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RESUMO

A literatura aborda alguns fatores que influenciam a resisténcia a forga cortante, como a
resisténcia a compressao do concreto, a taxa de armadura longitudinal, a altura da se¢ao do
elemento e entre outros. Focando em lajes macigas de concreto armado em uma direcdo e sem
armadura transversal submetida a forga cortante, este trabalho teve como proposito realizar uma
analise numérica do comportamento desse elemento, verificando a influéncia que a taxa de
armadura longitudinal exerce sobre o ganho de resisténcia a forga cortante. Diante disso, foi
necessario a utilizacdo de dados experimentais para afericdo do modelo numérico, ou seja, para
obter um modelo representativo ao experimental. Considerando esses aspectos, foram
realizadas simulagdes com variagdo dos fatores ja exposto que afetam a resisténcia a forga
cortante. Desta forma, foram obtidas as curvas de for¢ca x deslocamento, as tensdes de
cisalhamento e o panorama de fissurag¢ao das lajes. Além dessa analise numérica realizada por
meio do programa ANSYS® Workbench, foi aplicado uma analise estatistica de Planejamento
Experimental Fatorial com Anélise de Variancia por meio do programa Minitab®, verificando
qual o fator afetou de forma mais significativa a tensdao de cisalhamento, variavel de resposta
extraida da simulagdo numérica e considerando um nivel de significancia de 5%. Os resultados
demostraram que a taxa de aco da armadura longitudinal influenciou na obtencdo da forga
ultima e no deslocamento, contudo, o fator que mais impactou na tensao de cisalhamento, foi a
altura da laje. Além disso, quando ha interagdo da altura com a resisténcia a compressao do
concreto, obtém melhor rendimento na capacidade resistente desse elemento, no entanto, ¢
importante lembrar que a taxa de armadura longitudinal teve sua contribui¢do na transferéncia
das tensdes de cisalhamento, sendo um fator que também afeta a resisténcia a forca cortante,
mas de forma nao predominante. J4, o panorama de fissura¢do, inicia-se na regiao da aplicagao
do deslocamento com dire¢des diagonais, consequentemente apresentando-se a secao da laje
que esta no Estadio I, II e III, no momento da sua ruptura. Por fim, foi possivel determinar que
a altura da sec¢do transversal da laje foi o fator relevante, em relagdo aos demais, sendo esse
parametro responsavel pela maior influéncia ou contribui¢do no ganho de resisténcia nos
mecanismos complementares. Ja as amaduras na borda superior da laje, foi um fator menos

relevante, que demostrou ndo ser Util na capacidade resistente nesse elemento.

Palavras-chave: Simulacao Numérica. Laje Maciga. Forca Cortante. Taxa de Armadura.



ABSTRACT

The literature addresses some factors that influence the shear strength, such as the compressive
strength of concrete, the longitudinal reinforcement rate, the height of the element section and
others. Focusing on solid slabs of reinforced concrete in one direction and without transverse
reinforcement subjected to shear force, this work aims to perform a numerical analysis of the
behavior of this element, verifying the influence that the rate of longitudinal reinforcement
exerts on the gain of resistance to shear force. Therefore, it was necessary to use experimental
data to assess the numerical model, that is, to obtain a model representative of the experimental
one. Considering these aspects, simulations were performed with variation of the factors already
exposed that affect the resistance to shear force. In this way, the force x displacement curves,
the shear stresses and the cracking panorama of the slabs were obtained. In addition to this
numerical analysis performed using the ANSYS® Workbench program, a statistical analysis of
Factorial Experimental Design with Analysis of Variance was applied using the Minitab®
program, verifying which factor most significantly affected the shear stress, the response
variable extracted from the numerical simulation and considering a significance level of 5%.
The results showed that the steel rate of the longitudinal reinforcement influenced the obtaining
of the ultimate force and displacement, however, the factor that most impacted the shear stress
was the height of the slab. In addition, when the height interacts with the compressive strength
of the concrete, it obtains a better yield in the resistant capacity of this element, however, it is
important to remember that the longitudinal reinforcement rate had its contribution in the
transfer of shear stresses, being a factor which also affects shear strength, but not
predominantly. The cracking panorama, on the other hand, begins in the region of application
of the displacement with diagonal directions, consequently presenting the section of the slab
that is in Stages I, II and III, at the moment of its rupture. Finally, it was possible to determine
that the height of the cross section of the slab was the relevant factor, in relation to the others,
being this parameter responsible for the greatest influence or contribution in the gain of
resistance in the complementary mechanisms. On the other hand, the ripening at the upper edge
of the slab was a less relevant factor, which proved not to be useful in the resistance capacity

of this element.

Keywords: Numerical Simulation. Massive Slab. Shear Force. Rate of Reinforcement.
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LISTA DE SIMBOLOS

a Distancia da borda até o fim da fissura. (vao de cisalhamento)
Ae; Ag Area da seco transversal de concreto
Taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relacdo a area da regido de
Aer envolvimento
As Area de aco da armadura longitudinal
Asi Area de aco da armadura de tracdo
Ay Area minima de armadura de cisalhamento
Ay, min Area de armadura de cisalhamento
b Distancia do apoio esquerdo
bw Largura da alma do elemento
C Forga resistente da parte comprimida de concreto
c Altura da biela comprimida; cobrimento da armadura
ci Coeficiente adimensional relativo ao mddulo de fundacao
d Altura util; distancia da fibra mais comprimida
db Diametro da barra da armadura
dy,; z Altura util
E Modulo de elasticidade
E. Modulo de elasticidade do concreto
Ecs Modulo de elasticidade secante do concreto
E; Modulo de elasticidade do ago
EI Rigidez
F For¢a
Jod Resisténcia de calculo da aderéncia
fe Resistencia a compressdao do concreto
ek Resisténcia caracteristica & compressao do concreto
Set Resisténcia a tragdo do concreto
Seid Resisténcia de calculo do concreto a tracao
Setinf Resisténcia a tra¢do inferior do concreto
Sfeim Resistencia média a tracao do concreto
Jersp Resisténcia a tragao indireta do concreto

Jetsup Resisténcia a tragao superior do concreto



Setkinf Resisténcia caracteristica do concreto a tragdo no quantil inferior

Seu Resisténcia cubica do concreto

Fq Forca resistida pelo efeito de pino da armadura transversal a interface
I Moédulo de ruptura do concreto

fs Tensdo na armadura

f Resistencia ao escoamento do aco

Jok Maxima tensdo de tragdo das armaduras

Gr Modulo de elasticidade cortante equivalente

Gf Modulo eléstico de corte

h Dimensao da altura

Iy, I Momento de inércia da barra

1. Momento de inércia da se¢do de concreto

Iy Momento de inércia bruta do concreto

In Momento de inércia da se¢ao fissurada de concreto no estadio II
K Coeficiente relativo a contribui¢do do efeito de pino
K. Modulo de fundacao para o cobrimento de concreto
K Rigidez da base do concreto

K, Coeficiente

K; Fator de correcdo de efeito de tamanho

L Comprimento

M Momento fletor

My, M, Momento maximo

My Momento fletor causado pelo efeito de pino

M. Momento eldstico maximo

M, Momento plastico

M, M, Momento de fissuracao

M, Momento atuante na se¢ao devido a aplicagdo de forcas externas
N Forga normal

P Carga

S Momento estatico

S- Parametro de espagamento

S-e Valor equivalente do parametro de espagamento

e Fator de fissura por tragdo
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1 INTRODUCAO

Laje pode ser definida como elemento plano horizontal com fungao estrutural, sendo
responsavel em transmitir os esforcos para as vigas, ou diretamente nos pilares, dependendo do
seu tipo ou da concepgdo estrutural. Geralmente, lajes macigas em concreto armado sao
encontradas em construgdes de grande e médio porte, visto que, apesar de existirem pontos
negativos em relagao ao consumo, elas sdo as melhores em distribui¢cdes dos esforgos, em
resisténcia mecanica ¢ em deslocamentos, contudo, as lajes nervuradas também sdo
consideradas uma alternativa eficiente para esse tipo de situagao.

Pesquisas sobre vigas sem armadura transversal t€ém sido amplamente discutidas, tendo
como principal objetivo analisar o comportamento desse elemento estrutural sujeito a a¢ao da
forc¢a cortante, destacando os mecanismos complementares e identificando a sua real influéncia
na capacidade resistente. J4, lajes macicas de concreto armado sem armadura transversal t€ém
sido pouco estudadas, alguns pesquisadores relatam a dificuldade de compreender de forma
individualizada cada mecanismo, principalmente nesse elemento. Desta forma, os estudos
realizados nos elementos sem for¢a de protensdo e sem armadura transversal mencionam a
existéncia de varios mecanismos envolventes na resisténcia a forga cortante, que sdo: zona de
compressdo do concreto ndo fissurado, engrenamento dos agregados, efeito de pino e dentre
outros, sendo que ha uma certa desconsideracao do efeito de pino, por motivo da complexidade
que o envolve, pois os resultados de trabalhos desenvolvidos, demostram bastante divergéncias,
trazendo uma insignificancia a esse parametro . Diante desse contexto, subentende-se que ainda
ndo hd um modelo matematico satisfatorio que prescrevam esses componentes de forma
individualizada, verificando até que momento podem influenciar na resisténcia a forga cortante.

Conforme estudos desenvolvidos por diversos autores, tais como, Afefy e El-Tony
(2019), Oliveira Filho (2019), Oliveira (2021), foi observado a existéncia de alguns fatores, que
influenciam na resisténcia a forga cortante, em elementos de concreto sem armadura transversal,
como altura da se¢do, a taxa de armadura longitudinal e a resisténcia a compressao do concreto.

Portanto, ainda hd uma necessidade de compreender melhor a influéncia dos
mecanismos complementares, bem como os fatores que interferem na resisténcia ao
cisalhamento nos elementos de lajes macigas de concreto armado em uma ou duas diregdes,
sem armadura transversal. Assim o presente estudo abordou uma analise numérica e estatistica,
para verificacdo do efeito da taxa de armadura longitudinal na capacidade resistente nesses

elementos estruturais.
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1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo, por meio da analise numérica e estatistica,
verificar a influéncia da taxa de armadura longitudinal no comportamento de laje em concreto

armado em uma dire¢do submetida a for¢a cortante.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

— Realizar simulagdes por meio do programa ANSYS® Workbench e desenvolver um
modelo numérico representativo com os dados experimentais disponiveis em pesquisas
desenvolvidas;

— Auvaliar a influéncia da taxa de armadura longitudinal na resisténcia a forca cortante em
lajes de concreto armado em uma dire¢do, por meio da simulagdo numérica e analise
estatistica.

— Verificar quais os fatores (altura, fi, taxa de aco da armadura longitudinal superior e
inferior) t€m efeitos estatisticamente mais significativos na tensdo de cisalhamento

atuante nas lajes, por meio da andlise estatistica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme ja foi mencionado, a resisténcia a forca cortante tem sido amplamente
estudada em vigas de concreto armado, avaliando-se os mecanismos complementares no
comportamento desses elementos, além dos fatores que influenciam sua resisténcia. Contudo,
essas analises tem pouco contemplado as lajes em concreto armado, principalmente na
verificagdo da influéncia da taxa de armadura longitudinal, consequentemente, observa-se que
ndo ha uma defini¢do que esse parametro exerce maior influéncia na resisténcia a forga cortante
em lajes de concreto armado em uma dire¢@o ou duas direcdes.

Diante de muitas lacunas e limitagdes existentes sobre os efeitos da taxa de armadura
longitudinal em lajes de concreto armado sem armadura transversal no ganho de resisténcia a
forca cortante, obteve-se a necessidade de realizar simulacdes numéricas e andlise estatistica do
comportamento desses elementos de concreto armado em uma direcdo. Diante disso, foi
possivel analisar criticamente os resultados obtidos e aprimorar o conhecimento sobre o

comportamento mecanico desses elementos sujeitos a forga cortante, verificando a contribui¢ao
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da taxa de armadura longitudinal na capacidade resistente, além da determinacdo do fator

responsavel pela maior parcela de contribui¢do do aumento da respetiva resisténcia.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia de trabalho estabelecida neste estudo foi composta por cinco etapas,

demostradas a seguir:

— Primeira etapa: Revisdo bibliografica
Nessa fase inicial, consistiu em pesquisar trabalhos desenvolvidos sobre a resisténcia a
forca cortante nos elementos de concreto armado sem amadura transversal, principalmente os
estudos que apresentaram ensaios experimentais, tendo como proposito de fundamentar o
presente estudo, extraindo dados referentes a conceitos e resultados para dar subsidio a

elaboracdo da simulacdo numérica.

— Segunda etapa: Simulacdo numérica
Nessa fase, esta relacionada com o desenvolvimento das simulagdes numéricas de lajes
retangulares armada somente em uma dire¢do de ensaio experimental ja executadas, com o
auxilio do programa computacional ANSYS® Workbench, em que foi definido um modelo

numérico representativo.

— Terceira etapa: Aplica¢do da simulagdo numérica por meio do modelo representativo

Nessa fase, foi realizada a simulagdo numérica com a variagao dos fatores (altura,
resisténcia a compressao do concreto e a taxa de armadura longitudinal superior e inferior), por
meio do modelo representativo ja definido. A andlise foi composta por 54 lajes retangulares em
concreto armado somente em uma diregdo por meio do programa ANSYS® Workbench, sendo
esse processo dividido em dois grupos: grupo A, que possui somente armadura longitudinal
inferior; e grupo B, que contém armadura longitudinal superior e inferior. Todos os modelos
das lajes tém a mesma geometria com dimensdes em planta de 70x140 cm, tendo suas alturas
variaveis de 10, 15 e 20 cm, além do cobrimento da armadura adotado de 2,5 cm. Desta forma
foram analisados os valores obtidos das curvas for¢a x deslocamento e as tensdes de

cisalhamento.
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— Quarta etapa: Analise Estatistica
Para a quarta etapa foi elaborada uma anélise estatistica por meio do Planejamento de
Experimentos (DOE) Fatorial com Analise de Variancia (ANOVA), sendo possivel assim
verificar quais dos fatores demostrou maior influéncia significativa na variavel de resposta, ou
seja, apresentou efeitos estatisticamente significativo na tensdo de cisalhamento (varidvel de

reposta), considerando um nivel de significancia de 5%.

— Quinta etapa: Conclusoes e consideracoes finais
Nesta fase foram elaboradas as conclusdes ¢ as consideragdes finais com avaliagdo de

todos os resultados obtidos com esse estudo.

— Sexta etapa: Por fim, sdo apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ constituido por quatro capitulos, organizados da seguinte maneira:

— Capitulo 1 - INTRODUCAQ: Apresenta-se o tema, a justificativa, os objetivos e a
metodologia empregados na pesquisa.

— Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: E apresentado uma sinopse dos principais
trabalhos desenvolvidos relacionado sobre assunto e recomendac¢des normativas.

— Capitulo 3 - MODELAGEM COMPUTACIONAL: Apresenta toda a prescrigao teorica
e procedimentos da realizacdo da modelagem numérica pelo método dos elementos
finitos, por meio do programa computacional ANSY Se Workbench

— Capitulo 4 — ANALISE ESTATISTICA: Traz toda a descrigdo da elaboragio da anélise
de variancia (ANOVA) de analisar um panejamento de experimento (DOE) fatorial e
os resultados e conclusdes obtidas por meio do programa Mi ni ab®.

— Capitulo 5 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS: Sio apresentadas as
conclusdes obtidas do trabalho realizado.

— Capitulo 6 — sugestdes de estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os conceitos e defini¢des
relacionados a elementos estruturais sem armadura transversal (vigas e lajes) e transferéncia da
tensdo de cisalhamento. Além disso, traz as principais recomendagdes das normas técnicas,

estudos desenvolvidos e entre outros assuntos para melhor compreensao do trabalho realizado.

2.1 LAJE MACICA EM CONCRETO ARMADO

Laje maci¢a em concreto armado pode ser definida como um elemento estrutural que ¢
composta por concreto e armaduras longitudinais, ainda em caso eventual armadura de
cisalhamento. Para o seu dimensionamento, alguns critérios devem ser levados em
considera¢do, como os tipos de vinculos, a dire¢cdo, o vao teorico e vao livre. Além disso, existe
a laje macica de concreto protendido, laje alveolares e nervuradas, que ndo sera objeto de estudo
deste trabalho. As lajes sdo classificadas como elementos planos bidimensionais, que possuem
comprimento e largura de mesma ordem de grandeza, sendo que sua altura ou espessura, neste
caso a terceira dimensdo € bem menor, logo as lajes sdo consideradas elementos de superficie

ou placas. Essas caracteristicas podem ser observadas na figura 1.

Figura 1: Laje Maci¢a de Concreto Armado - (a) Laje sem Carregamento; (b) Laje com

Carregamento

(a) (b)

Fonte: Autor (2022).

A NBR 6118:2014, no item 13.2.4.1, faz algumas consideracdes sobre as lajes macicas,
estabelecendo limites minimos de espessura, demostrada a seguir:

7 cm para laje de cobertura, exceto as de balago;

8 cm para lajes de piso, exceto as balago;

10 cm para lajes em balago;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
12 cm para lajes que suportam veiculos de peso total maior que 30 kN.

oo o
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2.2 TRANSFERENCIA DA TENSAO DE CISALHAMENTO EM
ELEMENTOS DE CONCRETO SEM ARMADURA TRANVERSAL

O elemento em concreto armado sem armadura transversal tem em sua ruptura um
principio fundamental de seguranca, em certas ocasides de um colapso, que sua integridade
estrutural ndo esteja sujeita a resisténcia a tragdo do concreto, desta maneira, haja a anulacao
desse risco ndo avisado, ressaltando que a seguranca desse elemento estrutural no estado limite
ultimo depende de varios mecanismos resistentes.

Para Nogueira et al (2011), os cddigos de projeto de concreto armado na analise do
cisalhamento relacionam a forga resistente total como a somatoria das contribui¢des do concreto
e dos estribos. Contudo, as barras da armadura longitudinais e os agregados influenciam na
resisténcia a forga cortante por meio do efeito de pino e do engrenamento dos agregados que
sdao apresentados pelos codigos de maneira implicita, considerando esse dois mecanismo na
propria parcela contribuinte do concreto.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a capacidade resistente de calculo a forca cortante,
envolve duas parcelas, uma relativa a armadura transversal e outra aos mecanismos

complementares. A perspectiva resisténcia pode ser determinada pela equacgao 1.

Vo= VetV (1)

Em que:
V,: Forga cortante resistente;
V.: For¢a resistente da contribui¢do do mecanismo complementar;

V,: For¢a resistente da contribui¢do da armadura transversal.

Portanto, a capacidade resistente dos elementos estruturais sujeitos a forca cortante ¢
basicamente determinada pela somatdria de duas parcelas: uma referente ao conjunto de
mecanismo resistente que sao a zona de compressao do concreto, intertravamento do agregado
e efeito de pino. Ja a outra esta relacionada a resisténcia da armadura transversal, como foi
mencionado anteriormente. Contudo, essas pecas estruturais como no caso de lajes, podem
resistirem aos esfor¢os cisalhantes de pequenas intensidades sem as armaduras transversais,
mas deverd ser feito uma andlise desses esfor¢os conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014)
prescreve.

Embora tenha muitos estudos sobre a transferéncia de cisalhamento em elemento de

concreto armado sem armadura transversal, existe um certo grau de dificuldade relacionado aos
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mecanismos resistentes, pois em sua analise ha varios fatores que os influenciam, tomando-se
um atividade complexa, consequentemente ainda nao ha um modelo satisfatorio que possa ser
aceito no ambito cientifico, ou seja, ha dificuldade em fazer uma analise bem apurada de cada
parametro individualmente para definir qual exatamente a parcela contribuinte de cada
componente (SOUSA e DEBS, 2019). Do mesmo modo Cavagnis et al (2018), relataram que a
dificuldade de uma anélise mais apurada dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento ¢
relativa a falta de medicdes detalhadas do desenvolvimento das fissuras e do processo associado
aruptura do elemento. Seguindo o mesmo pensamento, Sagaseta ¢ Vollum (2011) mencionaram
que o processo de transferéncia de cisalhamento ¢ complexo, por existirem varios mecanismos
complementares, em que as tensdes normais ¢ de cisalhamento ficam envolvidas nessa
mecanica de transferéncia. Ja El-Ariss (2007) esclareceu que o comportamento de uma viga em
concreto armado devida a flexdo é considerado facil de prever, diferente quanto ao
comportamento devido a for¢a cortante, por envolvem varios mecanismos de transferéncia de
cisalhamento no concreto armado, assim torna-se uma tarefa complexa. Esses mecanismos
complementares resistentes ao cisalhamento sdo fornecidos pela transferéncia da forca cortante
na zona de compressao do concreto, no intertravamento do agregado nas faces fissurados e no
efeito de pino, gerado pelas barras das armaduras longitudinais. Por fim, Feng et al. (2017)
relataram que os elementos estruturais como as lajes macigas em concreto armado estdo sujeitos
a varias solicitacoes de esforcos mecanicos, assim observa-se diversos parametros resistentes

que estdo englobados na mecanica de transferéncia da for¢a cortante, conforme ¢ demostrado

na figura 2.
Figura 2: Mecanismos Usuais de Resisténcia a Forca Cortante
= v l
‘\Ff — ‘
P |
Z N N
. ‘ I,:m res
l : 'Vﬂg
...I‘.‘Vrn mn
pino Y
Fonte: Sousa ¢ Debs (2019).
Sendo:

V.: For¢a cortante no banzo comprimido;

Vres: Forga resistente a tracao residual;
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Vg Forga resistente do engrenamento dos agregados ou atrito das superficies fissuradas;
V,ino: Forga resistente do efeito de pino na armadura longitudinal;

V.. Efeito de arco na transferéncia da forga cortante para o apoio;

N: For¢a normal provocada por cada componente.

Diante das dificuldades relatadas por diversos autores, ha estudos que negligenciam o
efeito de pino e o intertravamento do agregado na capacidade resistente ao cisalhamento.
portanto, os modelos e as equagdes existentes ndo consideram esses componentes, ou
apresentam de forma implicita. Contudo, na visdo de Wight e Macgregor (2012), o elemento
de concreto ap6s o surgimento das fissuras inclinadas os dois mecanismos complementares, ou
seja, o efeito de pino e o intertravamento dos agregados, sao responsaveis por 40 e 60 % da
resisténcia total da forca cortante. Da mesma forma, Xia et al. (2015) relataram que a forga
cortante no elemento de viga sem armadura transversal com resisténcia normal ¢ resistida pela
contribuicdo de trés mecanismos (zona de compressao do concreto, intertravamento do
agregado e efeito de pino), sendo essa contribuicao estimada para cada componente de 20 e

40%; 25 e 50%; 15 e 25% respectivamente.

2.2.1 Zona de compressdo do concreto

A ruptura por cisalhamento de uma peca em concreto armado sem armadura transversal
¢ regida por varios fatores, entre eles a resisténcia a compressdo e a tragdo do concreto.

Segundo Sacramento et al. (2012), no ano de 1930, Graf foi um dos primeiros a realizar
analise da influéncia da resisténcia a compressao do concreto na resisténcia a pungao,
concluindo que ndo ha relagdo linear entre a resisténcia a puncdo da laje e a resisténcia a
compressao do concreto. Ja na visdo de Wight e Macgregor (2012), a resisténcia a forga cortante
nesses elementos estruturais envolve outros parametros resistentes, sendo um deles a tensdo de
tragdo residual existente nas fissuras inclinadas. De acordo com Siqueira (2021), esse
mecanismo esta relacionado a varios fatores, tais como: a resisténcia a tragdo do concreto, a
altura do elemento e o tipo de agregado. Portanto, o parametro mais consideravel do conjunto
de mecanismo complementar segundo Choi et al. (2016) € zona de compressao do concreto ndo
fissurado, em que a relagdo da distancia entre a carga aplicada e o apoio ou vao de cisalhamento,
tipos de carregamentos, propriedades dos materiais, a resisténcia do concreto a compressao ¢ a
tracdo, a taxa de aco da armadura longitudinal e dentro outros, influenciam na capacidade

resistente do elemento por meio desse mecanismo.
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De acordo Choi et al. (2016), os estudos realizados, indicam que a diminui¢do da relagdo
do vao de cisalhamento/profundidade ou altura util (a/d), ¢ observado um ganho de resisténcia
a forga cortante, estimando um certo limite nessa relagao de 2,42, conforme cita o autor em seu
trabalho. Além disso, como ja esperado e mencionado, a resisténcia do concreto a compressao
¢ um fator que contribui no ganho da capacidade resistente do elemento a forca cortante, desde
que seu valor seja igual ou menor a 70 MPa, pois ultrapassar tal referéncia havera uma
decadéncia na resisténcia conforme vai aumentado o valor do fck.

Conforme ¢ demostrada na figura 3, o elemento de viga de se¢do retangular, € observado
as fissuras devidas a flexdao e/ou a tragdo na zona tracionada do concreto, tendo a relagao do
vao de cisalhamento igual ou maior a 2,5 (a/d >2,5). Quando a viga ¢ submetida a
carregamentos de forma gradativas, as fissuras tendem a propagar toda secao transversal de tal
forma que o mecanismo da zona de compressdo nao contribuira na resisténcia ao cisalhamento,

causando a ruptura da pega.

Figura 3: Falha de cisalhamento: (a) viga delgada (a/d >2,5); (b) viga intermediaria
(1< a/d <2,5)
(a) (b)

Falha de tensdo diagonal
(falha de fissura a tragao inclinada)

ok a I
e T
4 W S W T X L\{J}
i Fissuras devido a flexdo
Fonte: Adaptado de CHOI et al. (2016).
2.2.2 Intertravamento do agregado

Segundo Feng et al. (2017), o engrenamento dos agregados ¢ um dos mecanismos
resistentes a forca cortante, que ¢ influenciado por dois fatores, que sdo: o tipo do agregado e a
resisténcia a tracao do concreto. Conforme os autores, em um elemento de concreto com alta
resisténcia, composta de agregados leves, provocam o surgimento de fissuras de menor
rugosidade na superficie, ou seja, a diminuicao do atrito das ambas as faces fissuradas da peca.
Seguindo a mesma ideia Ince ef al. (2007), mencionam que o mecanismo de intertravamento
do agregado depende de algumas propriedades do concreto simples, como a resisténcia a tragao,

o tamanho maximo do agregado e sua geometria. Contudo, quando a fissura tende a aumentar
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no elemento de concreto, a acdo desses fatores diminui até perder a sua eficacia. Do mesmo
modo, Savaris e Pinto (2017) indicam que o didmetro maximo do agregado graudo ¢ um fator
que influéncia na resisténcia desse mecanismo, pois conforme o estudo aplicado em vigas sem
armadura transversal com mesmo didmetro e volume de agregado graudo, os resultados
demostraram que h4 uma reducao da resisténcia no mecanismo de engrenamento dos agregados
no concreto autoadensavel em relacdo ao concreto convencional, por motivo da alta
concentragdo de materiais finos na dosagem.

A figura 4, ¢ demostrado o elemento de concreto armado com o inicio da formagao de
fissuras devido a for¢a cortante com apenas armaduras longitudinais, sendo observado a agao

do engrenamento dos agregados nas ambas as faces fissuradas.

Figura 4: Intertravamento do agregado

Armadura longitudinal Fissura

Engrenamento dos agregados

Fonte: Autor (2021).

Portanto, o intertravamento dos agregados ¢ um pardmetro que contribui na capacidade
resistente dos elementos sem armadura transversal. Esse mecanismo depende da espessura da
fissura, do diametro do agregado e da resisténcia a compressao e a tragao do concreto. Vale
ressaltar que a resisténcia a forca cortante ndo se reduz a zero imediatamente ap6s a formacgao

de fissuras de cisalhamento em decorréncia desse parametro (SIQUEIRA, 2021).

2.2.3 Efeito de Pino
Conforme varios anos de estudos cientificos realizados, o efeito de pino teve seu
reconhecimento na década de 30, como um mecanismo significativo na transferéncia de tensdes
de cisalhamento, contudo com o passar do tempo até na década de 50 com varios experimentos
realizados, ndo foi possivel constituir um modelo matematico satisfatorio para modelagem do
efeito de pino, demonstrando a complexidade do estudo desse fenomeno (NOGUEIRA, 2010).
O nome pino, se da pelo fato do formato semelhante de uma ligacdo de duas pecas, ou

seja, como a rigidez do ago ¢ superior a do concreto, isso faz com que as barras da armadura
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longitudinal tenham um comportamento similar como pino de ligagdo na pega de concreto
fissurada. Desta forma o efeito de pino pode ser interpretado como uma for¢a de reagdo
originada da tentativa de corte e flexdo local nas barras da armadura longitudinal, isso se dar
por meio das tensdes de cisalhamento, quando ha o escorregamento das faces fissuradas da peca
de concreto, provocando um deslocamento na barra de ago da armadura de flexdo na direcao
vertical, ocorrendo assim uma forca cortante de reagdo (NOGUEIRA, 2010).

Conforme Liberati et al. (2016), o feito de pino no elemento em concreto armado
fissurado sem armadura de cisalhamento, refere-se a um mecanismo complementar de
resisténcia. Este mecanismo de transferéncia de cisalhamento contribui para o aumento de
resisténcia mecanica a for¢a cortante, quando as fissuras crescem e tendem a cortar as
armaduras de flexdo, assim € possivel verificar que a acao do efeito de pino pode aumentar de
forma significativa a resisténcia ao cisalhamento.

Conforme a figura 5, ¢ demostrado a agdo do efeito de pino na peca fissurada de concreto

armado sem armadura transversal.

Figura 5: Efeito de Pino no elemento fissurado.

noj Elemento 1 nd k
Md jﬂ
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Fonte: Adaptado de Liberati et al. (2016).

O momento fletor causado pelo efeito de pino pode ser determinado pela equagao 2:

Md:Vd.L (2)

Sendo:

M,: Momento fletor causado pelo efeito de pino;
V4: Forga cortante do efeito de pino;

L: Comprimento do elemento finito;

A: Deslocamento de pino.
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Segundo Xia et al. (2015), a influéncia do efeito de pino geralmente ¢ ignorada nos
projetos de viga de concreto armado, pois armadura transversal ja& cumpre o requisito da
resisténcia a forga cortante, de tal forma que ¢ dispensado a analise da agcdo de pino. Contudo,
em seu trabalho desenvolvido mostra que os elementos de vigas em concreto de alto
desempenho sem armadura transversal tem uma contribui¢do consideravel desse mecanismo.
Entretanto, Fusco (2008) esclareceu que a parcela contribuinte da resisténcia do efeito de pino
esta sujeita a qualidade do concreto envolvido na regido das barras de ago longitudinais.
Portanto, a camada de cobrimento da armadura de flexdo ¢ um fator relevante, por estar nessa
regido envolvente das barras de aco. Assim se faz necessario o dimensionamento correto da
camada de cobrimento e cautela na qualidade do concreto, garantindo a eficiéncia do efeito de
pino e a durabilidade do elemento estrutural.

No entanto, varios pesquisadores que estudaram o efeito de pino tiveram algumas
divergéncias em suas conclusdes e/ou interpretagdes, mencionando que quanto maior o
cobrimento do concreto e a largura da viga, mais influéncia significativa tera o efeito de pino.
Outras conclusdes mostram que a variagao do cobrimento do concreto ndo contribui com a forga
mobilizada pelo efeito de pino. Portanto, o cobrimento do concreto gera conclusdes diferentes
no ambito cientifico, mas esse parametro ndo deixa de ser um fator relevante no mecanismo de

pino, conforme outras pesquisas realizadas (NOGUEIRA, 2010).

2.2.3.1 Hipoétese de viga sobre base eldstica (Winkler Spring)

Segundo Resende et al. (2020), uma das principais abordagens teodricas usadas para
averiguacdo do efeito de pino tem sido um estudo baseado em uma viga sobre uma fundagao
elastica. As barras que compdem a armadura longitudinal e o concreto abaixo delas representam

uma viga apoiada elasticamente pelo concreto, conforme a figura 6.

Figura 6: Hipotese de Viga sobre uma Base Elastica
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Fonte: Nogueira (2010).
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Desta forma o efeito de pino pode ser obtido pela equagao 3:
Vi=K4.A 3)

Sendo;
K4: Rigidez na base do concreto;

A : deslocamento do pino na barra.

Conforme He e Kwan (2001), o comprimento L na figura 5, representa o quanto a barra
esté sujeita ao deslocamento do efeito de pino, sendo determinada pela relagdo L = m/A, em que
o parametro A ¢ referente a rigidez da fundagao representada pela base do concreto nas barras.

Esse parametro pode ser calculado pela equagao 4:

4K, . @
4E, 1, (4)

Sendo;

K.: Modulo de fundacdo para cobertura de concreto;

@,: Diametro equivalente da barra referente a area total de cada camada,;
E: Modulo de elasticidade do ago;

Ttds4
64

I;: Momento de inércia da barra, determinada pela equagao 1=

J&4 0 mddulo de fundagao do concreto € determinado pela equagao 5.

)

, . C A e ~ N .
Sendo que o f; ¢ relativo da resisténcia a compressdo do concreto em — e C; € um
mm

coeficiente que varia de 0,6 a 1.

Assim o deslocamento relativo do efeito de pino pode ser determinado pela equacido 6:

A=DL [81 .cosa . sina+y, . cosza] (6)
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A determinacdo da rigidez, conforme cada camada de area da base, ¢ expressa pela

equacao 7:

_4A¢.Eg 103
ndg

K4 (7

O angulo alfa (a) deve ser obtido de acordo com a dire¢ao das tensdes principais,
definida no plano horizontal. Ja y,, € a distor¢do em cada ponto de integragdo e & € o estado

de deformagao, sendo representado por um alongamento em um ponto.

2.2.4 Fatores que influenciam a resisténcia a forga cortante nos elementos em concreto
armado sem armadura transversal.

De acordo com Fusco (2008) as pesquisas realizadas, demostraram que a capacidade
resistente a for¢a cortante nas estruturas de concreto armado sem armadura transversal depende
de varios fatores. A seguir serdo apresentados apenas dois fatores, contudo vale ressaltar que
anteriormente foram mencionados outros fatores de forma geral que afetam os mecanismos

complementares.

2.2.4.1 Fissura¢@o no elemento de concreto armado

A fissuracao pode ser definida como um rompimento, ou ruptura de uma peca estrutural
de concreto, gerado por esfor¢os de tracdo. Desta maneira, as forcas cortantes sdo resistidas
pelo concreto nao fissurado, que ¢ um mecanismo resistente ao cisalhamento (FUSCO, 2008).

Segundo Oliveira Filho (2019), a tensdo de cisalhamento provoca o surgimento de
fissuras, que na maioria dos casos sao tracados irregulares, assim essas tensdes surgem por meio
dos agregados que recebem os esforcos e o efeito de pino que ocorre nas barras de ago das
armaduras de flexdo, ou seja, nas armaduras longitudinais no plano das fissuras, onde tem a
tendéncia de corta-las ou flexiona-las. Consequentemente a zona de compressdo do concreto
deixa de ser influente na capacidade resistente do elemento, tendo em vista que o concreto da
peca ja esta fissurado.

Na figura 7, ¢ demostrado as trajetorias das tensdes principais no elemento de concreto

armado.
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Figura 7: Trajetérias das tensdes principais

Fonte: Adaptado de Climaco (2008).

O concreto tracionado ¢ considerado como totalmente fissurado, quando ndo contribui
mais na resisténcia global da estrutura, por meio do limite de tracdo (f.tx). A NBR 6118
(ABNT, 2014), descreve que nos estados limites de servico, as estruturas trabalham
parcialmente no estadio I e no estadio II, assim momento de fissuracdo pode ser determinado

pela equacdo 8, sendo esse pardmetro responsavel pela separacao entre esses dois limites.

M, = a-feele (8)
143

Em que:

a: Fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a resisténcia a

tragdo direta, sendo aplicado 1,2 para segoes tipo “T” ou tipo duplo “T”; 1,3 em “I” ou “T”

invertido e 1,5 para se¢des retangulares;

f.: Resisténcia a tra¢do direta do concreto, sendo que para a determina¢do do momento de

fissuracdo no estado limite de deformagdo deve ser usado o f, para o estado limite de

deformacao excessiva;

I.: ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

yi: € a distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da peca.

Portanto, 0 momento de inércia € aplicado para descrever a transi¢ao do estadio I,
quando a peca ¢ tida como nao fissurada, neste caso usa-se a inercia da se¢ao bruta do elemento
para o estadio II, sendo a se¢@o do elemento fissurada.

Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2014), recomenda que a verificagdo aproximada da
flecha imediata em vigas de concreto armado seja considerada a rigidez equivalente do

elemento, sendo determinada pela equagao 9.
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M\ M\
(D0 = CS{(M) 1C+[1-<Mr) lln} sendo que: (ED) , < Eql, ©)

a

I.: O momento de inércia da secdo bruta de concreto;

o ~ ‘1 E
I;;: Momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio 11, calculado com o= E—S ;

CS

E.;: Modulo de elasticidade secante do concreto;
M;: Momento de fissuracao;

M,: Momento aplicado, momento maximo no vao para vigas biapoiadas.

A abertura das fissuras no elemento de concreto € outro fator relevante segundo as
pesquisas realizadas, que pode ser determinada conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) pela
equacdo 10 e 11, sendo o valor carateristico da abertura da fissuracdo a menor entre os

resultados obtidos.

®; o5 30
W= 2. 10
“125n, By fum (19)
@i o (4 )
W= 2 [ =145 (11)
“12,5m, By \p,
sendo:

osi; @i; p, : Sdo definidos conforme cada area da regido de envolvimento do didmetro da barra;

o, . tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio II;

p,; : Taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relagdo a area da regido de envolvimento;

A : Area da regido de envolvimento protegida pela barra;
@; : Diametro da barra que protege a regido de envolvimento;

n, : Coeficiente de deformagdo superficial da armadura.

De forma semelhante o codigo ACI 318-19 (2019), descreve que o momento de
fissura¢ao denotado como (M), pode ser definido como o momento que provoca a fissuragao

no concreto, consequentemente a sua ruptura, sendo determinado por meio da equacao 12.
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Mg = —= (12)

Em que:
M,,: Momento de fissuragdo;

3
. . b.h
I,: Momento de inércia da se¢ao bruta do concreto, I, = —;

g > 78 12 °
y,: distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada, sendo sec¢do retangular,

—_— h .
Y = 50
f.: Modulo de ruptura do concreto, sendo determinada por: f. = 7,50 . /f,

A: Fator de modificagdo das propriedades mecanicas do concreto que leva consideragdo ao seu

peso, sendo o valor igual a 1,0 para concreto de peso normal.

Para determinagdao dos deslocamentos, o cdodigo ACI 318-19 (2019) recomenda

aplicacdo das equacoes 13 a 15.

M <My L=l (13)
2
Ma>§Mcr (14‘)
Ler
le=—> - (15)
1- 3 Mo . (1-5>
M, 1,

Segundo Fusco (2008, P.175), “a resisténcia ao cisalhamento de pecas fissuradas por
flexao pode ser justificada por meio de dois modelos”. Os modelos se diferenciam de acordo
com a contribui¢do da superficie do concreto fissurado. Um modelo possibilita a maxima
contribuicdo e o outro a minima contribuicdo. No modelo de méxima contribui¢do na regiao
fissurada da pega de concreto, a transferéncia dos esforgos cortantes € realizada por um conjunto

de mecanismo resistente.
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2242 Taxa de ago da armadura longitudinal

Segundo Sacramento et al. (2012), a taxa da armadura de flexdo tracionada influéncia
na resisténcia a pun¢do nos elementos em concreto armado sem armadura transversal,
principalmente em lajes, devido ao aumento da zona comprimida do concreto,
consequentemente a diminui¢do da fissuragdo. Nesse sentido, Sousa (2019) mencionou que a
armadura longitudinal tem duas fungdes na resisténcia ao cisalhamento: a primeira ¢ a
influéncia de controlar as aberturas das fissuras de flexdo, assim ha uma transferéncia dos
esfor¢cos diagonais por meio do engrenamento dos agregados, a segunda ¢ do efeito de pino,
havendo a transferéncia dos esfor¢os diagonais por meio das fissuras. Desta forma, a taxa de
armadura longitudinal ¢ um fator significativo na resisténcia a forga cortante pelas razoes da
influéncia do efeito de pino, da relagao que ha na dimensdao do banzo comprimido da secdo e
da posicao da linha neutra.

De acordo com Samora (2015), outra influéncia ¢ a rigidez das barras de ago,
responsavel pela contribui¢do da transferéncia da forca cortante, que afeta a resisténcia
mobilizada pelo efeito de pino, tal situacdo foi observado pelo autor em seu estudo
desenvolvido, com aplicagdo de uma taxa de armadura longitudinal fixa de 1,32% (a menor
taxa adotada no seu estudo) e a resisténcia caracteristica & compressdao do concreto em 21,6 e
40,5 MPa. Além disso, foi notado também que o aumento da resisténcia caracteristica do
concreto, mantendo uma taxa de ago em dois valores adotados, nesse caso de 1,32% e 1,55%,
0 mecanismo resistente do engrenamento do agregado teve uma melhora na contribui¢do do
aumento da resisténcia a forga cisalhante.

Portanto, Samora et al. (2017) chegaram a conclusio que a taxa de armadura
longitudinal mantida constante com a variacdo da resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo, ha um ganho de resisténcia dos mecanismos complementares ao cisalhamento.
Contudo, o aumento do didmetro das barras da armadura longitudinal ndo mostrou
positivamente um ganho na transferéncia da forga cortante pelo efeito de pino. Além disso,
Oliveira Filho (2019), concluiu que o aumento da altura da pega, as armaduras longitudinais
deixam de contribuir na capacidade resistente a forca cortante nesses elementos.

Por fim, Kim et al. (2018), argumentaram em seu trabalho desenvolvido que a forga
resistente na zona de compreensao demostrou uma eficiéncia em torno de 47% a 57%, assim
também a forca resistente do efeito pino da armadura longitudinal foi estimada em torno de 25

a 30%, ja o intertravamento do agregado apresentou uma taxa de 18 a 30%.
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2.3 PESQUISAS REALIZADAS EM LAJES SUBMETIDA A FORCA
CORTANTE

2.3.1 Oliveira Filho (2019).

O estudo realizado por Oliveira Filho (2019), teve como objetivo em analisar o
comportamento de lajes em concreto armado em uma dire¢do sem armadura de cisalhamento
sob a a¢do da forga cortante. Contudo, seu principal foco foi avaliar o efeito de pino nesses
elementos. O trabalho desenvolvido pelo autor, consistiu em simulagdes numéricas, ensaio
experimental e uma analise estatistica.

Focando no programa experimental, as amostras realizadas no ensaio foram lajes
retangulares armadas em tunica direcdo com dimensdes em planta de 70 x 140 centimetros,

sendo as alturas, taxas de ago varidveis e o f. constante, conforme a tabela 1.

Tabela 1: Grupo das amostras testadas

Lajes Alturas  Agmin fe j j Agcaic n°barras Agefer Detalhamento
(cm) (cm?) (Mpa) (dias) (cm?) (©5,0) (cm?)

L1 8,00 1,20 17,93 48,00 0,00 - - Transporte
L2 8,00 1,20 17,93 48,00 1,20 6 1,178  605,0c/13
L3 8,00 1,20 17,93 48,00 2,40 12 2356 1295,0c¢/6,5
L4 11,00 1,65 17,93 48,00 0,00 - - Transporte
L5 11,00 1,65 17,93 48,00 1,65 9 1,767 905,0c/8
L6 11,00 1,65 17,93 48,00 3,30 17 333884 1795,0c/4
L7 14,00 2,10 17,93 48,00 0,00 - - Transporte
L8 14,00 2,10 17,93 48,00 2,10 11 2,160 1105,0c¢/6,5
L9 14,00 2,10 17,93 48,00 4,20 22 4,320 2205,0c/3

Fonte: Oliveira Filho (2019).

Durante o processo de desenvolvimento do programa experimental, realizaram-se
varios ensaios para a determinagdo das propriedades mecénicas do concreto, desta forma
executou-se o teste de compressdo axial, compressao diametral e modulo de elasticidade,

conforme demostrado na tabela 2.
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Tabela 2: Resultados obtidos no ensaio do concreto

Ensaio fc. (MPa) fem (MPa)
17,79
Compressao axial 17,93 17,93
18,07
2,29
compressdo diametral 1,91 2,22
2,46
Ensaio E (GPa) Ecm (GPa)
16,00
Moédulo de elasticidade 11,10%* 14,65
13,30

*valor desconsiderado pelo autor.

Fonte: Oliveira Filho (2019).

De acordo com Oliveira Filho (2019), um dos valores do médulo de elasticidade foi
desconsiderado para determinag¢do do modulo médio, por apresentar o resultado relativamente
baixo, conforme destacado na tabela 2 demostrada anteriormente.

Além disso, foi realizado o teste de tracao axial das barras de agco CA — 60 com diametro
de 5,0 mm, obtendo os seguintes valores do mddulo de elasticidade longitudinal e tensdo de

escoamento do ago (fyy), de acordo com a tabela 3.

Tabela 3: Resultados obtidos no ensaio tracao nas armaduras

Corpo de prova E (GPa) o (MPa) o max. (MPa) o ult. (MPa)

1 199,322 772,373 789,459 511,063

2 211,894 759,706 777,280 512,663

3 200,495 744,349 752,632 495,888

4 214,837 795,517 798,083 545,058

5 221,871 811,026 815,723 550,600

6 203,409 777,481 782,573 524,431
Valores Médios 208,638 776,742 785,958 523,284

Fonte: adaptada de Oliveira Filho (2019).

Nota-se que os valores médios do modulo de elasticidade e a tensdao de escoamento do
aco foram respectivamente de 208,638 GPa e 776,742 MPa.

A configuracdo para realizagdo do programa experimental da laje, bem como a sua
geometria e dimensdes, ¢ apresentada na figura 8 e figura 9, sendo os apoios constituidos de

perfis I, com mesa de 10 centimetros de largura.
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Figura 8: Configuracio do ensaio experimental: (a) geometria; (b) configuragado teorica

(2)

(b)

Célula de carga
Apoio

LVDT2 LVDT1 Borrache

—
Apoio Apoio

Fonte: Adaptada de Oliveira Filho (2019).

Figura 9: Configuragdo do ensaio experimental: pratico

Fonte: Oliveira Filho (2019).

Apo6s a realizagdo dos testes foram obtidos os resultados das forcas ultimas e os
deslocamentos das lajes, conforme a tabela 4, mas vale ressaltar que foram alcancados outros

dados de resultados do ensaio.
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Tabela 4: Resultados da for¢a ultima e deslocamentos

Laje h (cm) V. (kN) 4 (cm)
L1 8,00 6,950 0,056
L2 8,00 23,310 1,207
L3 8,00 43,810 1,629
L4 11,00 12,730 0,062
L5 11,00 44,530 1,187
L6 11,00 79,160 0,806
L7 14,00 26,810 0,147
L8 14,00 74,270 0,584
L9 14,00 158,310 0,735

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2019).

Oliveira Filho (2019), concluiu em seu estudo que o mecanismo do efeito de pino
apresentou cerca de 26% da contribuicao total da resisténcia a for¢a cortante, sendo o
engrenamento dos agregados de 23 % e o banzo comprimido de 51%. Por fim, foi observado
que a taxa de armadura longitudinal influéncia nas abertas das fissuras, pois quando ha um
aumento dessas armaduras, as fissuras tendem a crescer ou expandir em toda a extensdo do
elemento. Além disso, foi notado pelo autor que o deslocamento vertical e deflexao no elemento
sdo parametros uteis para determinagdo do efeito de pino, sendo possivel encontrar uma taxa

de referéncia que dever ser considerada para esse mecanismo resistente.

2.3.2 Afefy e El-Tony (2019)

Para Afefy e El-Tony (2019), o mecanismo de transferéncia de cisalhamento em laje
sem armadura transversal depende da zona de compressao do concreto, do intertravamento do
agregado e do efeito de pino. O estudo desenvolvido pelos autores foi um programa
experimental, constituido por nove lajes maci¢cas em concreto armado nas duas dire¢des. As
geometrias das amostras foram quadradas com dimensdes de 110 cm, altura de 12 cm e vao de
centro a centro de 100 cm, sendo dividida em quatro grupos, um composto por laje sem
armadura de cisalhamento, representada pelo grupo I e as restantes foram utilizados estribos de
uma perna de 8 mm de didmetro. Além disso, as lajes foram providas de uma taxa de 0,94 %
da armadura longitudinal com barras de diametros de 10 mm e com concreto de resisténcia
cubica (feu) de 30 MPa aos 28 dias. As lajes foram consideradas simplesmente apoiadas em
todas as bordas, sendo utilizado uma placa de aco quadrada de 15 cm para aplicagdo da forca
no centro da laje, além do uso de material Polimero Refor¢ado com Fibra de Vidro (PRFV).

Conforme a figura 10, ¢ demostrado o corte da geometria da configuragao do modelo

das lajes ensaiadas experimentalmente.
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Figura 10: Corte transversal da laje

Fonte: Adaptado de Afefy e El-Tony (2019).

Conforme o programa experimental de Afefy e El-Tony (2019), foram obtidos varios
dados de resposta, contudo a tabela 5 mostra de maneira sucinta o resultado de alguns
parametros, tais como a resisténcia cubica (feu), a forga aplicada no momento em que surgiram
as primeiras fissuras, que pode ser considerado como “carga de fissuragao (Pcr)”, a forga de
ruptura (Py) da peca ou carga final atribuida no seu rompimento e o0 maximo deslocamento (8)

vertical no centro da laje.

Tabela 5: Resultados experimental

Grupo Laje feu (MPa ) P..(kN) P, (kN) 6 (mn)
1 SI-1 29,20 57,90 190,20 6,80
2 SII-1 30,10 55,40 192,20 6,50
2 SII-2 30,10 55,20 187,80 6,20
3 SIII-1 31,30 64,10 272,70 14,90
3 SIII-2 31,30 69,20 321,70 18,30
3 SIII-3 31,30 61,40 254,90 11,80
3 SIII-4 31,30 66,70 317,20 17,70
4 SIV-1 32,70 93,30 255,50 7,30
4 SIV-2 32,70 95,00 264,50 8,10

Fonte: Adaptado de Afefy e El-Tony (2019).

2.3.3 Torabian et al. (2019).
O trabalho desenvolvido por Torabian et al. (2019), consistiu em analisar o
comportamento de lajes macigas de concreto armado submetida a carga concentrada, sendo a

forca aplicada sobre uma placa de ago quadrada com dimensao de 20 x 20 c¢m, localizada no
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centro da laje. Além disso, foi realizada verificacdes da Teoria da Fissura por Cisalhamento
Critico (CSCT) nesses elementos estruturais.

O programa experimental foi composto por quatro lajes quadradas com suas dimensdes
de 185 cm de comprimento e 10 cm de altura. Os tipos de apoios utilizados nesses elementos
na execucdo do ensaio foram considerados como simplesmente apoiados, com vao efetivo de
170 cm. Na figura 11, demostra a geometria do modelo ensaiado, assim também o detalhamento

da armadura, sendo utilizado duas taxas de aco para armadura de flexdo de 0,38 % e 1,00 %.

Figura 11: Modelos experimentais: (a) detalhe da armadura com taxa de 0,35 %; (b) detalhe

armadura com taxa de 1,00%

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Torabian et al. (2019).
Vale ressaltar que em dois modelos foi utilizado armadura transversal, que pode ser
observado na tabela 6, além da resisténcia a compressdo do concreto (f;), taxa de ago da

armadura longitudinal, carga de ruptura e rotagao.

Tabela 6: Resumo das caracteristicas dos modelos e resultados dos testes

fe Taxa de aco da Armadura de Carga de Rotacgio
Laje Modelos
(MP a) armadura de flexdo (%) cisalhamento falha (kN) final (rad)
US-0.38 43,00 0,38 Nio refor¢ada 101,60 0,075
US-0.38-STUD 41,70 0,38 Reforcada 117,10 0,189
US-1.00 41,90 1,00 Nio refor¢ada 186,30 0,035
US-1.00-STUD 42,20 1,00 Refor¢ada 224,00 0,100

Fonte: Adaptado de Torabian et al. (2019).
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Torabian et al. (2019) concluiram que a taxa de armadura longitudinal influenciou
significamente no comportamento das lajes apos ser fissuradas. Quando o elemento ¢ fissurado,
ou seja, apos a fissuracao a rigidez tende a diminuir com taxas de aco menores, como foi
observado na laje com a taxa de aco de 0,38% em relacdo a outra amostra com taxa de 1,00%.

Contudo, com introducdo da armadura de cisalhamento, as lajes apresentaram um
comportamento mais ductil, sendo que a varia¢ao da taxa de armadura de flexdo nao tem relagao

com esse desempenho, conforme foi verificado durante o enseio.

2.3.4 Oliveira (2021).

O trabalho desenvolvido por Oliveira (2021), consistiu em fazer verificagdes por meio
da simulagdo numérica do comportamento de lajes em concreto armado em duas dire¢des sem
armadura transversal sujeita a forca cortante, com objetivo de compreender a influéncia de trés
parametros adotados conforme a literatura, como a altura da laje, a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto e a taxa de ago da armadura longitudinal.

No procedimento para realizacdao da analise numérica foram considerados dois grupos
de laje quadrada, com dimensdes em planta de 100 x 100cm em todas as amostras, sendo as
alturas variaveis de 8, 9 e 10 cm para o primeiro e 12, 13 e 14 cm para o segundo grupo. As
taxas de armadura longitudinal adotadas em todos os modelos foram de 0,25 %, 0,50 % ¢ 0,75
%, com a resisténcia a compressao do concreto variavel de 25, 35 e 45 MPa. Na execugdo da
simula¢do numérica foi admitido a aplicacdo da for¢a sobre uma placa de aco quadrada de 20

x 20 cm, localizada no centro da laje, conforme a figura 12.

Figura 12: Modelo numérico adotado

Fonte: adaptado de Oliveira (2021).
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Foi observado por Oliveira (2021) que a taxa de armadura longitudinal influencia no
comportamento das lajes, pois com o aumentado da taxa de ago maiores forgas ultimas sdo
obtidas, consequentemente o elemento tem um ganho de rigidez, provocando menores
deslocamentos. Por fim, a autora conclui que h4 uma relagdo da ductilidade com a altura e a
taxa da armadura longitudinal, pois as lajes com alturas igual ou menor a 10 cm, com baixa taxa
de ago apresentaram um comportamento ductil, ja para os elementos com alturas maiores e taxa
de aco elevada, demostrou de forma contraria, um comportamento fragil. Além disso, conforme
a aplicacdo da analise estatistica no estudo, a taxa de armadura longitudinal foi o parametro

mais relevante.

2.4 RECOMENDACOES NORMATIVAS

24.1 Norma brasileira — ABNT NBR 6118 (2014)

Segundo a NBR 6118:2014, pode-se aplicar dois métodos para dimensionamento dos
elementos que possuem armaduras transversais. A aplicagao do método da treliga classica leva
em consideracdo o modelo de calculo I, tendo o angulo de 45° que € fixo. J4 o modelo de
calculo II, deve ser aplicado para o método das trelicas generalizadas, com os dngulos variaveis.

Durante o processo de dimensionamento da peca de concreto armado sujeita a forga

cortante, deve ser verificado o estado limite Gltimo, em que devera atender a seguinte situagao.

Via < Vra (16)
Vs = VRra3 (17)
Vras3=VtVgw (18)
Em que:

V,4: Forga cortante solicitada de calculo na se¢ao;

Vrao : Forga cortante resistente referente a ruina das diagonais comprimidas de concreto;
Vras = VetV Forga cortante resistente de calculo referente a ruina por tracdo diagonal;
V. Parcela resistida pela armadura transversal;

V.: Parcela da forga cortante absorvidas por mecanismo complementares ao da trelica.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) enfatiza que as lajes macigas submetidas a forca de tragdo
surgidas dos esfor¢os cortantes podem prescindir de armadura transversal. Contudo, devera a

atender o seguinte critério:

Vsd < Vrai (19)

Sendo a forca cortante resistente de calculo determinada pelas equagdes 20 a 28,

demostradas a seguir:

Virar = [tra - k(1,2 +40. p,) +0,150,,]b,, . d (20)
Vgrg = 0,25.fctd (21)
fg = 1 (22)
Ye
fetkinf = 0,7 £t m (23)
form = 0,3.1/? f,, em MPa para concreto até C50 (24)
fom =2,12.In(1 +0,11.£,) f,, em MPa para concreto de C55 a C90 (25)
Aq N .
p,= b..d <10,02] Nao deve ser superior a |0,02] (26)
Ocp = % (27)

(Il

Diante disso, nota-se que o coeficiente “k” e “p” esta relacionado a altura do elemento
e a taxa de armadura longitudinal respectivamente. A norma atribui valores para o coeficiente
k da seguinte maneira: quando a taxa de 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio sera
igual a 1 (um), consequentemente, nao tera efeito nenhum o mecanismo de pino na equagao,

visto que ¢ um valor neutro. Ja para outras circunstancias seguira a equacao 28:
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K=11,6 -d| d em metros e néo inferiora | 1 | (28)

ORg: Tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

A : Area da armadura de tragio que se estende até ndo menos que d + lp nec além da secdo
considerada com ly, e definido no item 9.4.2.5 da norma e na figura 11;

b,,: Largura minima da se¢@o ao longo da altura 1til d.

Vgq: Forga longitudinal na se¢do devido 4 protensdo ou carregamento

(a compressao ¢ considerada com sinal positivo (+))

Figura 13:Comprimento de ancoragem necessario

b - £ nec ‘_.'.{.‘ar’- - - .
-V —-m—t-| : Secao considerada

= - 7| | ¥

‘ 5 5] | =
d] A AN L5 ]
gl z I 1 T ]

T i I ol P,
fb.nec ) |
f\'f 4\, = = I I i

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

242 American Concrete Institute (ACI 138-19)
Conforme ¢ mencionado por Nogueira et al. (2011), as parcelas resistidas do
intertravamento e do efeito de pino esté incluida na forca resistida pelo concreto, de acordo com

a equagao 29 apresentada pelo codigo ACI 318 -19.

Vo= Ve + Vs (29)

Em que:
V,: Resisténcia nominal ao cisalhamento;
V.: Resisténcia nominal ao cisalhamento fornecida pelo concreto;

V,: Resisténcia nominal ao cisalhamento fornecido pela armadura transversal.

Para codigo ACI 318-19, o concreto de alta resisténcia composto de agregado graudo
em lajes unidirecionais, estdo bem vulnerdveis a rupturas por cisalhamento, especialmente
quando estdo sujeitas a carregamentos concentrados. A resisténcia relativa a armadura de

cisalhamento pode ser determinada pela equagao 30, apresentada a seguir.
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V, = Ty (30)

Em que:
S: Espagamento de centro a centro;
fy: Tensdo de escoamento especifico da armadura transversal;

d: Distancia da fibra mais comprimida ao centro da armadura, sendo que nao podera ser menor

que 0,8h.

Com a nova atualizagao da Norma Americana ACI 318-19, foi apresentada a reducdo
das equagdes que determinam a resisténcia a forga cortante nos elementos em concreto armado,
resumindo em trés equacdes demostradas em seguida, sendo que para a determinagdo da
resisténcia a forca cortante dependerd dos critérios estabelecidos em relacdo a armadura
transversal considerada.

Para vigas e lajes unidirecionais a armadura minima ¢ definido conforme a equagao 31.

b S Avn> 035 - 2075
ou v,min = Y» '
£y ’ £y

Ay min > 0,062,/f; - 31

Quando a valor minimo da armadura transversal for considerada para determinacao da
resisténcia a forga cortante, devera ser aplicada a seguinte expressao, conforme os critérios

estabelecidos.

L Av = Av,min

V.=b, . d<2x /f'c + ig) (32)
1, N

V.=b,.d(8k.p. 5 [f, + (33)
w 6Ag

. Ay < Aymin

A norma prescreve que a determinacao da resisténcia a forga cortante nominal relativa

do concreto (V) sem protensdao, em que hd apenas a forca cortante e flexdo, sem armadura
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transversal ou quando for considerada menor que a minima, sera calculada pela seguinte

expressao:

1, N,
Vc=bw.d<87ns.7».pw3 f°+6Ag> (34)

Sendo que:

N,: Positivo para compreensio e negativo para tragao;

V.: resisténcia a for¢a cortante nominal relativa do concreto, ndo deve ser menor que zero;
N,/6A4: Nao pode ser considerado maior que 0,051 ;

A: Fator relativo ao tipo de concreto considerado, normal ou leve;

As: Fator relacionado com a altura do elemento.

Para o calculo da resisténcia ao cisalhamento, conforme as equagdes descritas € possivel
observar que a norma leva em consideragao a influéncia da altura e da taxa de armadura
longitudinal, além da tensdo normal, sendo que ao considerar o efeito da altura (Ag) do elemento
a resisténcia a forga cortante podera diminuir com o seu aumento.

Além disso, ACI318-19, recomenda que o resultado da forga resistente relativo do
concreto (V.) expressa pela equagdo anterior, ndo deve ser tomado maior que a maxima

determina pela equagdo 35:

Vemix=5A . /T . bw.d (35)

Para determinagdo do fator (As) relativo a altura do elemento, quando ¢ levado em

consideracao, a ACI 318-19 sugere a equagdo 36:

(36)

Em que:
b,,: Largura considerada da faixa de laje e/ou menor largura da se¢do considerada;

p: Taxa de armadura longitudinal;
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V,: For¢a de cortante atuante na secao;

M, : Momento atuante na se¢do;

A,: Area de armadura transversal dentro do espagamento s;

Ay min: Area minima de armadura transversal dentro do espagamento s;

A, Area bruta da segéio de concreto. Para uma se¢io vazada Ag é a area do concreto apenas e
ndo incluir a area vazada.

f'.: Resisténcia especifica a compressdao do concreto;

/. : Raiz quadrada da resisténcia especifica a compressao do concreto;

Conforme Oliveira Filho (2019), o c6digo americano ndo menciona o coeficiente “k”,
como ¢ apresentado em outras normas relativo a contribuicdo do efeito de pino. Contudo, o
coeficiente As traz uma referéncia a friccdo na regido de tensdes de cisalhamento, que envolve

a unido do efeito pino e engrenamento dos agregados.

2.4.3 Norma europeia — EUROCODE 2 (2004)

Conforme ¢ mencionado por Samora et al. (2017), os métodos de céalculo do codigo
EUROCODE 2 (2004) relativo ou referente a forca cortante ¢ baseado no modelo de trelica
com angulo das bielas variavel da seguinte forma: 45% < @ < 68,20°.

O codigo EUROCODE 2 (2004), recomenda que a forga resistente ao cisalhamento nos
elementos de concreto armado sem armadura transversal na regido fissurada por flexao, sejam
calculados pela expressdo em seguida, sendo a resisténcia a compressdo do concreto

(fox) em MPa.
1
VRd,c = bw .d CRd,C . k(lOOpl . fck)3 + kl - Ocp (37)

Sendo que deve ser observado o seguinte critério, em que 0 Vgq . minimo ¢ determinado

pela equacgao 38:

VRd,c, min — bw . d(Vmin + k1 . ch) (38)

ki=1+ ’% <2 sendo d em mm (39)
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As
P, =5 <002 (40)

W -

Em que:

A : Area da armadura de tragio, que > (I,q + d), além da segdo considerada na figura 6.3
apresentada na EUROCODE 2 (2004);

Ngq: Forca axial na se¢do transversal devido ao carregamento ou protensdo em (N). Sendo que
para compreensdo Nggq > 0. A influéncia da deformac¢do imposta na Nggq pode ser na ignorada;
A.: Area da secio transversal do concreto (mm?);

Vrde: Resisténcia ao cisalhamento sem armadura de cisalhamento em (N).

A resisténcia a forca cortante no elemento em concreto armado com armadura

transversal ¢ determinada de acordo com a equagdo 41.
VRd,s = VRd,s + Vccd + th (41)

Em que:

V..q: € a componente de cisalhamento relativa da forca na area de compressao em relagio as
forcas de compressdo inclinada.;

V.4: € a componente de cisalhamento relativa da forca na armadura de tragdo, no caso de forgas
de tracdo inclinadas;

VRds: € a componente do valor de calculo da forga de cisalhamento que pode ser resistida pela

armadura de cisalhamento.

Conforme a norma EUROCODE 2 (2004), a somatoria das componentes contribuintes
da resisténcia a forga cortante de calculo, ndo devera ser maior que o valor calculado da forga
cortante resistente de cdlculo maxima permitida, expressa pela equagao 42, sendo limitado pelo
esmagamento do concreto que faz parte da estrutura e dos projetos para resistir a forca de

compressao.
VRdmax = 0 - by . 2. v. {4/ (cotO + tan0) (42)

Em que:
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o, : 0 angulo entre armadura de cisalhamento e linha considerada da tensdo principal, ou seja,
cada um dos dois membros principais de uma treliga;

0: 0 angulo entre as escoras de compressao de concreto e linha considerada da tensao principal,
ou seja, cada um dos dois membros principais de uma trelica;

by: largura minima;

f.q : valor de célculo da forca de compressao do concreto na direcdo do eixo longitudinal da
barra;

z: 0 braco de alavanca interno. Na anélise de cisalhamento, o valor aproximado z = 0,9d pode
normalmente ser usado;

v : fator de redugdo de resisténcia para concreto fissurado em cisalhamento.

, , 0,18 : s
O valor recomendavel para Crq € s Para determinar o V,,;,, 0o codigo sugere a
C

equacgdo 43.

3
Viin = 0,035K2,/f para K, serd igual a 0,15 (43)

Sendo que para os elementos de concreto armado sem armadura transversal em regides

~ < ~ . ~ . fet10,05
ndo fissurada por flexdo, a tensdo de tragdo a flexdo devera ser menor que —<£=—

Yc

Além disso, conforme ¢ prescrito pelo codigo normativo, a forca cortante resistente de

calculo para elementos de concreto sem armadura transversal ¢ determinada pelas seguintes

expressoes:

Vrae = =2 \/@ + a1y . Ogp - fuug (44)
ocp = NA—E:' em MPa e Ngg>0em compresao (45)
Em que:

f.q¢ Resisténcia caracteristica do concreto a tragao;
ot Tensdo de compressdo do concreto, referente a carga axial.
A.: Area da se¢do transversal;

b,,: Largura e altura 1til da secdo transversal em mm,;
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I : Momento de inércia da segao transversal;

S: Momento estatico da area acima do eixo do centro de gravidade da secao.

Contudo devera ser observado o seguinte critério para determinagao do O

o= <1 para barras protendidas (46)
pt2
1, _

oy = — =1 para outros tipos de pré esforgos (47)
1ptZ

Sendo que:

1, : € a distancia da se¢do considerada a partir do ponto inicial do comprimento de transi¢do

Lot :€ o valor limite superior do comprimento de transmissdo do elemento dado pela seguinte

relagdo: I, = 1,2l € 1y = 0.

1 : comprimento de transmissao;

p
a;= 1 para desprendimento ou liberacao gradual;
a,= 1 para desprendimento ou liberagdo repentina;
a,= 1 para secdo circular;

o,= 1 para fiosde 3 e 7;

¢: Didmetro nominal;

Opmo: T€nsdo logo apos a liberagao.

244 Norma Internacional — CEB-FIP Model Code (2010)

De acordo com norma CEB-FIP Model Code (2010), a forca cortante resistente de calculo em
elementos de concreto armado pode ser determinada pelas seguintes equagoes:

VrRa= VRdeT VRas (48)

VRd = VEg (49)

VRd < VRdmax (50)
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Em que:

Vr: Forga cortante resistente;

VRa,c: Forga cortante resistente de célculo, referente ao concreto;

VRras: Forga cortante resistente de célculo, referente a armadura transversal;
VEgq: Forga cortante resistente de calculo;

VRdmax: For¢a cortante resistente maxima de calculo.

Para determinar a maxima for¢a cortante resistente de célculo (Vrqmax), @ norma
recomenda que seja aplicada a equacdo 51, além de observar a figura 14, conforme apresentada

a seguir:

v K o cotf + cota
L= —_ 7 —
Rd,max C . W 1+ co t2 0

(1)

Em que:
0: Angulo de inclinacio das tensdes de compressio;

a: Angulo de inclinacao dos estribos em relagao ao eixo.

Figura 14: Geometria e defini¢des

A

AEa‘T = (cotB + cotar)

Fonte: CEB-FIP Model Code (2010)

Ja a resisténcia a forg¢a cortante (Vgq.) referente ao concreto nos elementos sem

armadura transversal pode ser determinada conforme a equacdo 52, sendo que a resisténcia a

compressao do concreto em MPa e o valor da /f;, < 8 MPa.

Ve

C

Vrae = ky z.by (52)
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Em que:

VRd, ¢ Forga resistente ao cisalhamento do concreto em N;
z: Altura util em mm,;

b,,: Espessura do elemento em mm;

y,: Fator de seguranca igual a 1,5;

y.: Coeficiente de seguranga do concreto.

Para membros sem carga axial significativa, onde o fo < 64 MPa, fj;; < 500 MPae

com tamanho do agregado de pelo menos 10 mm, o valor de kv, pode ser obtido pelas seguintes

equacgoes:
k, = 200 <0,15 d =0 53
YT 1000+ 1,3z~ quanco - py~ (53)
fck
k,=0,15 quando p_, >0,08 T (54)
yk
Em que:

p,,: Taxa de armadura de cisalhamento;

fyx: Tensdo caracteristica do ago.

Quando o elemento de concreto comtempla armadura de cisalhamento, a norma

apresenta a equacao 55 para determinar a taxa dessa armadura, conforme ¢ demostrada a seguir:

VI

fix

p,, > 0,008 (55)

2.4.5 Norma Canadense CSA A23.3-04

Segundo a norma Canadense CSA A23.3-14, a resisténcia a forga cortante (V;) no
elemento pode ser determinada pela somatéria da resisténcia fornecida do concreto e da
armadura transversal, sendo que o resultado deverd atender a resisténcia maxima a forga
cortante (V. max), conforme as equagdes apresentadas em seguida, levando em consideracdo o

modelo de bielas e tirantes com angulos de compressao igual a 35° (6 = 35°).
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V=V + Vg (56)
Vr = Vr,méx (5 7)
Vimax = 0,250, .f . . by, .d, (58)

Para determinar a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto (V.) a norma

recomenda aplicar a equacdo 59, levando em consideragdo o f.em MPaeo valor da

JFe <8 MPa.

Ve=0.%. BT by .d, (59)

Em que:

@.: fator de resisténcia do concreto, por padrao, ¢ considerado 0,65 (@, = 0,65);

B: fator responsavel pela resisténcia a for¢a cortante do concreto fissurado, seu valor ¢
normalmente entre 0,05 ¢ 0,4;

A: fator de reducdo de resisténcia que levar em conta a baixa densidade do concreto. Para
concreto de densidade normal, seu valor € 1 (1 = 1,00); concreto de densidade semi-baixa em
que todo o agregado fino ¢ areia natural (1 = 0,85); concreto de densidade semi-baixa em que
nenhum dos agregados finos ¢ areia natural (4 = 0,75);

b,,: largura da secdo transversal que resiste a forga cortante perpendicular a diregdo da forga
cortante;

d,: altura 1til de cisalhamento em mm, considerada como o maior valor entre 0,9d ou 0,72h;
d: distancia da fibra de mais comprimida ao centroide da armadura de tracao;

h: altura total da se¢ao transversal na direcao da forca cortante.

Para determinagd@o do coeficiente § no elemento sem armadura transversal no caso em
que forga axial ¢ de compressdo, a norma prescreve alguns itens apresentado em seguida que
devem ser analisados por meio do método simplificado, desde que a tensdao de escoamento da

armadura longitudinal seja limitada a 400 MPa e a resisténcia do concreto 60 MPa.
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a) Para secdo que ndo tenha armadura transversal e o tamanho maximo nominal do

agregado seja igual ou maior que 20 mm (3 = 20 mm):

230

P= 1000+ 4,

(60)

b) Para se¢do sem armadura transversal e agregado de tamanho maximo menor que 20 mm

(B < 20 mm), o 3 pode ser determinado conforme a equagao 61.

230

_ _ 1
P 1000 + S, (61)

_ 3%, d :S,>0,85S 62
ze 15+ag Senao que: z= Y z ( )

Vale destacar o seguinte critério, além dos demostrados para a determinagdo do valor
de B que sdo: 0,9d < dy < 0,72h ; by jajes < 350mm € by, yigas < 250mm
Em que:
a,: Tamanho nominal maximo especificado do agregado gratdo;
S,: pardmetro de espacamento;

S,.: valor equivalente de S, que permite a influéncia do tamanho do agregado.

O parametro de espacamento de fissuras (S,), deve ser tomado como d,, ou a distidncia
maxima entre camada de armadura longitudinal distribuida, o que for menor, sendo que cada
camada deve ter uma area pelo menos igual a 0,003b,,S,. A figura 15 ilustra detalhes da se¢ao

transversal para melhor compreensdo da determinagdo do pardmetro S,.

Figura 15: Detalhe da secdo transversal
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Fonte: Adaptado de CSA A23.3-04.



70

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para o desenvolvimento da modelagem numérica foi utilizado o programa
computacional ANSYS® Workbench e os dados experimentais fornecidos do estudo de
Oliveira Filho (2019), desta maneira foi realizada a modelagem das nove lajes do ensaio
experimental do autor para criar um modelo representativo. Apds esse processo, desenvolveu-
se varias simulagdes numéricas com a variacao dos parametros (altura, fe, taxa de aco da
armadura longitudinal superior e inferior), que segundo os autores Afefy e El-Tony (2019) e
Torabian et al. (2019), influenciam a resisténcia a for¢a cortante, tendo como resultados a curva

de for¢a x deslocamento, tensdo de cisalhamento e o panorama de fissuragdo das lajes.

3.1 CONCEITOS

3.1.1 Ansys e método dos elementos finitos

O Ansys pode ser definido como um programa computacional baseado no método dos
elementos finitos, com a finalidade de realizar analises de engenharia estrutural e de
transferéncia de calor. Os recursos na solugdo por meio do Ansys envolvem as seguintes
analises: estatica eldstica e plastica, tensdo térmica, grandes deflexdes, analise dinamica e
modal e varios outros recursos. As andlises podem ser feitas em uma, duas ou trés direcdes,
além disso possui pacotes graficos completo com extensas capacidades de pré e pos
processamento. (KOHNKE, 1982).

O método dos elementos finitos compreende na discretizagdo do meio continuo em um
nimero finito de elementos. A sua formulacdo apresenta estruturas com geometrias, condi¢des
de contorno e de carregamento complexo. A solu¢ao de um problema por métodos aproximados
segue a principio um modelo continuo que envolvem infinitos graus de liberdade, equacdes
diferenciais e uma solug¢do exata pelo célculo diferencial. Além disso, abrange um modelo
discreto que o nimero finito de graus de liberdade, equagdes diferenciais sdo transformadas em
equagdes algébricas, trazendo uma solugdo aproximada por métodos numéricos como método

dos elementos finitos.

3.1.2 Analise Linear e Nao Linear
A andlise do comportamento estrutural pode ser baseada em dois tipos: analise linear e
ndo linear, sendo que a andlise ndo linear ¢ subdividida em trés tipos: a ndo linearidade

geométrica, ndo linearidade material e ndo linearidade de contato. A ndo-linearidade



71

geométrica, consiste no efeito de grandes deslocamentos, consequentemente os esforcos
solicitantes terdo seus vetores com angulos variaveis, levando em consideragdao no transcurso
do tempo de carregamento, sendo assim, o processo da nao-linearidade geométrica estd
envolvido as variagdes de esforcos e deslocamentos, provocada pela variacdo geometria do
elemento no transcurso ou sob a¢do do carregamento. A ndo-linearidade fisica, consiste no
material que ndo apresente uma relacao plena linearmente entre as tensdes e deformacgdes, ou
seja, ndo demostra um comportamento inteiramente linear, conforme a lei de hooke. A ndo
linearidade de contato, considera que as condi¢des de contorno sdo dependentes dos
deslocamentos. Quando ¢ considerado o comportamento complexo do concreto em uma anélise
nao-linear, a situacdo ¢ caracterizada por um limite elastico, que se admite o concreto fissurado
sob efeito de tracdo, provocando o amolecimento do concreto (“strain softening”) e seu
esmagamento em compressao.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os efeitos da ndo linearidade fisica e geométrica
nos elementos estruturais devem ser considerados na andlise estrutural de estruturas de nos
moveis, além dos efeitos globais e locais de 2° ordem no dimensionamento dessas pecas.
Conforme a norma, nas estruturas reticuladas em edificacdes com no minimo quatro andares, a

ndo linearidade fisica pode ser considerada e realizada de forma aproximada.

3.1.3 Critério de falha de Willam e Warnke (1975)
Conforme o modelo de Willam e Warnke (1975 apud Friedrich, 2016), o critério de

falha do concreto no estado multiaxial de tensdes pode ser regido de acordo com a equagdo 63.

=-820 (63)
Sendo:

F: uma fungéo do estado de tensdes principais (0y, 0y, 0,);

S: superficie de falha, expressa em termos das tensdes principais (pardmetros de entrada
considerado no material do Solid 65, (f;, f;, f.p, f1 e );

f.: resisténcia a compressao do concreto;

Oy, Oy, G, * tensdes principais nas principais diregdes.

Quando ocorrer o esmagamento ou a fissura no concreto, entende-se que o material ndo
satisfez a equacao 63 ja demostrada, sendo que a fissura ird ocorrer em qualquer plano da tensao

principal que atuar sob tracao, ja o esmagamento do concreto ocorrera caso as tensdes principais
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forem de compressdo. Desta forma, a falha no material conforme Willam e Warnke (1975 apud
Friedrich, 2016), pode ser especificada no minimo por dois parametros: a resisténcia a
compressao € a tracdo do concreto. Outros parametros do modelo sdo apresentados nas

equacdes de 64 a 66, demostradas a seguir:

fop = 1,21 (64)
f, = 1,45f, (65)
f, = 1,725f, (66)

Contudo, o resultado das expressdes descritas, sdo validas para o estado de tensdo na

seguinte condi¢do estabelecida:

|ch|§\/§.fc (67)

o6x + oy + O,

- (68)

on=

Em que:
o: Estado de tensdo hidrostatica;

Ox, Oy, O, : Tensdes principais nas principais diregdes.

3.1.4 Material - Concreto

O concreto ¢ um material composto por uma mistura adequada de agua, cimento e
agregados (graudos e finos). As principais propriedades do concreto sdo a consisténcia, a
trabalhabilidade e a homogeneidade. Contudo, mesmo depois endurecido, ¢ um material que ¢
constituido por gases, liquidos, gel e solidos, caracterizando como heterogéneo.

A principal caracteristica do concreto esta relacionada com sua resisténcia a compressao
que envolve algumas propriedades mecanicas relevantes, como o modulo de elasticidade ou
deformacao longitudinal. Outra caracteristica desse material ¢ a resisténcia a tragdo, contudo
ndo oferece de forma satisfatéria tal atributo, sendo mal nesse quesito, desta maneira ¢
verificado que a resisténcia a tracao estd relacionada com a capacidade resistente do elemento,

sujeita a forga cortante e a fissuragdo (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014).
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na se¢do 8.2.5 menciona que a resisténcia a tracao
indireta (fcsp) € a resisténcia a tragdo na flexdo (o r) devem ser obtidas em ensaios realizados
segundo a NBR 7222 e NBR 12142, respectivamente. A resisténcia a tragao direta (f;), pode
ser considerada igual a 0,9f s, ou 0,7f. ¢ . Contudo, na auséncia de ensaio para a determinagao
dos valores citados (foqf € forf), pode ser determina a resisténcia média caracteristica a tragdo

com as seguintes expressdes, sendo as unidades em MPa.

fetint = 0,7fctm (69)
fetksup = 1.3fetm (70)
Sendo que:

fotm = 0,3ka2/ 3 Para concretos de classe até C50 (71D
foem=2,121n(1 + 0,11f) Para concretos de classe C55 até C90 (72)

Ainda conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o concreto ndo fissurado, submetido
a tensoes de tragdo, segundo o item 8.2.10.2, pode ser adotado o diagrama tensdo-deformacao

bilinear de tracdo, conforma a figura 16.

Figura 16: diagrama tensdo-deformacao bilinear de tragdo

Fonte: adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Por fim, quando ¢ associado o concreto simples com a armadura passiva, tem-se o
concreto armado, de tal maneira que os dois materiais resistam solidariamente aos esfor¢os
solicitantes, sendo esse processo garantido pela aderéncia (PINHEIRO, 1986).

Conforme o método expresso pela norma CEB-FIP Model Code (2010), a curva de

tensdo x deformacao pode ser determinada pela equacao 73.

. k.n-n?

Ee-(mass) el <[ecl (78)

sendo que:
E

- (74)
E .

= £ (75)
C

Em que:

€. 1im(%0): deformacdo de compressio;

&€.1: deformagdo na maxima tensao de compressao;

k: nimero de plasticidade;

E.;: mddulo de elasticidade do concreto;

E.;: mddulo secante da origem do pico de tensao de compressao;

o.: tensdo de compressao do concreto.

Sendo que para a utilizagdo da equacdo 73, sdo necessarios extrair alguns dados da

tabela 7, conforme o tipo de concreto.

Tabela 7: Valores dos modulos de E;, Eq; deformagdo €.4, €. ;; e nimero de plasticidade k

Concreto C12 C20 C30 C40 C50 C60 C70
E;; (GPa) 27,10 30,30 33,60 36,30 38,60 40,70 42,60
E. (GPa) 11,10 13,30 16,50 20,00 23,20 26,20 28,90

€c1(%0) -1,80 -2,10 -2,30 -2,40 -2,50 -2,60 -2,70
€c.1i n{%0) -3,50 -3,50 -3,50 -3,50 -3,40 -3,30 -3,20
K 2,44 2,28 2,04 1,82 1,66 1,55 1,47

Fonte: Adaptado de CEB-FIP Model Code (2010).
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315 Material - Aco

A resisténcia caracteristica do escoamento do aco a tragdo (fyy), segundo Carvalho e
figueiredo (2014), ¢ a maxima tensdo que a barra pode resistir, apOs esse limite 0 ago comeca a
ter deformagdes permanentes, sendo caracterizado por limite de resisténcia (fgy ) em que a barra
rompe. A NBR 6118 (ABNT, 2014) demostra, conforme a figura 17, o diagrama tensdo x

deformacao para acos de armaduras passivas.

Figura 17: diagrama tensao-deformagao

Fonte: adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

As amaduras sdo posicionadas nos elementos estruturais, tendo como objetivo de
absorver os esfor¢os a que se destina, principalmente nas regides tracionadas. As principais
propriedades mecénicas do aco como material sdo: a resisténcia mecanica, ductibilidade e
alongamento, sendo os requisitos basicos das barras de aco usado nos elementos estruturais de
concreto os seguintes: A ductilidade, homogeneidade, soldabilidade, resisténcia satisfatoria a

corrosao ¢ a relagdao do limite de resisténcia e escoamento (PINHEIRO, 1986).

3.2 ELEMENTOS FINITOS CONSIDERADOS NA ANALISE NUMERICA

3.2.1 Solid 65
O Solid 65, como ilustra a figura 18, ¢ um elemento definido por oito nds, com trés
graus de liberdade em cada nd — translacao nodal em x, y e z. A aplicac¢ao desse elemento traz
resultado de deformacao plastica, fissuracdo nas trés diregdes e esmagamento (ANSYS, 2021).
Portanto, esse elemento foi utilizado para simular o comportamento do concreto das

lajes, que demostram a fissuragdo por tragdo e esmagamento por compressao, além permitir a
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insercdo de armaduras com as orientagdes representadas pelos angulos (8) e (¢) formado pelo

eixo X e pelo plano XY respectivamente, conforme ilustra a figura 18 da geometria do elemento
Solid 65.

Figura 18: Geometria do Solid 65

Fonte: Ansys (2021).

3.2.2 Solid 185

Este elemento ilustrado na figura 19, foi utilizado para simular os apoios, as borrachas
e a placa de aco de aplicacao do deslocamento. O SOLID 185, ¢ definido por oito nés com trés
graus de liberdade, tendo as translagdes nas diregdes X, Y e Z. A sua aplicagdo, permite a

consideracao, hiperelasticidade, rigidez de tensdo, grande deflexdo, grande deformacao, além

da plasticidade (ANSYS, 2021).

Figura 19: Geometria do SOLID185

Fonte: Ansys (2021).
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323 Link 180

Esse elemento 3D longitudinal foi aplicado para simular a armadura de flexao das lajes,
que ¢ definido por dois nos e com trés graus de liberdade em cada n6, sendo as translagcdes nas
dire¢des nodais X, Y e Z, conforme ilustra a figura 20. O elemento ¢ util na capacidade de
suporte de compressao e tragdo uniaxial, além da elasticidade, plasticidade de endurecimento

isotropico, endurecimento nao linear de Chaboche e flu (ANSYS, 2021).

Figura 20: Geometria LINK 180

i

Y

Fonte: Ansys (2021).

3.3 MODELOS DOS MATERIAIS APLICADOS NA ANALISE NUMERICA

3.3.1 Modelo — Concrete e Multilinear Isotropic Hardening

— Concrete

Na modelagem foi aplicado o método de plasticidade “concrete” disponivel na
biblioteca de recurso do Ansys, conforme o modelo de Willam Warnke (1975) para representar
o comportamento do concreto.

Desta forma, alguns dados sdo necessarios para realizagdo de uma analise numérica com
a aplicagdo do elemento Solid 65, como os coeficientes de transferéncia de cisalhamento, as
tensdes de tragdo e compressao e entre outros parametros, conforme a tabela 8, que mostra os
principais dados do modelo do “concrete”. Para os coeficientes de fissuragdo sdo empregados
valores que variam de 0 a 1, sendo que o valor 0 (zero) representa a perda completa da
transferéncia de cisalhamento, ou seja, a superficie do elemento perde a rugosidade. Para o
valor 1 (um), representa que ndo hé perda de transferéncia de cisalhamento, ou seja, a superficie

do elemento nao ¢ lisa (ANSYS, 2021).
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Tabela 8: Parametro do modelo concreto

Parametro Constante Descricao dos Parametros
B1 1 Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta
B, 2 Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada
fi 3 Resisténcia tltima de tragdo uniaxial
fe 4 Resisténcia ultima de compressio uniaxial
1,2f, 5 Resisténcia ultima de compressdo biaxial
V3f, 6 Estado de tensdo no ambiente hidrostatica

Resisténcia ultima de compressao para um estado de compressao

1,45f, 7
biaxial sobreposto sobre o estado de tensao hidrostatica
Resisténcia tltima de compressao para um estado de compressao
1723 s uniaxial sobreposto sobre o estado de tens@o hidrostatica
0,6 9 Coeficiente multiplicador de rigidez para condigdo de tracdo

Fonte: Autor (2022).

Nas simulagdes das lajes foram variados os coeficientes de transferéncia de
cisalhamento até conseguir um comportamento semelhante da analise experimental
desenvolvido por Oliveira Filho (2019), contudo, a maioria dessas simulagdes numéricas os
coeficientes tiveram valores de 0,3 na condi¢do de fissura aberta e 1,0 para fissura fechada.
Além disso, no espago de inserir a resisténcia ultima de compressao uniaxial foi colocado o
valor -1, conforme a tabela 9, para o programa ndo levar em consideragdo a resisténcia a
compressao do concreto nesse modelo e sim no modelo multilinear elastico.

Segundo o manual do Ansys (2021), quando ¢ observado na simulagdo numérica
problemas na convergéncia da solu¢do no modelo, ¢ recomendado que defina “KEYOPT (3)”
igual a 2 e o incremento de carga seja o menor possivel. Além disso, pode ser adotado o
relaxamento de tensao relacionado ao “KEYOPT (7)” igual a 1, isso apenas ird auxiliar no
processo da convergéncia quando a fissuragdo no elemento ¢ iminente. Sendo assim, é
necessario adicionar um coeficiente de multiplicador de rigidez que tem um padrdo de 0,6.
Quando o elemento ¢ fissurado ou ha um esmagamento uma pequena quantidade de rigidez ¢
inserida para ter uma melhor estabilidade numérica, sendo que para o elemento fissurado o
padrdo ¢ 1,0E-6.

Conforme descrito na tabela 9, sdo apresentados os dados que foram considerados nas

simulagdes numéricas das lajes.



Tabela 9: Constantes do modelo concrete

Descri¢ao dos Parametros Valor
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta 0,3
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada 0,9
Resisténcia ultima de tracdo uniaxial Experimental
Resisténcia ultima de compressao uniaxial -1
Resisténcia ultima de compressdo biaxial 0
Estado de tensdo no ambiente hidrostatica 0
Resisténcia ultima de compressao para um estado de compressdao 0
biaxial sobreposto sobre o estado de tensdo hidrostatica
Resisténcia ultima de compressao para um estado de compressao 0
uniaxial sobreposto sobre o estado de tensdo hidrostatica
Coeficiente multiplicador de rigidez para condi¢do de tragdo 0,6 ou 1,0E-6

Fonte: Autor (2022).

— Multilinear Isotropic Hardening
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Na modelagem foi definido o comportamento multilinear elastico do concreto, utilizado

as consideracdes do Codigo CEB-FIP Model Code (2010), que podem ser observadas na se¢ao

3.1.4. No estudo experimental desenvolvido por Oliveira Filho (2019), ndo apresentou o valor

da deformacdo na méxima tensdo de compressdo dos corpos de prova e sim de cada lajes

testadas, desta forma foi adotado na modelagem numérica o valor de 2,66%0 da tltima laje

ensaiada (L9). Para construgdo do grafico de tensdo e deformagdo demostrado na figura 21, foi

considerado a resisténcia caracteristica a compressao do concreto igual a 17,93 MPa, conforme

o ensaio experimental e o coeficiente K (nimero de plasticidade) igual a 2,3214 por meio da

interpolacgdo.

A figura 21, apresenta o grafico de tensdo x deformacdo conforme a norma CEB-FIP

Model code (2010) que foi utilizado no modelo Multilinear Isotropic Hardening.

Figura 21: Tensao x Deformacao
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Fonte: Autor (2022).

5
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No apéndice tnico contém o algoritmo utilizado na simulacdo do modelo — Concrete e

Multilinear Isotropic Hardening, além de outras etapas de processamento e pos processamento.

3.3.2 Modelo — Armadura

A teoria da maxima energia de distor¢ao (critério de falha Von Mises), presume que a
falha ocorre quando, em qualquer ponto do material, a energia de distor¢do, por unidade de
volume, for maior que o valor limite. Desta forma o modelo Bilinear Isotropic Hardening de
Von Mises foi aplicado na armadura longitudinal na andlise numérica, sendo necessario a

entrada no programa os dados de tensdo de escoamento do aco (f) € seu modulo de elasticidade

tangente (E;), conforme a tabela 10.

Tabela 10: Dados do modelo Bilinear Isotropic Hardening de von Mises

Parametro Constante Descri¢ao dos parametros
fy 1 Tensdo de escoamento experimental do aco
E, 2 Modulo de elasticidade tangente experimental do aco

Fonte: Autor (2022).

3.4 MODELAGEM NUMERICA

3.4.1 Configuragdao do modelo numérico

Para a realizagdo da modelagem numérica, foi adotado uma configuragdo tnica do
ensaio experimental desenvolvido por Oliveira Filho (2019), considerando a mesma disposi¢ao
dos apoios, as borrachas inseridas entre os apoios ¢ a laje, a geometria e os dados alcancados
demonstrado anteriormente na secdo 2.3.1 e na figura 8 e figura 9.

O programa numérico tem o esquema de caracterizacdo, demostrada na figura 22,
considerando a laje como biapoiadas, ou seja, do lado esquerda tem um apoio de segundo
género que resistam ao movimento de translagdo dos eixos e permita a rotagdo. Ja do lado direto
proximo a chapa de aplicagdo do deslocamento foi adotado como apoio de primeiro género,
sendo as bordas livres nas laterais de maior dimensao da laje. Além disso, o cobrimento da
armadura adotado foi de 2,5 cm e a chapa de aco com geometria retangular de 70 x 10 cm para
aplicagdo do deslocamento. Embora ja tenha mencionado, mas vale destacar que foi colocado
borrachas entre os apoios € a laje, com as dimensdes de 100 x 700 x 5 mm, semelhante ao ensaio

experimental.
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Figura 22: Configuragdo do modelo numérico

Chapade aplicacdo de deslocamento

Eixo de centro do apoio Eixo de centro do apoio
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Fonte: Autor (2022).

Para simula¢do da “laje 01 do ensaio experimental”, foi aplicado o descolamento no
meio do vao em uma linha, pois segundo Oliveira Filho (2019), no local de aplicacao da forga
durante a realizacao do ensaio nao foi observado nenhum deslocamento, ou seja, igual a 0, j&
no meio foi obtido um deslocamento de 0,56 mm.

Na simula¢do numérica a aplicagdo de forca gera problema de convergéncia na solucao,
além de nao obter valores proximos ao experimental, em razao disso, foi adotado aplicacao de

deslocamento para uma melhor convergéncia na solugdo e nos resultados.
342 Organizagdo da simulagdo numérica
O programa numérico foi composto por 3 (trés) grupos que variam as alturas das lajes

e as taxas de aco da armadura longitudinal conforme a tabela 11.

Tabela 11: Configuragdo dos grupos da andlise numérica

Grupo ID Laje Altura (cm) f;;(MPa) Taxa de ago (%)
LTOHS L1 8,00 17,93 0,00
I LTOHI11 L2 11,00 17,93 0,00
LTOH14 L3 14,00 17,93 0,00
LTO.15HS8 L4 8,00 17,93 0,15
II LTO.15H11 L5 11,00 17,93 0,15
LT0.15H14 L6 14,00 17,93 0,15
LT0.30H8 L7 8,00 17,93 0,30
1T LT0.30HI1 L8 11,00 17,93 0,30
LT0.30H14 L9 14,00 17,93 0,30

Fonte: Autor (2022).
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Para melhor compreensdo dos resultados gerados da simulagdo numérica, segundo a
configuragdo dos grupos adotado, conforme a tabela 11, foi realizado um esquema

organizacional (legenda) do processo demostrado na figura 23.

Figura 23: Legenda considerada na nomenclatura dos modelos numéricos

Fonte: Autor (2022).

3.4.3 Configuragoes gerais definidas na simulacdo
Para uma melhor compreensao da realizacdo da modelagem numérica ¢ demostrado na
figura 24, os elementos finitos considerados na simulagdo das lajes, conforme o material

constituinte do ensaio experimental.

Figura 24: Elementos finitos definidos para cada material: (a) vista lateral esquerda; (b) vista

superior; (c) vista inferior.
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(b)
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Fonte: Autor (2022).

Conforme a figura 25, demostra os vinculos dos modelos das lajes aplicados em uma
linha dos apoios e as bordas livres nas laterais de maior dimensao do elemento. A propriedade
do material dos apoios adotado, ou seja, o médulo de elasticidade foi de 20.000 kN/cm?, com
uma tensao de escoamento de 50 kN/cm?. Além disso, o modulo de elasticidade considerado na
borracha, localizada entre a laje e os apoios, conforme a apresentada na figura 26, foi de 25
MPa, exceto nas lajes com taxa 0 % de armadura longitudinal € com ntimero de barras inferior
a nove que variaram de 2,5 a 5 MPa, pois ¢ observado durante as simulacdes realizadas que a
variagdo do modulo de elasticidade exerce influéncia nos resultados, visto que a borracha

permite que haja um deslizamento da laje entre os apoios.
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Figura 25: vinculos aplicados nos apoios na laje: (a) em relagdo ao eixo Y; (b) em relagdo ao
eixo Z.

(a)

Ansys

2001 R

Fonte: Autor (2022).

Figura 26: borracha aplicada entre a laje e os apoios

Fonte: Autor (2022).
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Conforme a figura 27, ¢ demostrado o grafico do comportamento da simulacao com e

sem a borracha entre a laje e os apoios.

Figura 27: Comportamento da laje com e sem a borracha.
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Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2022).

A discretizagdo dos elementos ¢ um dos passos mais relevante para o modelo. O
tamanho do elemento finito terd mais precisdo dos resultados quando a sua dimensdo for a
menor possivel adotada, além disso, uma caracterizagao mais uniforme da malha provocara
uma convergéncia mais adequada, contudo devera ser realizado um estudo desse aspecto em
geral. Diante disso, em todos os modelos foi adotado uma malha quadrada com dimensdes de
25 mm em todos os elementos que abrangem a simulagdo numérica (laje, apoios, placa de ago

e borrachas), conforme ¢ demostrado na figura 28.

Figura 28: Vista da laje: (a) lateral de maior dimensao; (b) lateral de menor dimensao; (c)
inferior e superior

a

=

0,00 250,00 500,00 )
125,00 375,00
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(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Existem basicamente duas formas que podem ser utilizados para resolver o modelo
numérico, com aplicagdo de forca ou deslocamento que sdo apresentados a seguir:

Para aplicacdo da forca pode ser admitido uma pressao distribuida na area da chapa de
aco conforme a figura 29, sendo determinada pela equagdo 76, utilizando a carga maxima que
foi empregada nas lajes do ensaio experimental, levando em consideracdo a ferramenta

disponibilizada pelo programa computacional.

— Fnax
Ochapa — Achapa (76)

Em que:
Ochapa® Pressdo aplicada sobre a chapa de ago no modelo;
Fnax: Forga méxima no ensaio experimental;

Achapa: Area considerada da chapa de ago para aplicacio da forca.
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Figura 29: Pressao aplicada sobre a chapa de aco

Fonte: Autor (2022).

A aplicagdo de deslocamento ¢ outra forma que pode ser utilizado na area da chapa de
aco conforme a figura 30, nesse caso ¢ utilizado na analise numérica o maximo deslocamento

obtido de cada laje, segundo os dados experimentais.

Figura 30: Deslocamento aplicada sobre a chapa de aco

0,00 500,00 1000,00 {rrirm)
I 2 .
250,00 750,00

Fonte: Autor (2022).

De acordo com a figura 31 ¢é possivel verificar o grafico do comportamento das duas

situagdes apresentadas:
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Figura 31: Comparativo da aplicacdo de deslocamento e forca
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Fonte: Autor (2022).

Para melhor convergéncia da solugdo e resultado na simulagao numeérica foi aplicacao
deslocamento sobre a area da placa de aco em todas as lajes, excerto a primeira laje (LTOHS),
pois o local de aplicagdo foi no meio do elemento sobre uma linha, conforme j& foi mencionado
na se¢ao 3.4.1.

Na configuracdo no processamento da analise, os passos de carga empregados nos
modelos foram varidveis, até conseguir uma melhor convergéncia em cada simulagdo, pois
segundo o manual do Ansys (2021), o elemento Solid 65 pode apresentar problemas com a
convergéncia, desta forma ¢ recomendado que o incremento de carga seja o menor possivel,
além de usar o comando “KEYOT” igual a 2. Contudo, na maioria dos modelos o niimero de
passos de carga, com maximo e minimo foram de 150, 250 e 100 respectivamente, além do
nimero maxima de iteragdo considerada ser igual a 50 e a tolerancia adotada de 5%.

Em relacdao a armadura de flexdao das lajes estudadas, foi admitido apenas o limite de
escoamento do aco empregando o modelo Bilinear Isotropic Hardening de Von Mises. Na
figura 32, ¢ possivel visualizar a armadura longitudinal adotada no modelo numérico, criada
pelo comando “Prepare” do Ansys Workbenche no Space Claim, atribuindo uma secao

transversal circular cheia para as barras de 5 mm de didmetro.
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Figura 32: Armadura longitudinal

!

Fonte: Autor (2022).

3.5 VERIFICACAO DOS MODELOS NUMERICOS

De acordo com o ensaio experimental e as consideragdes das normas nacionais e
internacionais, bem como a metodologia empregada no presente estudo no processamento dos
dados de entrada no programa Ansys Workbench, foi realizada a modelagem numérica, obtendo
os dados relacionados a curva for¢a x deslocamento logo abaixo no ponto de aplicacdo, excerto

a laje LTOHS8 que foi no meio do vao.

A seguir ¢ demostrado a curva for¢a x deslocamento de cada laje, conforme a legenda

apresentada anteriormente na figura 23 e tabela 11.
— Laje L1, Modelo LTOHS
Figura 33: Curva Forg¢a x Deslocamento
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 34: Curva For¢a x Deslocamento
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Fonte: Autor (2022).

— Laje L3, Modelo LTOHI14
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Figura 35: Curva Forca x Deslocamento
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Fonte: Autor (2022).
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— Laje L4, Modelo LT0.15H8

Figura 36: Curva Forga x Deslocamento
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Fonte: Autor (2022).

— Laje L5, Modelo LT0.15H]11

Figura 37: Curva Forca x Deslocamento
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20

91



92

— Laje L6, Modelo LT0.15H14

Figura 38: Curva Forga x Deslocamento
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Fonte: Autor (2022).

— Laje L7, Modelo LT0.30H08

Figura 39: Curva Forca x Deslocamento
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Fonte: Autor (2022).



93

— Laje L8, Modelo LT0.30H11

Figura 40: Curva Forga x Deslocamento
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Fonte: Autor, (2022).

— Laje LY, Modelo LT0.30H14

Figura 41: Curva For¢a x Deslocamento
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De acordo com as figuras 33 a 41, observa-se que os modelos numéricos apresentaram
as curvas forga x deslocamento um comportamento representativo com os modelos
experimentais, exceto as lajes que nao contém armaduras, pois rompem mais cedo, tendo
menores deslocamentos e for¢cas maximas alcangadas. Contudo os valores ndo ultrapassam os
35% e 24% de diferenca que pode ser vista na tabela 12. Vale ressaltar, que nesses modelos
numéricos com tais diferengas ndo tém armadura longitudinal e nao foi considerada armadura
de configuragdo ou construtiva.

De acordo com a tabela 12, ¢ apresentado uma comparagdo da forca e deslocamento

maximo do ensaio experimental e da simulagdo numérica respectivamente.

Tabela 12: Forca deslocamento maximo experimental € numérico

Deslocamento maximo

Modelo Forca maxima (kN) Dife(;en(;a (mm) Dife(;enc;a
Experimental Numérico (%) Experimental Numérico (o)
LTOHS 6,90 5,30 23,19 0,56 0,48 14,29
LTOHI11 12,73 11,84 6,99 0,75 0,65 12,93
LTOH14 26,81 21,41 20,13 1,01 0,66 34,55
LTO0.15H8 2331 26,80 -14,97 14,86 15,03 -1,14
LTO0.15H11 4453 47,07 -5,70 15,71 15,64 0,48
LTO0.15H14 74,27 74,70 -0,57 5,81 5,87 -1,03
LT0.30HS8 4381 42,41 3,19 20,00 20,17 -0,85
LTO0.30H11 79,16 82,39 -4,08 8,75 9,09 -3,89
LTO0.30H14 158,31 145,04 8,38 9,23 9,35 -1,30

Fonte: Autor, (2022).

Conforme a tabela 12 apresentada, observa-se que as diferencas obtidas entre o modelo
experimental e numérico sdo inferiores a 15%, com excecdo dos modelos que a taxa de
armadura longitudinal ¢ igual a 0%. Nesse caso ndo ha influéncia das barras de ago nas lajes,
consequentemente nio existe contribuicao do efeito de pino na resisténcia a forga cortante.
Portanto, considerando essa faixa de diferenca, os modelos numéricos desenvolvidos
apresentam um comportamento representativo ao modelo experimental.

A seguir sdo apresentados os resultados das tensdes de cisalhamento conforme cada
modelo numérico desenvolvido, mostrando o seu comportamento, como a formagao de bielas
ao longo do elemento. Além disso, ¢ exibido o panorama de fissuragdo, sendo observado a partir
de uma analise geral, que a fissuracao tem seu inicia na regido de aplicagao do deslocamento,
estendendo-se em alguns casos por quase toda extensao da laje em direg¢do aos apoios. Nota-se

também que as lajes com taxa de armadura igual a 0%, ndo apresentaram as primeiras fissuras.
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— Laje L1, Modelo LTOHS

Figura 42: tensao de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado: (a) plano YZ lateral direita;

(b) plano YZ lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 43: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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(b)
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Fonte: Autor (2022).

Figura 44: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.
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Fonte: Autor (2022).

— Laje L2, Modelo LTOH1 1

Figura 45: tensdo de cisalhamento para deslocamento méaximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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(b)
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Fonte: Autor (2022).

Figura 46: Maxima tensao de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.

(a)

Ansys

2021 R2

0.44206
033238
022179
011121
0,00062096 Min
¥

0,00 250,00 500,00 tram)
125,00 375,00

(b)

2

033238
022179
Q11121
0,00062096 Min
¥

-

0,00 250,00 500,00 (mrr)
125,00 375,00
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Figura 47: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as fissuras.

(a)
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Fonte: Autor (2022).

— Laje L3, Modelo LTOH14

Figura 48: tensdo de cisalhamento para deslocamento méaximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 49: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 50: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.
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Fonte: Autor (2022).
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— Laje L4, Modelo LT0.15H8

Figura 51: Tensao de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 52: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 53: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.
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Fonte: Autor (2022).

— Laje L5, Modelo LT0.15H]11
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Figura 54: Tensao de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 55: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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Figura 56: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.
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Fonte: Autor (2022).

— Laje L6, Modelo LT0.15H14

Figura 57: Tensao de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda.
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Figura 58: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 59: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.
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Fonte: Autor (2022).
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— Laje L7, Modelo LT0.30HS

Figura 60: Tensao de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 61: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 62: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.

(a)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Laje L8, Modelo LT0.30H11
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Figura 63: Tensao de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 64: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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Figura 65: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.
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Fonte: Autor (2022).

— Laje LY, Modelo LT0.30H14

Figura 66: Tensado de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda.
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Figura 67: Maxima tensdo de cisalhamento para deslocamento maximo aplicado no elemento:

(a) lateral direita; (b) lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 68: Fissuras no elemento: (a) Primeira fissura; (b) segunda fissura; (c) todas as

fissuras.
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(©)

Fonte: Autor (2022).
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3.6 ANALISE DA VARIACAO DOS PARAMETROS PROPOSTO

Conforme a simulagao realizada e a validagao dos modelos concluidos que demostraram
uma boa representagdo do comportamento das lajes ensaiadas experimentalmente, ¢
apresentado a seguir as analises numéricas com a variacdo dos parametros proposto, tais como
a taxa de ago da armadura longitudinal com o diametro das barras de 6,3 mm, a disposi¢ao das
armaduras na laje (armadura superior e inferior), a resisténcia a compressao do concreto e altura
do elemento em centimetro. Todos os modelos simulados tém a mesma geometria, dimensodes
e carateristicas das lajes experimentais e numéricas validadas.

A simulag¢ao numérica com a variagdo dos pardmetros foi composta por 2 (dois) grupos,
sendo grupo A com armadura inferior e grupo B com armadura superior e inferior, conforme a

tabela 13 e tabela 14 sendo adotado barras de didametro de 6.3 mm em todos os modelos.

Tabela 13: Parametros da simulagdo numérica do grupo A

Modelos Altura (cm) fx (MPa) Taxa de armadura inferior
AHI10F25TM 10 25 Minima
AH10F25T2M 10 25 2 X minima
AH10F25T3M 10 25 3 x minima
AHI10F35TM 10 35 Minima
AH10F35T2M 10 35 2 X minima
AH10F35T3M 10 35 3 x minima
AHI10F45TM 10 45 Minima
AH10F45T2M 10 45 2 X minima
AH10F45T3M 10 45 3 x minima
AHI15F25TM 15 25 Minima
AHI15F25T2M 15 25 2 X minima
AHI15F25T3M 15 25 3 X minima
AHI15F35TM 15 35 Minima
AHI15F35T2M 15 35 2 X minima
AHI15F35T3M 15 35 3 x minima
AHI15F45TM 15 45 Minima
AH15F45T2M 15 45 2 X minima
AH15F45T3M 15 45 3 x minima
AH20F25TM 20 25 Minima
AH20F25T2M 20 25 2 X minima
AH20F25T3M 20 25 3 x minima
AH20F35TM 20 35 Minima
AH20F35T2M 20 35 2 X minima
AH20F35T3M 20 35 3 X minima
AH20F45TM 20 45 Minima
AH20F45T2M 20 45 2 X minima
AH20F45T3M 20 45 3 x minima

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 14: Parametros da simulacdo numérica do grupo B

Taxa de armadura

Modelos Altura (cm) fek (MPa)

inferior superior
BHI10F25TM 10 25 Minima Minima
BH10F25T2M 10 25 2 X minima Minima
BH10F25T3M 10 25 3 x minima Minima
BHI10F35TM 10 35 Minima Minima
BHI10F35T2M 10 35 2 X minima Minima
BHI10F35T3M 10 35 3 x minima Minima
BHI10F45TM 10 45 Minima Minima
BHI10F45T2M 10 45 2 X minima Minima
BHI10F45T3M 10 45 3 x minima Minima
BHI15F25TM 15 25 Minima Minima
BH15F25T2M 15 25 2 X minima Minima
BH15F25T3M 15 25 3 X minima Minima
BHI15F35TM 15 35 Minima Minima
BH15F35T2M 15 35 2 X minima Minima
BH15F35T3M 15 35 3 x minima Minima
BHI15F45TM 15 45 Minima Minima
BHI15F45T2M 15 45 2 X minima Minima
BHI15F45T3M 15 45 3 x minima Minima
BH20F25TM 20 25 Minima Minima
BH20F25T2M 20 25 2 X minima Minima
BH20F25T3M 20 25 3 x minima Minima
BH20F35TM 20 35 Minima Minima
BH20F35T2M 20 35 2 X minima Minima
BH20F35T3M 20 35 3 X minima Minima
BH20F45TM 20 45 Minima Minima
BH20F45T2M 20 45 2 X minima Minima
BH20F45T3M 20 45 3 x minima Minima

Fonte: Autor (2022).

Com a finalidade de compreender a identificagdo de cada modelo e os resultados obtidos
da simulacdo numérica com a variagdo dos parametros, ¢ apresentado na figura 69 uma legenda

do esquema organizacional adotado, levando em consideragdo a tabela 13 e tabela 14.

Figura 69: Legenda da simulacdo numérica com a variagdo dos parametros.

Fonte: Autor (2022).
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A: Representa o grupo que o modelo esta inserido, que varia em A e B;

H10: A letra e o nimero representam a altura da laje em centimetro, que variam em: 10 (H10),
15 (H15) e 20 (H20);

F25: A letra e o niimero representam o f., em MPa adotado no modelo, que variam em: 25
(F25), 35 (F35) e 45 (F45);

TM: As letras representam a taxa de ago da armadura longitudinal, que variam em: armadura

minima (TM), 2 x armadura minima (T2M) e 3 x armadura minima (T3M).

3.6.1 Configuragao da disposi¢do da armadura longitudinal considerada na simula¢do
numeérica

Na figura 70 e figura 71, apresentam as configura¢des da disposi¢ao das armaduras

longitudinais considerada nos modelos, sendo os diametros das barras de 6,3 mm com o mddulo

de elasticidade de 210 GPa e a resisténcia da tensdo de escoamento de 500 MPa.

Figura 70: configuracdes da disposi¢do das armaduras longitudinais

Ty : :

s

Amadura Construtiva / Armadura Longitudinal / :

Armadura Superior  [JJjj
Armadura Inferior [

Fonte: Autor (2022).

Figura 71: Armaduras longitudinais: (a) inferiores; (b) superior e inferior

(2)
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(b)

Fonte: Autor (2022).

3.6.2 Aplicagdo do deslocamento

Seguindo o mesmo processo adotado nas simulagdes anteriormente apresentadas no
modelo representativo, foi aplicado deslocamento em vez de for¢ca na presente analise com
variagao dos parametros conforme a figura 72. Desta forma foi admitido uma aplicagdo de 16
mm a 12 mm de deslocamento, pois em alguns casos a simula¢do ndo converge, apesar de
melhorar o incremento de carga, com valores menores. Vale ressaltar que a placa de ago em
que foi aplicado o deslocamento possui as mesmas caracteristicas e propriedades das

simulac¢des do modelo representativo ou calibrado.

Figura 72: Vista superior da laje e da placa de ago com aplicacdo do deslocamento

Fonte: Autor (2022).

3.6.3 Resultados das simulacoes

Levando em consideragao os parametros analisados como a altura, a resisténcia a
compressao do concreto, a taxa de aco e a disposicdo da armadura longitudinal (superior e
inferior), sdo apresentados os resultados dos graficos das curvas da forca x deslocamento, as

figuras que demostram as tensdes de cisalhamento e o panorama de fissuragdo das lajes.
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3.63.1 Grupo A

No grupo A estdo inclusos todos os modelos que possuem somente armadura
longitudinal na parte inferior da laje, além disso, os graficos das curvas da for¢a x deslocamento
sera composta por trés modelos, que variam somente a taxa de armadura, sendo constante a
altura e a resisténcia a compressao do concreto. J& para as tensdes de cisalhamento e o panorama
de fissuragao dos elementos sdo demostrados individualmente. Os modelos podem ser

identificados pela nomenclatura, titulo e/ou legenda da figura.

— Modelo: AHIOF25TM; AHIOF25T2M; AHIOF25T3M

Figura 73: For¢a x Deslocamento com altura de 10 cm, fex de 25 MPa e variagao da taxa de

armadura.
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A
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O
s
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0 4 8 12 16 20

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2022).

Figura 74: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH10F25TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 75: Maxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH10F25TM: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 76: Panorama de fissuracdo do modelo AH10F25TM: (a) Primeira fissura; (b) segunda

fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 77: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH10F25T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 78: Maxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AHI0F25T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 79: Panorama de fissuracdo do modelo AH10F25T2M: (a) Primeira fissura; (b)
segunda fissura; (c) todas as fissuras
(a)
(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 80: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH10F25T3M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
(a)

11835
048355
-0,22635
093626

-1,6462

-2,3561 Min v

000 300,00 600,00 ()
150,00 450,00

(b)

1,183
048355
-0,22635
-0,93626
-1,6462
-2.3561 Min

|

0,00 300,00 600,00 {rrm)
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Figura 81: Maxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AHI0F25T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 82: Panorama de fissuragdo do modelo AH10F25T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AHIOF35TM; AHIOF35T2M; AHIOF35T3M

Figura 83: For¢a x Deslocamento com altura de 10 cm, fck de 35 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 84: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH10F35TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 85: Maxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH10F35TM: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 86: Panorama de fissuragdo do modelo AH10F25T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 87: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH10F35T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 88: Maxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AHI0F35T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 89: Panorama de fissuragdo do modelo AH10F35T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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(©)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 90: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH10F35T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 91: Maxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AHI0F35T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 92: Panorama de fissuragdo do modelo AH10F35T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AHIOF45TM; AHIOF45T2M; AHIOF45T3M
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Figura 93: For¢a x Deslocamento com altura de 10 cm, fck de 45 MPa e variacao da taxa de

armadura
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Figura 94: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH10F45TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 95: Maxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH10F45TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda

(a)

Ansys

2021 R2

5,758
3,69
1,9398
0,032952 Min

000 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

(b)

Ansys
2021 R2

5,758
3,163
1,9398
0,032952 Min

|

000 30000 600,00 ()
150,00 450,00
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Figura 96: Panorama de fissuracdo do modelo AH10F45TM: (a) Primeira fissura; (b) segunda

fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).

Figura 97: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH10F45T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 98: Maxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH10F45T2M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 99: Panorama de fissuragdo do modelo AH10F45T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 100: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH10F45T3M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 101: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH10F45T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 102: Panorama de fissuracdo do modelo AH10F45T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AHISF25TM; AHISF25T2M; AHISF25T3M

Figura 103: Forga x Deslocamento com altura de 15 cm, fcx de 25 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Figura 104: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AHI5F25TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 105: Maxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F25TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda

(a)

5,969
44826
2,9961
1,5097
0,023244 Min

0,00 250,00 500,00 (rrn)
125,00 375,00

(b)

Ansys

2021 R2

5,969
44826
2,9961
1,5087

v

0,023244 Min
()
z

000 250,00 500,00 (rarn)
125,00 375,00

Fonte: Autor (2022).



Figura 106: Panorama de fissuracdo do modelo AH15F25TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 107: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F25T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 108: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F25T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 109: Panorama de fissura¢do do modelo AH15F25T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 110: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F25T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 111: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F25T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 112: Panorama de fissuracdo do modelo AH15F25T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AHISF35TM; AHI5SF35T2M; AHI5F35T3M

Figura 113: Forca x Deslocamento com altura de 15 cm, fck de 35 MPa e variacdo da taxa de

armadura
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Figura 114: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AHI5F35TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 115: Maxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AHI5F35TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).




Figura 116: Panorama de fissuracdo do modelo AH15F35TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)
(b)
(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 117: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F35T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 118: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F35T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 119: Panorama de fissuragao do modelo AH15F35T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 120: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F35T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 121: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F35T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 122: Panorama de fissuracdo do modelo AH15F35T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AHISF45TM; AHISF45T2M; AHISF45T3M

Figura 123: Forca x Deslocamento com altura de 15 cm, fex de 45 MPa e variacdo da taxa de

armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 124:

Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH15F45TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 125: Maxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F45TM: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 126: Panorama de fissuracdo do modelo AH15F45TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 127: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F45T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 128: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F45T2M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 129: Panorama de fissuracdo do modelo AH15F45T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 130: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F45T3M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 131: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH15F45T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 132: Panorama de fissuracdo do modelo AH15F45T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AH20F25TM; AH20F25T2M; AH20F25T3M

Figura 133: Forca x Deslocamento com altura de 20 cm, fck de 25 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 134: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F25TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 135: Méaxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH20F25TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 136: Panorama de fissuracdo do modelo AH20F25TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).

Figura 137: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F25T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 138: Maxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH20F25TM: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 139: Panorama de fissuragao do modelo AH20F25T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 140: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F25T3M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 141: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F25T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 142: Panorama de fissuracdo do modelo AH20F25T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)
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Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AH20F35TM; AH20F35T2M; AH20F35T3M

Figura 143: Forga x Deslocamento com altura de 20 cm, fcx de 35 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Figura 144: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F35TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 145: Maxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F35TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 146: Panorama de fissuracdo do modelo AH20F35TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 147: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F35T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 148: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F35T2M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 149: Panorama de fissuracdo do modelo AH20F35T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).



Figura 150:

153

Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH20F35T3M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 151: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F35T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 152: Panorama de fissuracdo do modelo AH20F35T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: AH20F45TM; AH20F45T2M; AH20F45T3M

Figura 153: Forca x Deslocamento com altura de 20 cm, fck de 45 MPa e variagao da taxa de
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 154: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F45TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 155: Méaxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo AH20F45TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 156: Panorama de fissuracdo do modelo AH20F45TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).

Figura 157: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F45T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 158: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F45T2M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 159: Panorama de fissura¢cdo do modelo AH20F45T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 160: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F45T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 161: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo AH20F45T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 162: Panorama de fissuracdo do modelo AH20F45T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).

Considerando os resultados obtidos com a simulagdo numérica do grupo A, foi
verificado que quanto maior a taxa de armadura longitudinal maiores valores de forcas méximas
sdo alcangados, consequentemente ha um aumento de rigidez do elemento provocando menores
deslocamentos, sendo observados em alguns casos que foi necessdrio aplicar menor
deslocamento para solugdo convergir, como foi relatado anteriormente nao foi aplicado forca.
Estas observagdes podem serem analisadas nas figuras dos graficos das curvas forga x
deslocamento, apresentadas anteriormente.

De acordo com as figuras que demostram as tensoes de cisalhamento, foi observado que
o comportamento do fluxo dessas tensoes que se inicia na regiao de aplicacao do deslocamento,
indo em diregdo aos apoios, sendo possivel visualizar também a formagao das bielas de
compressdo. Além disso, foi notado que os valores das tensdes de cisalhamento tém aumentado
conforme as alturas das lajes, ou seja, quando hd uma comparagdo entre os modelos que
somente variam as alturas e os outros fatores permanecem constate, fica evidente a influéncia

da altura na capacidade resistente do elemento.
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Conforme as figuras que demostram a formacao das fissuras nos modelos simulados,
observa-se que a propagacao das fissuras tem inicio na regido da aplicacdo do deslocamento,
que tendem a se entender em dire¢cdo aos apoios. Além disso, nota-se a formacao das fissuras
diagonais no elemento.

No capitulo 4 sera visto uma anélise estatistica que envolvem os pardmetros propostos,
realizando outras consideragdes sobre a influéncia desses pardmetros no comportamento das

lajes.

3.63.2 Grupo B

Os modelos do grupo B se diferenciam do grupo A pela disposi¢do das armaduras, ou
seja, nesse grupo possui armadura longitudinal na parte superior e inferior da laje. Seguindo a
mesma forma de apresentagdo dos resultados que foi demostrado no grupo A, é exposto a seguir
as figuras dos gréaficos das curvas for¢ca x deslocamento, as tensdes de cisalhamento e o
panorama de fissuragdo do grupo B, sendo possivel identificar os modelos e os dados pela

nomenclatura, titulo e/ou legenda da figura.

— Modelo: BHIOF25TM; BHIOF25T2M; BHIOF25T3M

Figura 163: Forca x Deslocamento com altura de 10 cm, fcx de 25 MPa e variagdo da taxa de

armadura
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Figura 164: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F25TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 165: Méaxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F25TM: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 166: Panorama de fissuragdo do modelo BH10F25TM: (a) Primeira fissura; (b) segunda
fissura; (c) todas as fissuras

(@)

(b)

(©

Fonte: Autor (2022).

Figura 167: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F25T2M: (a) plano YZ lateral direita;

(b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 168: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F25T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 169: Panorama de fissura¢ao do modelo BH10F25T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 170: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F25T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 171: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F25T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 172: Panorama de fissuracao do modelo BH10F25T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: BHIOF35TM; BHIOF35T2M; BHIOF35T3M

Figura 173: Forca x Deslocamento com altura de 10 cm, fck de 35 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Figura 174: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F35TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 175: Méaxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F35TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 176: Panorama de fissuracdo do modelo BH10F35TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 177: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F35T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 178: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F35T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 179: Panorama de fissuracdo do modelo BH10F35T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 180: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F35T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 181: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F35T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 182: Panorama de fissuragcdo do modelo BH10F35T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: BHIOF45TM; BHIOF45T2M; BHIOF45T3M

Figura 183: Forga x Deslocamento com altura de 10 cm, fcx de 45 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Fonte: Autor (2022).



171

Figura 184: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F45TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 185: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F45TM: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 186: Panorama de fissuracdo do modelo BH10F45TM: (a) Primeira fissura; (b)
segunda fissura; (c) todas as fissuras

(a)

(b)

©

Fonte: Autor (2022).

Figura 187: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F45T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda

(a)

Ansys

2021 R2

-0,43805
1,839
-3,2388

-4,6407
-6,0416 Min V

0,00 250,00 300,00 (mm)
— |
125,00 375,00

(b)

Ansys
2021 R2

-0,43805

-1,638

-3,2398

-4, 6407

-6,0416 Min "

0,00 250,00 500,00 {mrm)
125,00 375,00

Fonte: Autor (2022).




173

Figura 188: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH10F45T2M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 189: Panorama de fissuragdo do modelo BH10F45T2M: (a) Primeira fissura; (b)
segunda fissura; (c) todas as fissuras

(@)

(b)

(©

Fonte: Autor (2022).
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Figura 190: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F45T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 191: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH10F45T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 192: Panorama de fissura¢cdo do modelo BH10F45T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: BHISF25TM; BHISF25T2M; BHISF25T3M

Figura 193: Forca x Deslocamento com altura de 15 cm, fcx de 25 MPa e variagdo da taxa de

armadura
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Figura 194: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH15F25TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 195: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F25TM: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 196: Panorama de fissuracdo do modelo BH15F25TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(b)

Fonte: Autor (2022).

Figura 197: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BHISF25T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 198: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH15F25T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 199: Panorama de fissuracdo do modelo BH15F25T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 200: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F25T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 201: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F25T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).



Figura 202: Panorama de fissuracao do modelo BH15F25T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: BHISF35TM; BHISF35T2M; BHISF35T3M
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Figura 203: Forca x Deslocamento com altura de 15 cm, fcx de 35 MPa e variacdo da taxa de

armadura
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Figura 204: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH15F35TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 205: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F35TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).




Figura 206: Panorama de fissuracdo do modelo BH15F35TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 207: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F35T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 208: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BHI5F35T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 209: Panorama de fissuragdo do modelo BHI5F35T2M: (a) Primeira fissura; (b) segunda

fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 210: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F35T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 211: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F35T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 212: Panorama de fissuragcao do modelo BH15F35T3M: (a) Primeira fissura; (b)

(2)

(b)
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Fonte: Autor (2022).

segunda fissura; (c) todas as fissuras

— Modelo: BHISF45TM; BHISF45T2M; BHISF45T3M
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Figura 213: Forga x Deslocamento com altura de 15 cm, fcx de 45 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Figura 214: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F45TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 215: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F45TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).




Figura 216:Panorama de fissuracdo do modelo BH15F45TM: (a) Primeira fissura; (b) segunda

fissura; (c) todas as fissuras

(a)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 217: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F45T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 218: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH15F45T2M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 219: Panorama de fissuracdo do modelo BH15F45T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 220: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F45T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 221: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH15F45T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).



Figura 222: Panorama de fissuracdo do modelo BH15F45T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: BH20F25TM; BH20F25T2M; BH20F25T3M
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Figura 223: Forca x Deslocamento com altura de 20 cm, fck de 25 MPa e variacao da taxa de

armadura

400 ~

350 A

Forca (kN)

e BH20F25TM
e BH20F25T2M

e BH20F25T3M

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 224: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F25TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 225: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F25TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 226: Panorama de fissuracdo do modelo BH20F25TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 227: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F25T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 228: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F25T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 229: Panorama de fissura¢cao do modelo BH20F25T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(a)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 230: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F25T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 231: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F25T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).




Figura 232: Panorama de fissuracao do modelo BH20F25T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

Fonte: Autor (2022).

(2)

(b)

(©)

— Modelo: BH20F35TM; BH20F35T2M; BH20F35T3M
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Figura 233: Forga x Deslocamento com altura de 20 cm, fcx de 35 MPa e variagao da taxa de

armadura
A
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Fonte: Autor (2022).

18
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Figura 234: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F35TM: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
(a)
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Fonte: Autor (2022).

Figura 235: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH20F35TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 236: Panorama de fissuracdo do modelo BH20F35TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 237: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F35T2M: (a) plano YZ lateral

direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 238: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH20F35T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 239: Panorama de fissuragao do modelo BH20F35T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(a)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 240: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F35T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 241: Maxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F35T3M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 242: Panorama de fissura¢cdo do modelo BH20F35T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

— Modelo: BH20F45TM; BH20F45T2M; BH20F45T3M

Figura 243: Forga x Deslocamento com altura de 20 cm, fcx de 45 MPa e variagao da taxa de

armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 244: Tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH20F45TM: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 245: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F45TM: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 246: Panorama de fissuracdo do modelo BH20F45TM: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor (2022).

Figura 247: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F45T2M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Figura 248: Méxima tensdo de cisalhamento em MPa do modelo BH20F45T2M: (a) plano YZ
lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 249: Panorama de fissuracdo do modelo BH20F45T2M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras
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(©)

Fonte: Autor (2022).



204

Figura 250: Tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F45T3M: (a) plano YZ lateral
direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).

Figura 251: Méxima tensao de cisalhamento em MPa do modelo BH20F45T3M: (a) plano YZ

lateral direita; (b) plano YZ lateral esquerda
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 252: Panorama de fissuracao do modelo BH20F45T3M: (a) Primeira fissura; (b)

segunda fissura; (c) todas as fissuras

(2)

(b)

(c)

Fonte: Autor (2022).

Considerando as figuras que demostram as curvas de Forca x Deslocamento
apresentadas anteriormente, foi verificado o aumento dos valores de forga maximas obtidas,
consequentemente tendo um ganho de rigidez, seguindo o mesmo padrao dos resultados do
grupo A. Vale ressaltar também que em alguns casos foi aplicado um deslocamento menor na
placa de ago sobre a laje para convergir a solugao da simulagdo numérica, este caso foi também
visto no grupo A. Desta forma, para obter um valor maior de forga ultima esteja relacionada
com o aumento da taxa de armadura longitudinal e ndo com a disposi¢ao delas, sendo que as
maiores deformagdes nas barras em todos os casos ocorrem nas armaduras inferiores.

Conforme as figuras que demostram o comportamento das lajes submetidas a forca
cortante, apresentam os fluxos das tensoes de cisalhamento e a maxima tensdo de cisalhamento,
sendo possivel visualizar a formagdo das bielas de compressdo, que se inicia no local da
aplicagdo do deslocamento, estendendo-se em direcao aos apoios.

Considerando as figuras que apresentam o panorama de fissuragao, percebe-se que na
regido da aplicacdo do deslocamento ocorrem as maiores intensidades das forgas cortantes,
demostrando as fissuras inclinadas diagonalmente em direcdo aos apoios, esse comportamento
também ¢ visto nos modelos do grupo A. Para compreender melhor a influéncia dos pardmetros
proposto no comportamento das lajes sujeita a for¢a cortante, sera apresentado no capitulo 4

uma analise estatistica, assim como no grupo A.
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3.6.3.3 Analise comparativa entre os modelos do grupo A ¢ B

Tendo em vista os resultados obtidos do grupo A e B por meio da simulagao numérica,
foi realizado uma andlise comparativa entre os modelos desses grupos para verificagao dos
efeitos da inser¢do da armadura longitudinal na borda superior da laje.

Diante disso, a andlise desenvolvida deu-se por meio das figuras das curvas forg¢a x
deslocamento, constituidas por seis modelos, sendo a altura do elemento e a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto constantes. J4 a taxa de aco da armadura longitudinal
foi variavel. Vale destacar, que o grupo B se diferencia do A, por ter armadura na borda superior
da laje, ou seja, no grupo A as lajes sdo constituidas de armadura superior, ja no grupo B contém
armadura superior e inferior, conforme a figura 71, demostrada anteriormente. A seguir sao

apresentadas as figuras das curvas for¢a x deslocamento.

Figura 253: Forga x Deslocamento do grupo A e B com altura de 10 cm, fex de 25 MPa e

variacao da taxa de armadura

90 A
75 A
60 -
—_
g
& 45 -
=
é e AH10F25TM
30 - e AH10F25T2M
e AH10F25T3M
15 - BH10F25TM
BH10F25T2M
0 e BH10F25T3M
0 4 8 12 16 20

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 254: Forga x Deslocamento do grupo A e B com altura de 10 cm, fex de 35 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).

Figura 255: Forga x Deslocamento do grupo A e B com altura de 10 cm, fck de 45 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 256: For¢a x Deslocamento do grupo A e B com altura de 15 cm, fck de 25 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).

Figura 257: Forga x Deslocamento do grupo A e B com altura de 15 cm, fck de 35 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 258: For¢a x Deslocamento do grupo A e B com altura de 15 cm, fck de 45 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).

Figura 259: For¢a x Deslocamento do grupo A e B com altura de 20 cm, fck de 25 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 260: For¢a x Deslocamento do grupo A e B com altura de 20 cm, fck de 35 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).

Figura 261: For¢a x Deslocamento do grupo A e B com altura de 20 cm, fck de 45 MPa e

variacao da taxa de armadura
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Fonte: Autor (2022).
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Ao analisar as curvas de forca x deslocamento dos modelos numéricos, por meio das
figuras 253 a 261, foi possivel verificar que a armadura inserida na borda superior da laje ndo
tem influéncia significativa no ganho de resisténcia nesse elemento, quando ha um aumento da
sua altura.

Contudo, a laje com altura de 10 cm, demostrou que a introdu¢do da armadura superior
proporcionou um pequeno ganho de resisténcia. Desta forma, ha necessidade de realizar mais
modelos com menores dimensdes da se¢do transversal para definir qual seria o limite da altura
que a armadura longitudinal superior tem influéncia na capacidade resistente a forga cortante.

Além disso, algumas lajes apresentaram um comportamento fragil com a inser¢do da
armadura na borda superior, mas esse processo estd relacionado com o aumento da taxa de

armadura, conforme ja foi relatado nas analises anteriormente.
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4 ANALISE ESTATISTICA

No processo de andlise estatistica foi aplicado um Planejamento de Experimentos
(DOE), uma forma de planejar os experimentos para compreender a influéncia dos fatores na
varidvel de resposta (parametro resultante de um ou mais fatores). O tipo de planejamento
utilizado nesse primeiro procedimento foi Experimentos Fatorais, que permitir observar a
influéncia que varios fatores podem ter sobre a variavel de resposta para auxiliar na tomada de
decisdes.

Na constru¢do do modelo relacionado ao rendimento (desempenho) da tensdo de
cisalhamento, aplicada na andlise com uma unica variavel de resposta (y), ou seja, dependente
y (tensdo de cisalhamento) que dependem das variaveis K (altura, fc, taxa de armadura superior
e inferior), ¢ uma caracteristica baseada pelo modelo matematica chamado de “modelo de
regressao”, sendo neste caso um modelo de regressdo ajustado a um conjunto de dados
amostrais (Montgomery, 2012).

Na andlise foi adotado um modelo de regressdao linear multipla ajustado para varios
fatores (neste estudo foram 3 e 4 varidveis independentes), que de forma geral pode ser
determinado pela relagdo da varidvel de resposta y com a variaveis k denominadas de

regressoras, apresentada na equacdo 77, uma funcao linear dos coeficientes de regressao.

y:B0+B1X1 +B2X2 Tt kak+€ (77)

Em que:
y: Variavel de resposta (tensdo de cisalhamento nesse estudo);
X1, Xp, Xi ¢ Variaveis independentes (altura, fe, taxa de armadura superior e inferior);

B, B,, B,: Coeficientes de regressao;

€ : Erro experimental (correspondem aos erros aleatorios).

Segundo Montgomery (2012), os coeficientes de regressdao representam a mudanca
causada na variavel de resposta por unidade de mudanca em x;, quando todas as varidveis
independentes restantes sdo mantidas constantes, ou seja, o coeficiente de regressao (f;) calcula
a mudanca na variavel de resposta (y) por unidade de mudanca na variavel independente (x1) e
as outras variaveis independentes (x2 € X3 ... Xx) sd0 mantidas constates e [, calcula o efeito
esperado em y em Xz, quando Xx; e x3 ¢ mantido constate. Os coeficientes de regressdo sao

estimados por meio do método dos quadrados minimos, calculados como a diferenga entre os
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valores observados. Desta forma, esse método sugere determinar os valores dos parametros de
progressao (S, f1, ---» Br), por meio da equacdo apresentada a seguir, na qual a soma dos

quadrados dos residuos (SQE) é minima.

SQE = zlelz = Z(yi _S;i)z _ Z (yi ) Bo ) lel el kak)z (78)

=

A andlise de variancia tem uma finalidade de avaliar a existéncia de diferenca
significativa entre as médias e se os fatores tem influéncia em alguma dependente, ou seja,
segundo Martins (2008), trata-se de um método estatistico desenvolvido por Fisher, que por
meio de teste de igualdade de médias, verifica se os fatores produzem mudangas sistematicas
em alguma varidvel de interesse.

Desta forma, a aplicagdo dessa analise tem como interesse de verificar quais variaveis
(altura, fck, taxa de armadura superior e inferior) causam mudancas na tensao de cisalhamento
nos modelos que foram simulados. Isto significa, que por meio da anélise de variancia € possivel
identificar os fatores (pardmetros propostos, ou a variavel ja citada) ou sua combinagao, que
tém efeitos significativos (aprecidveis ou influenciam), ou ndo influenciam na resisténcia a
for¢a cortante.

As equagdes para procedimentos de calculo da andlise da variancia para trés fatores

segundo Montgomery (2012), sdo demostradas na tabela 15.

Tabela 15: Equagdes para Anélise de Variancia com trés fatores

Fator SQ Graus de Liberdade Média dos Quadrados Fy
A SS, a—1 M5, =SS,/(a—1) Fo =M /M5 ;
B SS, b—1 M 5 =5SSy/(b—1) Fo =M 5/M5 g
C SS c—1 M5, =5S./(c—1) Fo =M /M g
AB SSap (a-1)(b-1) M jp = SSpp/[(a—1)(b—1)] Fo= M 45/M g
AC SSac (a-1)(c-1) M5 pc = SSpc/[(a—1)(c—1)] Fo =M 4c/M g
BC SSpc (b-1)(c—-1) M5 e = SSpc /[(b — 1)(c —1)] Fo =M pc /M5 g

ABC S8 (a—1)(b—-1)(c—1) M =SSpc/[(@a-1)(b-1)(c—1) Fo=M spc /Mg
Erro SSg abc(n—1) M g =SSg/[abc(n—1)]

Total SS; abcn—1

SQ — Soma dos Quadrados
Fonte: Montgomery (2012).
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Contudo, para realizar a analise de varidncia manualmente sdo apresentadas outras
formulagdes necessarias para determinagao dos dados da tabela 15. Desta forma, a solucao da
soma total dos quadrados e dos quadrados de cada fatores principais, ¢ fundamental a aplicacao

das equacdes 79 a 82 respectivamente.

SSt= Z Z nyjk - ﬁ (79)

1 ye...
=— 2 80
554 bc Zyl-“ abc (80)
=
b
1 y2...
= — 2 81
SSe ac Zyl abc (81)
=
C
1 V...
= — 2 - — 2
5S¢ ab ;}Ikm abc (82)

Além disso, no processo de andlise ¢ verificado as interacdes dos fatores, que sdo

determinadas pelas somas dos quadrados por meio das equagdes 83 a 86:

b
BN 5 V...
SSAB = E Z Zylj - E - SSA - SSB (83)
=1 j=1
I & % ) V...
SSAC: E Z Zyik - E - SSA - SSC (84)
i=1 k=1
b
1 : ) y2...
SSBC = 5 Z Zyjk- E - SSB - SSC (85)
=1 k=1
a b c >
SSapc = Z Vi - oo - SSa - SSg- SSc - SSyp- SSac - SSac (86)
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Por fim, a soma dos quadrados do erro pode ser determinada subtraindo a soma dos
quadrados para cada fator principal e interacao da soma dos quadrados, demostrada na equagao

87:

b

a C
B 5 y2...
SSe=S5r- ), 0, ) VG “
i=1

=1 k=1

Para realizagdo da conclusdo da analise € necessario verificar a relagdo entre a média
dos quadrados dos fatores ou das interagdes entre eles pela média dos quadrados dos erros, esse
processo resulta em um valor chamado Fo como demostrado na tabela 15. Além disso, os
numeros de graus de liberdade dos fatores, podem ser interpretados como o nimero de variagao
do fator menos um, ou o produto dos fatores em suas interacdes, que pode ser observado na
tabela 15. Para verificagdo se os fatores tem alguma influéncia, ¢ fundamental observar o valor
do Feritico €xtraido por meio de tabela que pode ser encontrada na literatura de Montgmery

(2012), em que o valor Fy esta relacionado com Feritico da seguinte maneira:
L F 0> F critio
Conclui-se que o fator ou sua combinagao entre eles, tem influéncia significativa;

II.  Fiitio > Fo

Conclui-se que o fator ou sua combinacao entre eles, ndo tem influéncia significativa;

Outra forma de verificacdo ¢ pelo valor-P, sendo definido como a probabilidade que
mede a evidéncia contra a hipotese nula, ou seja, segundo Montgmery (2012), o uso do valor-
P ¢ uma forma de verificar os resultados de um teste de hipdtese, declarando que a hipotese
nula foi ou nao rejeitada em um valor ou nivel de significancia adotado. Nesse estudo foi
aplicado um nivel de significancia de 0,05.

Para melhor interpretagdo se os fatores tem alguma influéncia necesséario observar a

seguinte hipotese:

I. Valor—P < a (nivelde si gni ficancda
Se o valor-P for menor ou igual ao nivel de significancia, conclui-se que o fator ou sua

combinagdo entre eles, tem efeitos significativos na variavel de resposta.
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II. Valor—P > a (nivelde si gni fi canc) a
Se o valor-P for maior que nivel de significancia, conclui-se que o fator ou sua combinagao

entre eles, ndo tem efeitos significativos na variavel de resposta.

4.1 APLICACAO DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL (DOE)
FATORIAL COM ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA).

O processo de analise por meio do programa Minitab ® foram utilizados os dados
obtidos na simulagdo numérica, conforme a tabela 16 e tabela 17, referente ao grupo A e grupo
B respectivamente, que apresentam as informagdes dos fatores de interesse para verificagdo se
tem influéncia em alguma varidavel dependente, que sdo os resultados das tensdes de

cisalhamento maximas e minimas de cada modelo.

Tabela 16: Dados do grupo A

Altura fik  Taxa de armadura Tensdo de cisalhamento (MPa)

Modelos ) (MPa) inferior Mixima Minima
L1025M 10 25 Minima 3,6550 22,4559
L1025M2 10 25 2 X minima 3,0135 13,1761
L1025M3 10 25 3 X minima 4,0331 22,3561
L1035M 10 35 Minima 3,2756 -3,1078
L1035M2 10 35 2 x minima 3,5957 22,9665
L1035M3 10 35 3 X minima 3,8758 23,1993
L1045M 10 45 Minima 3,6672 48028
L1045M2 10 45 2 x minima 3,3818 ~4.4913
L1045M3 10 45 3 X minima 4,0691 46299
L1525M 15 25 Minima 5,6154 -2,8958
L1525M2 15 25 2 X minima 5,2674 22,6362
L1525M3 15 25 3 X minima 6,7245 13,2272
L1535M 15 35 Minima 6,7731 48773
L1555M2 15 35 2 X minima 8,7979 -8,6287
L1555M3 15 35 3 X minima 7,5243 ~4,6681
L1545M 15 45 Minima 6,4260 ~4,6004
L1545M2 15 45 2 X minima 6,9889 -5,2034
L1545M3 15 45 3 x minima 6,9069 -5,6536
L2025M 20 25 Minima 6,8642 41487
L2025M2 20 25 2 x minima 8,6169 _4.4154
L2025M3 20 25 3 X minima 8,6366 -5,1832
L2035M 20 35 Minima 9,6527 26,0516
L2035M2 20 35 2 X minima 9,6836 26,3020
L2035M3 20 35 3 X minima 11,1050 29,2768
L2045M 20 45 Minima 9,2685 17,8629
L2045M2 20 45 2 X minima 11,4310 -10,6350
L2045M3 20 45 3 X minima 10,8950 ~10,4430

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 17: Dados do grupo B

Tensao de cisalhamento

Modelos A(lct::l;a ( Ni‘cPka) Taxa de armadura (MPa)
Inferior Superior Maxima Minima
L1025M 10 25 Minima Minima 3,6312 -4,0827
L1025M2 10 25 2 X minima Minima 3,9264 -4,1509
L1025M3 10 25 3 x minima Minima 4,5100 -4,5046
L1035M 10 35 Minima Minima 3,6372 -4,8902
L1055M2 10 35 2 X minima Minima 3,8913 -5,2046
L1055M3 10 35 3 x minima Minima 4,5178 -4,4138
L1045M 10 45 Minima Minima 3,9560 -5,4182
L1045M2 10 45 2 x minima  Minima 6,5664 -6,0416
L1045M3 10 45 3 X minima Minima 4,4545 -5,5186
L1525M 15 25 Minima Minima 6,5442 -4,2687
L1525M2 15 25 2 X minima Minima 7,4393 -3,6844
L1525M3 15 25 3 X minima Minima 6,8449 -4,7206
L1535M 15 35 Minima Minima 8,0612 -5,4093
L1555M2 15 35 2 X minima Minima 9,2747 -6,7288
L1555M3 15 35 3 X minima Minima 7,6962 -5,3511
L1545M 15 45 Minima Minima 7,3993 -5,8801
L1545M2 15 45 2 X minima Minima 8,1287 -6,1904
L1545M3 15 45 3 X minima Minima 7,8398 -6,2619
L2025M 20 25 Minima Minima 8,4696 -4,3567
L2025M2 20 25 2 X minima Minima 9,2681 -5,1043
L2025M3 20 25 3xminima  Minima 9,9567 -5,7978
L2035M 20 35 Minima Minima 11,8970 -6,1900
L2035M2 20 35 2 x minima  Minima 10,2490 -7,7810
L2035M3 20 35 3 X minima Minima 12,1150 -7,8588
L2045M 20 45 Minima Minima 11,4030 -9,6699
L2045M2 20 45 2 x minima  Minima 16,3400 -12,2610
L2045M3 20 45 3 X minima Minima 11,5690 -11,1250

Fonte: Autor (2022).

Considerando primeiramente os dados apresentados na tabela 16 do grupo A e logo
depois a tabela 17 do grupo B, com um nivel de confianga de 95%, ou seja, o nivel de
significancia (o) de 5%, foram obtidos os seguintes resultados da analise estatistica demostrados

nas tabelas e figuras a seguir:

= GRUPO A

— Analise somente com os fatores principais para a tensao de cisalhamento maxima:
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Figura 262: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a tensdo de cisalhamento méxima

do grupo A

Fonte: Autor (2022).

Tabela 18: Analise de variancia para a tensdo de cisalhamento méaxima do grupo A

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 3 170,628 56,8759 85,29 0,000
Linear 3 170,628 56,8759 85,29 0,000
Altura 1 89,667 89,6674 134,47 0,000
fek 1 3,595 3,5949 5,39 0,029
Taxa 1 4,846 4,8465 7,27 0,013
Erro 23 15,337 0,6668
Total 26 185,965

Fonte: Autor (2022).

Figura 263: Efeitos principais para a tensdo de cisalhamento méxima do grupo A

Fonte: Autor (2022).
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A figura 262 do grafico de Pareto, indica quais os fatores que afetam e ndo afetam a
resposta, inclusive a ordem de quem mais afeta e o que menos afeta. Observa-se que todos os
fatores (altura, fek e taxa de armadura longitudinal) afetam a tensdo de cisalhamento maxima,
isto também ¢ demostrado na tabela 18 da andlise de varidncia. J& a figura 263 apresenta o
grafico dos efeitos principais para verificar como esses fatores afetam a resposta. Nota-se que
conforme aumenta a altura da laje, ha um ganho no valor médio de tensao de cisalhamento, da

mesma forma ocorre com fck € a taxa de armadura, contudo de menor valor.

— Analise dos fatores principais com interagdes para a tensdo de cisalhamento méaxima:

Figura 264: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados com interagdes para a tensdo de

cisalhamento maxima do grupo A

Fonte: Autor (2022).

Tabela 19: Analise de varidncia com interagao para a tensdo de cisalhamento maxima do grupo A

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 6 174,908 29,1513 52,73 0,000
Linear 3 139,563 46,5211 84,15 0,000
Altura 1 53,833 53,8325 97,37 0,000
fex 1 1,332 1,3325 2,41 0,136
Taxa 1 3,442 3,4418 6,23 0,021
Interagoes de 2 fatores 3 4,28 1,4267 2,58 0,082
Altura x fox 1 3,814 3,8137 6,90 0,016
Altura x Taxa 1 0,056 0,0564 0,10 0,753
fox x Taxa 1 0,638 0,6378 1,15 0,296
Erro 20 11,057 0,5529
Total 26 185,965

Fonte: Autor (2022).
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Figura 265: Efeito da Interagdo dos fatores para a tensao de cisalhamento maxima do grupo A

Fonte: Autor (2022).

Os resultados apresentados da analise por meio das figuras e tabelas, verifica-se que
quando ha uma interacdo, o fator B (fck) passa a ndo ter efeitos significativos na resposta,
contudo na sua combinagdao com a altura (fator A), torna-se a ser influente na tensao de
cisalhamento. Portanto, foi a Unica interacdo que demostrou afetar a resposta, conforme ¢
apresentado na tabela 19 de analise de variancia. J& a figura 265 que exibem os graficos dos
efeitos da interagdo, expdem como os fatores afetam a tensdo de cisalhamento maxima,
deixando explicito que a interagdo da altura com o fck, conforme vai aumentado a altura do

elemento, tem melhor desempenho na média de tensdo.

— Analise somente com os fatores principais para a tensdo de cisalhamento minima:

Figura 266: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a tensao de cisalhamento minima

do grupo A

Fonte: Autor (2022).



Tabela 20: Analise de variancia para a tensdo de cisalhamento minima do grupo A

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 3 110,104 36,701 23,06 0,000
Linear 3 110,104 36,701 23,06 0,000
Altura 1 27,665 27,665 17,38 0,000
fok 1 33,301 33,301 20,92 0,000
Taxa 1 6,095 6,095 3,83 0,063
Erro 23 36,614 1,592
Total 26 146,718
Fonte: Autor (2022).
Figura 267: Efeitos principais para a tensdo de cisalhamento minima do grupo A

Fonte: Autor (2022).
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Na figura 266 que exibe o grafico de Pareto, demostra o comportamento dos fatores que

influenciam a variavel de resposta, considerando o nivel de significancia de 5%. Desta forma,

observa-se que fck € a altura sdo os fatores que apresentaram efeitos significativos na tensao de

cisalhamento minima, ou seja, afetam de forma significativa na variavel de resposta. Além

disso, a tabela 20 da analise de variancia segue o mesmo raciocinio do grafico de Pareto, sendo

o fator que menos afetou na tensdo de cisalhamento minima foi a taxa de armadura longitudinal.

Nota-se também, por meio da figura 267, o desempenho dos efeitos principais, em que a altura

e o fck tem a melhor linha com inclinagdes maiores que a taxa de armadura longitudinal.

Diante das respostas obtidas, verifica-se que somente duas varidveis afetam a resposta

de tensdo, assim € necessario realizar as combinagdes entre elas, verificando se suas interagoes

influenciam de forma significativa, ou afetam somente de maneira individual.
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— Analise dos fatores principais com interagdes para a tensdo minima:
Apesar de ter ciéncia que a taxa de aco da armadura longitudinal ndo influenciou
significamente na tensdo cisalhamento minima e nesse caso deveria executar o processo de
analise somente com os fatores A e B que serd mostrado posteriormente, foi realizada a analise

com todos os fatores principais e as interagdes, apresentadas a seguir:

Figura 268: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados com interagdes para a tensao de

cisalhamento minima do grupo A

Fonte: Autor (2022).

Tabela 21: Andlise de varidncia com interagao para a tensdo de cisalhamento minima do grupo A

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 6 121,148 20,1914 15,79 0,000
Linear 3 106,489 35,4963 27,76 0,000
Altura 1 29,931 29,9311 23,41 0,000
fex 1 25,247 25,2474 19,75 0,000
Taxa 1 0,991 0,9907 0,77 0,389
Interacdes de 2 fatores 3 11,044 3,6812 2,88 0,062
Altura x fix 1 2,528 2,5283 1,98 0,175
Altura x Taxa 1 4,689 4,6895 3,67 0,070
foc x Taxa 1 0,047 0,0473 0,04 0,849
Erro 20 25,57 1,2785
Total 26 146,718

Fonte: Autor (2022).
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Figura 269: Efeito da interacdo dos fatores para a tensdo de cisalhamento minima do grupo A

Fonte: Autor (2022).

Conforme os resultados das interacdes dos fatores, nota-se que realmente as
combinagdes ndo afetam significamente a tensdo de cisalhamento de forma preliminarmente,
pois como ja foi relatado a maneira mais coerente € realizar a analise com os dois fatores A e
B (fck e altura) que influenciam na resposta, desta forma sdo apresentados os resultados dessa

analise a seguir:

— Analise somente com os fatores principais com interagoes de dois fatores (A e B) para

a tensdo minima:

Figura 270: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados com interagdo para a tensdo de

cisalhamento minima do grupo A

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 22: Andlise de varidncia com interagdo para tensao de cisalhamento minima do grupo A

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 3 111,152 37,051 23,96 0,000
Linear 2 104,009 52,005 33,63 0,000
Altura 1 60,988 60,988 39,44 0,000
fex 1 43,021 43,021 27,82 0,000
Interagoes de 2 fatores 1 7,142 7,142 4,62 0,042
Altura x fox 1 7,142 7,142 4,62 0,042
Erro 23 35,567 1,546
Total 26 146,718

Fonte: Autor (2022).

Figura 271: Efeito da interagdo dos fatores para a tensao de cisalhamento minima do grupo A

Fonte: Autor (2022).

Conforme ja era esperado, a altura da laje foi o fator que mais influenciou a tensao de
cisalhamento minima, além da sua interagdo com a resisténcia a compressao do concreto. Ja a
taxa de armadura longitudinal foi o parametro que ndo teve estatisticamente um impacto
significante na tensao de cisalhamento. Fica evidente também que o fex de 45 MPa, apresentou

uma maior média de tensdo de cisalhamento em relag¢do ao fck de 25 MPa.
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= GRUPOB
Considerando a tabela 17 dos dados do grupo B com um nivel de significancia (o) de
5%, sdao apresentados a seguir os resultados do processo estatistico desse grupo, que se

diferencia do grupo A por haver quatro fatores, nesse caso a taxa de armadura superior ¢ a

varidvel que foi inclusa nesta andlise.

— Analise somente com os fatores principais para a tensao de cisalhamento maxima:

Figura 272: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a tensdo de cisalhamento maxima

do grupo B

Fonte: Autor (2022).

Tabela 23: Analise de variancia para a tensao de cisalhamento méaxima do grupo B

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 4 234,032 58,5079 37,94 0,000
Linear 4 234,032 58,5079 37,94 0,000
Altura 1 0,258 0,2577 0,17 0,687
fok 1 0,005 0,0052 0,00 0,954
TI 1 0,892 0,8921 0,58 0,455
TS 1 1,934 1,9343 1,25 0,275
Erro 22 33,927 1,5422
Total 26 267,959

TI — Taxa de armadura inferior; TS — Taxa de armadura superior

Fonte: Autor (2022).
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Figura 273: Efeitos principais para a tensdo de cisalhamento méxima do grupo B

Fonte: Autor (2022).

Conforme a figura 272 do grafico de Pareto dos efeitos, percebe-se que a inclusao da
taxa de armadura longitudinal superior fez com que nenhum fator tenha efeitos significativos
na variavel de resposta. Essa observagao também pode ser constatada pela tabela 23 da analise
de variancia, que todos os valores-P foram maiores que o nivel significancia adotado, contudo
a taxa de aco da armadura superior mostrou um comportamento melhor entre os fatores que
pode ser visto na figura 273, pois ¢ possivel identificar que ela teve a maior participacdo na

média de tensdo maxima, enquanto os outros fatores demostram as menores médias.

— Analise dos fatores principais com interagdes para tensao de cisalhamento méxima:

Embora os resultados da primeira andlise com os fatores principais sem suas
combinagdes ter demostrado que nao causam efeitos significativos, foi realizado para fins de

demonstragdo a analise com as intera¢des dos fatores, sendo os resultados apresentados a seguir:

Figura 274: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados com interagdo para a tensdo de

cisalhamento méxima do grupo B

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 24: Andlise de variancia com interagdo para a tensdo de cisalhamento maxima do grupo B

Fonte GL SQ QM Valor F  Valor-P
Modelo 12 241,878 20,1565 10,82 0,000
Linear 4 57,255 14,3138 7,68 0,002
Altura 1 3,663 3,6635 1,97 0,183
fex 1 1,469 1,4686 0,79 0,390
TI 1 0,010 0,0101 0,01 0,942
TS 1 0,879 0,8794 0,47 0,503
Interagdes de 2 fatores 5 5,148 1,0296 0,55 0,734
Altura x fox 1 2,851 2,8509 1,53 0,236
Altura x T1 1 0,007 0,0074 0,00 0,951
Altura x TS 1 0,384 0,3841 0,21 0,657
facx TI 1 0,035 0,0346 0,02 0,894
TIx TS 1 0,002 0,0024 0,00 0,972
Interagdes de 3 fatores 3 2,269 0,7562 0,41 0,751
Altura x fox x T1 1 0,253 0,2525 0,14 0,718
Altura x facx TS 1 1,234 1,2342 0,66 0,429
Alturax TIx TS 1 0,606 0,606 0,33 0,577
Erro 14 26,081 1,8629
Total 26 267,959

TI — Taxa de armadura inferior; TS — Taxa de armadura superior

Fonte: Autor (2022).

Figura 275: Efeito da interagdo dos fatores para a tensdo de cisalhamento maxima do grupo B

Fonte: Autor (2022).

Conforme ja era esperado, nota-se por meio da figura 274 que as interagdes dos fatores

ndo demostraram efeitos estatisticamente significativos na variavel de resposta, contudo a
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interagdo da altura com a resisténcia a compressdo do concreto apresentou o melhor
comportamento em relagcdo aos outros fatores, essa observacao pode ser verificada também na
tabela 24 da analise de variancia que o menor valor-P foi obtido para altura e a interagao dela
com o fe. Além disso, ¢ visto na figura 275, que os efeitos das interagdes dos fatores na média
da tensdo de cisalhamento maxima ndo apresentaram estatisticamente uma diferenca
significativa, mas mostrou que o melhor desempenho foi na interagdo da altura e fe,
destacando-se o fox de 45 MPa, tendo a maior média de tensdo de cisalhamento maxima, em

relagdo ao fck de 25 MPa.

— Analise somente com os fatores principais para tensdo de cisalhamento minima:

Figura 276: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a tensao de cisalhamento minima

do grupo B

Fonte: Autor (2022).

Tabela 25: Analise de variancia para a tensdo de cisalhamento minima do grupo B

Fonte GL SQ oM Valor F Valor-P
Modelo 4 93,104 23,276 23,59 0,000
Linear 4 93,104 23,276 23,59 0,000
Altura 1 5,887 5,8866 5,97 0,023
fex 1 0,898 0,8981 0,91 0,350
TI 1 2,419 2,4195 2,45 0,132
TS 1 9,805 9,8053 9,94 0,005
Erro 22 21,709 0,9868
Total 26 114,813

Fonte: Autor (2022).
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Figura 277: Efeitos principais para a tensdo de cisalhamento minima do grupo B

Fonte: Autor (2022).

Quando a variavel de resposta € a tensdo minima, nota-se que o comportamento da
andlise foi diferente da tensdo maxima apresentado anteriormente, desta vez ¢ possivel
identificar os fatores mais importantes que afetam a resposta que sdo a taxa de armadura
longitudinal superior e a altura da laje, conforme ¢ ilustrado na figura 276 e na tabela 25.

Analisando o comportamento graficamente dos efeitos principais para tensdo minima,
conforme figura 277, nota-se que a altura e a taxa de armadura superior demostraram melhores
desempenho tendo as maiores médias de tensdo minima, enquanto o fix € a taxa de aco da
armadura inferior atingiram as menores médias, demostrando assim que esses fatores nao tém
efeitos significativos na variavel de resposta. Portanto, ap6s ter identificado os principais fatores
mais importantes, ou seja, ter realizado o processo de filtragem de experimentos, ¢ demostra a

seguir a andlise das interacdes dos fatores que mais influenciaram na variavel de resposta.

— Analise somente com os fatores principais com interagdes de dois fatores para tensao de

cisalhamento minima:

Figura 278: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados com interagdo para a tensdo de

cisalhamento minima do grupo B

Fonte: Autor (2022).



230

Tabela 26: Analise de varidncia com interagdo para a tensdo de cisalhamento minima do grupo B

Fonte GL SQ oM Valor F Valor-P
Modelo 3 100,371 33,4569 53,28 0,000
Linear 2 89,71 44,8551 71,43 0,000
Altura 1 9,338 9,3382 14,87 0,001
TS 1 38,16 38,1599 60,77 0,000
Interagoes de 2 fatores 1 10,584 10,5844 16,86 0,000
Altura x TS 1 10,584 10,5844 16,86 0,000
Erro 23 14,443 0,6279
Total 26 114,813

Fonte: Autor (2022).

Figura 279: Efeito da interagdo dos fatores para a tensdo de cisalhamento minima do grupo B

Fonte: Autor (2022).

De acordo com os resultados alcangados da andlise envolvendo as intera¢des dos
fatores, percebe-se que a taxa de ago da armadura longitudinal superior e sua combinagao com
a altura tem efeitos significativos na tensao de cisalhamento minima, conforme ilustra a figura
278 do grafico de Pareto, que identifica inclusive a ordem de quem mais afeta e 0 que menos
afeta na varidvel de resposta, podendo ser verificado também estd observagao na tabela 26 da
analise de variancia. Desta forma, ¢ evidente que os principais fatores (altura e Taxa de
armadura superior - TS) e suas interagdes (altura x TS) influenciam significamente na tensao
de cisalhamento minima.

Segundo a figura 279, o melhor desempenho dos efeitos na variavel de resposta foi
atribuido a iteracdo da menor taxa de armadura com a altura do elemento, tendo a média de

tensao de cisalhamento mais satisfatoria conforme o aumento da altura da laje.
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Embora a primeira analise ter demostrado que a inica interagdo mais relevante foi altura
com a taxa de armadura longitudinal superior, a seguir ¢ apresentado a andlise com todos os
fatores e suas interacdes, para fins demonstrativos.

— Analise dos fatores principais com interagdes para tensdo de cisalhamento minima:

Figura 280: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para tensdo de cisalhamento minima

do grupo B

Fonte: Autor (2022).

Tabela 27: Analise de variancia com interagao para a tensao de cisalhamento minima do grupo B

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 12 108,507 9,04224 20,07 0,000
Linear 4 12,283 3,07079 6,82 0,003
Altura 1 0,279 0,27857 0,62 0,445
fex 1 0,580 0,57981 1,29 0,276
TI 1 0,062 0,06208 0,14 0,716
TS 1 0,008 0,00759 0,02 0,899
Interagoes de 2 fatores 5 11,781 2,35629 5,23 0,006
Altura x fox 1 1,944 1,94422 4,32 0,057
Altura x TI 1 0,001 0,00113 0,00 0,961
Altura x TS 1 1,883 1,88281 4,18 0,060
fokx TI 1 0,020 0,02016 0,04 0,836
TIx TS 1 0,006 0,00611 0,01 0,909
Interagoes de 3 fatores 3 2,226 0,74191 1,65 0,224
Altura x foxx T1 1 0,040 0,04011 0,09 0,770
Altura X foxx TS 1 1,733 1,73323 3,85 0,070
Alturax TIx TS 1 0,134 0,13383 0,30 0,594

Fonte: Autor (2022).
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Figura 281: Efeito da interacdo dos fatores para a tensdo de cisalhamento méaxima do grupo B

Fonte: Autor (2022).

Conforme ja era esperado, quando ¢ realizado o processo de analise com todos os fatores
principais e suas interacdes, sem filtrar os fatores mais relevantes, ndo ¢ possivel observar
nenhum efeito significativo, contudo ¢ possivel verificar o desempenho de cada fator e suas
combinagdes na variavel de resposta. Neste caso, se destaca-se duas interagdes que sao a altura
com fe e altura com taxa de armadura longitudinal superior, conforme demostrado na figura

281, além da tabela 27 da analise de variancia.
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5 CONCLUSOES
5.1 CONSIDERACOES INICIAS

O aumento gradual da taxa de armadura longitudinal nas lajes, influenciou na obtencao
de forcas ultimas maiores, tendo melhor desempenho na resisténcia aos esfor¢os mecanicos.
Contudo, ¢ verificado que esse aumento da taxa de aco gera menos deslocamentos,
proporcionando que os elementos tenham um comportamento mais fragil. Ja para as menores
taxa de aco e alturas ocasiona um comportamento mais ductil. Portanto, a taxa de armadura
proporciona um controle no desenvolvimento das fissuras, uma melhor distribuicdo dos
esfor¢os e aumento da rigidez no elemento, contribuindo com a estabilidade da estrutura.

Tendo em vista os dados das tensdes de cisalhamento, maxima ¢ minima, alcangcados na
simulacdo numérica, foi possivel verificar entre os modelos com taxa de aco varidvel, sendo o
fek e altura constantes, que ndo ha diferenciagdo grande ou significativa nos resultados, ou seja,
nessas tensdes, a taxa de aco da armadura longitudinal proporcionava valores relativamente
pequenos, no entanto quando ¢ alterado a altura do elemento para simula¢do de novos modelos
(taxa de ago, fek permanece constante e altura varidvel) e compara-se os resultados, a altura
mostra uma influéncia predominante nas tensdes de cisalhamento, sendo comprovada com
analise estatistica.

Levando-se em consideracdo aos aspectos demostrados nas figuras do panorama de
fissuracdo, a cada passo de carga (deslocamento) aplicado na simulagdo das lajes, foi possivel
observar que o crescimento das fissuras e as trajetorias das tensdes inclinadas devido a
influéncia da forca cortante, sendo esta secdo fissurada considerada no Estadio II e as se¢des
que ndo atingiram ainda a fissuracdo estdo no Estadio I, que segundo a NBR 6118:2014 ¢
limitado pelo momento de fissuracao. Quando a laje passa a estd no estadio III, o elemento
comeca a atingir a sua ruptura.

A andlise estatistica mostrou que o fator que influenciou, de forma mais significativa, ao
nivel de significancia de 0,05 a tensdo de cisalhamento foi altura da laje para o grupo A,
proporcionando um melhor comportamento na resisténcia a forga cortante. Além disso, quando
ha uma intera¢do da altura e com a resisténcia a compressao do concreto, ha uma melhor
contribuicdo na capacidade resistente das lajes. Contudo, no grupo B os fatores ndo
apresentaram grande relevancia na tensao de cisalhamento méaxima no estudo, tendo em vista
que nenhum fator demostrou estatisticamente que afeta a variavel de resposta, mas para tensao
de cisalhamento minima a anélise apresentou que a taxa de armadura superior foi o fator que

afetou, com maior relevancia, essa tensdo, possivelmente esteja diretamente relacionada no
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controle da fissuracao que se desenvolve no elemento diminuindo a zona comprimida, causando
a ruptura por esmagamento do concreto. E importante ressaltar que a taxa de armadura também
teve sua contribuicao na capacidade resistente da laje, contudo, ndo foi o fator que mais afetou

de forma predominante na varidvel de resposta (tensdao de cisalhamento).

5.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Em virtude dos fatos argumentados e apresentados, além da observacao dos aspectos
analisados pela simulacdo numérica e estatistica aplicada nas lajes em concreto armado somente
em uma dire¢do sem armadura transversal, foi obtido a seguinte conclusdo.

O modelo numérico desenvolvido demostrou o comportamento semelhante da laje
ensaiada experimentalmente, por meio das curvas for¢a x deslocamento. Desta forma, os
resultados das simulagdes numéricas mostraram que o aumento da altura do elemento,
proporciona um ganho de resisténcia dos mecanismos complementares, evidenciando assim
maior mobilizagdo pela zona de compressao do concreto ndo fissurado.

O aumento gradual da taxa de armadura longitudinal, mantida constante a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto e altura da sec¢do, favorece o aumento da capacidade
resistente da laje e da transferéncia das tensdes de cisalhamento, que esta relacionado pela maior
rigidez das barras de ago e no controle das fissuras que possibilita maior contribui¢do da zona
de compressao do concreto nao fissurado e do efeito de pino.

A armadura da borda superior da laje, ndo causou praticamente nenhum efeito na
capacidade resistente desse elemento, ndo sendo necessario essa armadura no seu
dimensionamento. Contudo, ¢ preciso realizar mais analises com alturas de menores dimensoes
para definir se exatamente esse fator nao ¢ relevante.

Por meio da andlise estatistica, a taxa de armadura ndo exerceu a maior influéncia na laje
de concreto armado em uma tUnica direcdo. Desta forma, o fator relevante foi a altura desse
elemento, evidenciando que dependendo da dimensao da se¢do da peca estrutural, a taxa de
armadura longitudinal ndao tera efeitos (contribuigdes) significativos nas tensdes de
cisalhamento.

Ressalta-se que estes valores sdo inerentes a esta analise, sendo necessario analises

experimentais complementares.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideragao o progresso e aprimoramento do trabalho na linha de pesquisa
abordada, sugere-se a aplicacao dos estudos apresentados a seguir:

— Variagdo da taxa de armadura longitudinal com maiores valores, levando em conta as
recomendacdes das normas técnicas, avaliando-se qual taxa méxima pode ser
consideracao no ganho de resisténcia nas lajes;

— Avalia¢do da taxa de armadura longitudinal no comportamento de lajes de concreto
armado em duas direcoes;

— Influéncia da taxa de armadura com variagdo do diametro das barras da armadura
longitudinal no comportamento de lajes de concreto armado em uma e duas direcoes;

— Avaliagao dos fatores (relacdo do vao de cisalhamento (a/d), geometria do elemento,
variagdo da taxa de armadura na borda superior, mantendo constate a inferior) que
influenciam na capacidade resistente a for¢a cortante de lajes de concreto armado em

uma ¢ duas direcdes.
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APENDICE UNICO - Cédigo em APDL utilizado na simulaco

— COMANDOS PARA O ELEMENTO SOLID65:

= Inserido no item ‘“Static Structural” por meio do recurso
Workbench.

/PREP7

solid65 matid = 9996
!

commands” no Ansys

3k 3k 3k st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie st sk sk sk sk sk sk ke ke sk sk sk sk skoskoskoskoke ke skoskoskoskoskok

'PROPRIEDADE DO CONCRETO
!**************************************************************************
MPTEMP.,...,

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,solid65 matid ,,23712.55 !Mddulo de elasticidade do concreto
MPDATA,PRXY,solid65 matid ,,0.2 'Poisson

3k 3k 3k st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie st sk sk sk sk sk sk ke ke sk sk sk sk skoskoskoskoke ke skoskoskoskoskok

ICURVA DE TENSAO X DEFORMACAO DO CONCRETO

1t o
!

TB,MELAS,solid65 matid,1,27
TBTEMP,0

!

TBPT,,0.0001,1.52
TBPT,,0.0002,2.96
TBPT,,0.0003,4.31
TBPT,,0.0004,5.58
TBPT,,0.0005,6.78
TBPT,,0.0006,7.90
TBPT,,0.0007,8.95
TBPT,,0.0008,9.94
TBPT,,0.0009,10.85
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TBPT,,0.0010,11.70
TBPT,,0.0011,12.49
TBPT,,0.0012,13.21
TBPT,,0.0013,13.88
TBPT,,0.0014,14.49
TBPT,,0.0015,15.04
TBPT,,0.0016,15.54
TBPT,,0.0017,15.99
TBPT,,0.0018,16.39
TBPT,,0.0019,16.74
TBPT,,0.0020,17.04
TBPT,,0.0021,17.30
TBPT,,0.0022,17.51
TBPT,,0.0023,17.67
TBPT,,0.0024,17.80
TBPT,,0.0025,17.88
TBPT,,0.0026,17.92
TBPT,,0.0027,17.93
!

1 s e e ke s e e ke ks s e kol ekl el s et ksl etk s etk et ke s stk ek o

'PROPRIEDADE DE FISSURACAO DO CONCRETO DA LAIJE

| sk sk st sk sie sk sk st st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk ske sk st sk sie sk ske sk st sk sk sk sk sk st sk s sk ske st st sk sie sk sk ste sk sie sk sk sk st sk sie sk ske sk st sk sieoskeoskeo steskeosiesieoske sk skeoskoskosk
!

TB,CONC,solid65 matid, 1,9,

TBTEMP,0

TBDATA,,0.3,0.9, 2 ,-1,0,0

TBDATA,,0,0,1.0e-6,,,

!

| sk sk sk sk sk sk sk st sk sk ske sk sk st sk st sk sk sk st sk st sk sk sk sk st sk sk sk st sk st sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk ske sk stk st sk sk sk steoskeosteoskeoske skeoskeoskeskeoske sk skeoskoskosk

'DEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO DA LAJE

!**************************************************************************
!

ET,solid65 matid,SOLID65

KEYOPT,solid65 matid,7,1
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KEYOPT,solid65 matid,3,2
!
| sk sk sk sk sie sk sk s sk s ske sk sk sk sk s ske sk sk st sk sie sk sk sk st sie sie sk sk st sk sie sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sie sk sk sk st sk sie sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk st sk sk skeoskeosieseoske sk skokoskosk

ICONFIGURACAO DE MODIFICACAO

ool ook ok
!

CMSEL,S,Laje Resultados, ELEM

EMODIF,ALL,TYPE,solid65 matid,

EMODIF,ALL,MAT,solid65 matid,

EMODIF,ALL,REAL,solid65 matid,

!

ALLSEL,ALL

!

/SOLU

— COMANDO CEINTF:
= Inserido no item “Static Structural” por meio do recurso “commands” no Ansys

Workbench.

/PREP7

!
CMSEL,S,Armadura_Longitudinal, ELEM
NSLE,S

CMSEL,S,Laje Resultados, ELEM

!

CEINTF,0.001

ALLSEL,ALL

/SOLU

OUTRES,ALL,ALL

— SOLUCAO:
= Inserido no item “Static Structural” por meio do recurso “commands” no Ansys
Workbench.
/PREP7
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ANTYPE, Static ! Analise Estatica

NROPT, MODI !Modelo de Newton Raphson Modificado
TIME, 1

AUTOTS, ON

NSUBST, 150, 250, 100 !Ntumero de passos de carga, com maximo e minimo de passos
NEQIT, 50 IMéxima iteragao

RATE,1

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

CNVTOL,U, ,0.05, 2

/SOLU

— VISUALIZACAO DAS FISSURAS NO ELEMENTO:

= Inserido no item “Solution” por meio do recurso “commands” no Ansys Workbench.

| =k sk sk sk s sk sk s sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke sk skeosk sk sk sk skosk ok

IAJUSTE DO FUNDO DA IMAGEM DO ELEMENTO
P
/RGB,INDEX, 100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/REPLOT

| sk sk st sk sk sk sk st sk s ske sk sk st sk st sk sk sk st sk st sk sk sk sk st sk ske sk st sk st sk sk sk st sk st sk ske sk sk st sk sk sk st sk st sk sk sk steoske st sk sk sk steoskeoste sk sk skeoskeoskeske sk sk skeoskoskosk
'IMAGEM DO ELEMENTO FISSURADO

| sk sk sk sk sie sk sk s sk s sie sk sk sk sk s ske sk sk sk sk sie sk sk sk sk sie sie sk sk st sk sie sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sie sk sk sk st sk sie sk sk sk st sk s ske sk sk sk st sk sk sk skeoskeosiesieoske sk skoskoskosk

|

| sk sk st sk sk sk sk st sk s ske sk sk st sk st sk sk sk st sk st sk sk sk sk st sk ske sk st sk st sk sk sk st sk st sk ske sk sk st sk sk sk st sk st sk sk sk steoske st sk sk sk steoskeoste sk sk skeoskeoskeske sk sk skeoskoskosk

'PRIMEIRA FISSURA

| sk sk sk ke sie sk sk s sk s sie sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sie sie sk sk st sk sie sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sie sk ske sk sk sk sie sk sk sk st sk sie sk sk sk sk st st sk sk skeoskeosiesieoske sk skokoskosk

/SHOW,png

/ANG,1,
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/VIEW, 1,1

/DEVICE,VECTOR,ON

SET,Last

PLCRACK,0,1 10,0 para todas as fissuras, 0,1 primeira fissura, 0,2 segunda fissura.

!

ks e etttk sttt sk s ot R sl s st R s s R R s st R koo
ISEGUNDA FISSURA

!**************************************************************************

/SHOW ,png

/ANG, 1,

/VIEW, 1,1

/DEVICE,VECTOR,ON

SET,Last

PLCRACK,0,2

!

!**************************************************************************
ITODAS AS FISSURAS

Pk e etttk sttt s st R ksl s ot Rl s ot R R s s R ks o

/SHOW ,png

/ANG,1,

/VIEW, 1,1

/DEVICE,VECTOR,ON

SET,Last

PLCRACK,0,0

— COMANDOS PARA OS APOIOS E ARMADURA LONGITUDINAIS
= Inserido na geometria das barras e apoios por meio do recurso “commands” no Ansys
Workbench.
APOIOS

ET,MATID,SOLID185 !'Tipo de Elemento
!*

MPTEMP39393939

MPTEMP,1,0
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MPDATA,EX,MATID,,200000 'Modulo de Elasticidade
MPDATA,PRXY ,MATID,,0.3 'Poisson
ARMADURA LONGITUDINAL

| sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk skeokeske skosk skok

'TIPO DE ELEMENTO

| =k sk sk s s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s s sk sk sk sk s s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s s ke sk sk sk sk s ke sk skosk sk sk sk skosk skok

ET,MATID,LINK180

| sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske stk sk sk skosk skok

'PROPRIEDADE DO ACO

| =k sk sk s s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk s s s ke sk sk sk sk s ke sk skosk sk sk sk skosk skok

MPTEMP’)’)’)’)

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX MATID,,208638 !Modulo de Elasticidade do ago
MPDATA,PRXY ,MATID,,0.3 'Poisson
TB,BISO,MATID,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA,,776.742,0,,.,

!

SECTYPE,MATID,LINK, ,Barra
SECDATA, 19.635,
SECCONTROL,0,0
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