6 metros
Fonte: O autor
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Figura 68 — Comparativo entre perfil misto e perfil isolado para estrutura 7 metros
Fonte: O autor
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Figura 69 — Comparativo entre perfil misto e perfil isolado para estrutura 8 metros
Fonte: O autor
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Figura 70 — Comparativo entre perfil misto e perfil isolado para estrutura 9 metros
Fonte: O autor

82



4 DISCUSSOES DE RESULTADOS

Com relagdo a andlise do painel de concreto isolado, de posse dos dados do modelo
paramétrico foi possivel notar que o valor da resisténcia ao cisalhamento diminuiu
enguanto a resisténcia ao momento aumentou a medida que o tamanho do dente
Gerber crescia. Isso porque como a distancia entre os eixos dos perfis manteve-se
inalterada, o vao livre da viga diminuiu, aumentando assim a carga necessaria para

atingir o momento fletor que gera o colapso da estrutura.

Outro aspecto a ser ressaltado é que, com o aumento do tamanho do dente Gerber,
aangulacdo da biela de compresséao diminui, fazendo com que as tensdes no concreto
e aco aumente significativamente. Neste caso o que pode ser feito € adotar estribos

no dente Gerber para distribuir melhor as tensdes no sistema.

Com relagéo a continuidade do painel de concreto na parte frontal do perfil metalico,
pode-se verificar que devido esta continuidade do concreto e da armadura de reforco,
a placa teve um ganho significativo de sua resisténcia, isso se deve pelo fato de que
nessa regido a placa trabalha a compressdo. A Figura 71a mostra esta regido de
compressao no caso de verificacdo de cisalhamento, ja a Figura 71b apresenta a
regiao de compressao na placa verificada a momento fletor, sendo esta situagéo mais
beneficiada pela continuidade da placa.

—~ —

-2.53472 -1.76242 -.990122 . 039609
-2.14857 -1.37627 -.603973

(a) Andlise de resisténcia ao cisalhamento

W I
-2.1 -1.252 -.404
-1.676 -.828 .02

(b) Andlise de resisténcia ao momento fletor

Figura 71 - Tens&o no concreto no sentido do eixo Z
Fonte: O autor
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A andlise demonstra que as cargas ultimas referentes aos esfor¢os de cisalhamento
e momento fletor sdo maiores que as resisténcias calculadas no dimensionamento em
situacdo isolada, sem levar em consideracdo o ganho de resisténcia devido a
continuidade do sistema.

Um dos pontos a serem destacados na andlise do sistema misto de contencdo de
talude foi sua rigidez. Quando comparado com o sistema tradicional de perfil metalico
isolado, ou seja, sem levar em consideracdo a colaboracdo do painel de concreto no
dimensionamento do perfil metalico, as deformacgdes da estrutura se mostram muito
menores, principalmente para estruturas com alturas menores que 6 metros, como
apresentado na Figura 64, Figura 66 e Figura 67.

A resisténcia do sistema misto se mostrou bastante eficiente, apresentando nas
andlises de estruturas de contencdo de talude que variam entre trés metros e nove
metros de altura, uma eficiéncia maior ou igual a 50% em relacado a estrutura de perfil
isolado. A Figura 72 apresenta a carga maxima de cada um dos sistemas com a
variacdo de altura, sendo que esta carga maxima foi determinada para um
deslocamento maximo do topo da estrutura de 60 mm, demonstrando o ganho com a

aplicacdo do conceito misto.
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Figura 72 - Comparativo de Conten¢&o Mista e Contenc¢éo Isolada
Fonte: O autor
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5 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar um modelo de célculo e analisar
numericamente o comportamento da superestrutura do sistema misto de contencao
de talude aco e concreto, inicia 0 debate sobre a viabilidade da aplicacdo deste
sistema. O modelo de célculo levou em consideracdo uma estrutura hipotética e as
normas brasileiras vigentes bem como literaturas sobre o tema foram tidas como base.
O software comercial Ansys versao 2021 R1 foi adotado para simulacdo numérica e

os elementos de sua biblioteca empregados para discretizacdo do modelo.

Para o calculo analitico viu-se a necessidade de equacdo mais compativeis com o
modelo da estrutura proposta, tendo em vista as particularidades do sistema. Para o
dimensionamento do painel de concreto o efeito de concentragéo de tenséo devido a
continuidade da estrutura gerou grande ganho de resisténcia quando se trata dos

esforcos de momentos fletores.

Com relacdo a armadura de reforco do dente Gerber, elemento responsavel por
transmitir os esforcos cortantes ao perfil metalico, as equacdes existentes na norma
brasileira sobre o tema apresentam apenas o dimensionamento para o caso de vigas,
nao abordando a possibilidade do mesmo aplicado em lajes macicas. Viu-se que caso
o dimensionamento do dente Gerber em vigas seja levado em consideragdo e
aplicado as lajes macicas, a armadura do dente fica superdimensionada, sendo mais

viavel aplicar o conceito de biela tirante no dimensionamento.

A andlise numérica para simulagcdo de concreto armado no software Ansys se mostrou
satisfatoria, mas em alguns casos o elemento SOLID65 demonstrou um alto grau de
instabilidade. Um dos problemas detectados € que para a inser¢cao da armadura de
refor¢co no concreto, se faz necessario a subdivisdo dos volumes do modelo para que
haja compatibilizacdo das posic6es nodais dos elementos de concreto com 0s nés
das barras de aco. Esta subdivisdo gera uma variabilidade grande no tamanho e forma
dos elementos, consequentemente isso ocasiona erros durantes os calculos
matriciais. Entretanto quando o objetivo € verificar a comportamentos ligado a

fissuracao do concreto, o elemento SOLID65 se mostra uma 6tima solugao.

Quando a estrutura mescla varios elementos diferentes, sua geometria € de grande

complexidade, e os resultados esperados ndo estdo associados exclusivamente a
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fissuracdo do concreto, o elemento REINF264 associado ao SOLID185
demonstraram-se suficientes para simulacdo do comportamento do concreto, tendo

um nivel de instabilidade em sua maioria aceitavel.

Com a aplicacdo da teoria de pré-fabricados de concreto armado nos painéis de
distribuicdo da estrutura, foi possivel além de combater esforcos solicitantes de
maneira adequada, trazer a possibilidade de agilidade na execucéao.

A utilizacdo de uma parte do painel de concreto como responsavel por distribuir os
esforcos cisalhantes diretamente a aba do perfil metalico e ndo diretamente ao
conector de cisalhamento, evitou que o colapso da estrutura se desse por
arrancamento da placa de concreto, sendo este sistema recomendado caso o

dimensionamento seja feito utilizando conectores de cisalhamento flexiveis.

A possibilidade de utilizacdo do sistema misto aco e concreto em estruturas de
contencao de talude provou ser de grande relevancia, tendo em vista o acréscimo de
resisténcia e rigidez a estrutura como um todo. Ao analisar a parede de contencao e
seu comportamento frente aos esfor¢cos de terra, a mesma apresentou grande
eficiéncia quando comparada ao sistema de contencao de talude por perfis metalicos

cravados trabalhando isoladamente.

Tendo em vista o citado, a analise do comportamento estrutural do sistema misto aco
e concreto em estruturas de contencao de talude demonstrou a eficiéncia do sistema
e sua viabilidade. O modelo numérico como forma de validacao dos calculos analiticos
também se apresentou como 6tima alternativa quando o objetivo é compreender e

estudar o comportamento estrutural de sistemas ainda pouco conhecidos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalhou abordou apenas o comportamento da parede da estrutura de

contencao de talude, bem como seu calculo analitico e numeérico.

Assim sendo, fica como sugestdo de trabalhos futuros a analise da fundacéo do
sistema, bem como seu comportamento global frente aos esfor¢os solicitantes do solo.
Outra sugestado € o desenvolvimento de ensaios experimentais que simulem a real
comportamento da estrutura, assim possibilitando a validacdo de modelos numéricos

mais fidedignos a realidade da estrutura.

Pesquisas buscando entender o comportamento do perfii metalico trabalhando

totalmente enterrado proporcionaria um ganho consideravel na vida util da estrutura.

Sistemas executivos de drenagem, cobrimento da armadura de reforco do painel de
concreto e sistema de dobra das ferragens se mostraram pontos relevantes de

pesquisa, ficando assim como sugestéo de trabalhos futuros.
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