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Resumo

O esforço de punção tem se tornado objeto de estudo de vários pesquisadores no meio
técnico principalmente devido a crescente utilização de lajes planas na construção civil. O estudo
da forma geométrica do pilar, presença de furos e adição de fibras para medir o desempenho de
lajes planas tem sido pesquisado por diversos autores nacionais e internacionais, buscando sempre
um ganho na resistência do elemento estrutural à punção. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo investigar experimentalmente e numericamente a resistência à punção de lajes planas
de concreto armado com furos adjacentes ao pilar e adição de fibras. Serão consideradas como
variáveis no estudo: existência de furos adjacentes ao pilar e o melhoramento do desempenho do
pilar através da adição de fibras. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais serão comparados
com os estimados por códigos e métodos analíticos verificados na literatura, assim como por meio
de resultados de simulação numéricos baseada no método de elementos finitos obtidos através do
software comercial TNO Diana v9.4.4. Pretende-se com este estudo, contribuir para a literatura
com o desenvolvimento de um modelo analítico que possa prever o comportamento de lajes sujeitas
à ruptura por punção com adição de fibras.

Palavras-chave: lajes planas, punção, concreto armado, aberturas, concreto reforçado com
Fibras.
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Abstract

The punching shear has become the object of study of several researchers in the technical
environment due to the increasing use of flat slabs in the civil engineering. The study of the
geometric shape of the columns, presence of opennings and addition of fibers to measure the
performance of flat slabs has been researched by several national and international authors, always
seeking a gain in the load capacity of the structural element to punching shear. Therefore, this work
aims to investigate experimentally and numerically the punshing shear load capacity of flat slabs
of reinforced concrete with opennings adjacent to the columns and investigate its performance
with the addition of steel fibers. The following variables will be considered in the study: the
existence of oppenings adjacent to the columns and the improvement of the performance through
the addition of steel fibers in the reinforced concrete. The results obtained in the experimental tests
will be compared with those estimated by codes and analytical methods verified in the literature,
as well as by numerical simulation results based on the finite element method obtained through
commercial software TNO Diana v9.4.4. The aim of this study is to contribute to the literature
with the development of an analytical model that can predict the behavior of slabs subjected to a
load leanding the system to colapse by punching shear with addition of fibers in the reinforcemnt
concrete.

Keywords: flat slabs, punching shear, reinforced concrete, opennings, steel fiber reinforce-
ment concrete
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Capítulo 1

INTRODUÇÃO

1.1 Generalidades

Os materiais cimentíceos são largamente utilizados na construção civil, sendo o concreto
mais utilizado nesta categoria. A sua principal finalidade é constituir a estrutura de edificações.
Isso se deve ao fato de sua trabalhabilidade e, no Brasil, pela sua alta mão de obra especializada
em comparação com os demais materiais utilizados nas estruturas. Além disso, apresenta um bom
desempenho na compressão, porém deve ser auxiliado por outros materiais para o caso em que a
tração é predominante. Em virtude disso, os sistemas estruturais que utilizam o concreto geralmente
são, além do próprio concreto, composto por outros materiais que o auxiliam nas regiões de tração,
que é o caso do concreto armado, concreto protendido ou o concreto com adição de fibras.

Nas estruturas, o sistema mais comum utilizado em edificações é o sistema composto por
lajes, pilares e vigas. Neste sistema, os carregamentos de utilização solicitam primeiramente as lajes,
que se apoiam em vigas, que transferem seus esforços para os pilares e por fim para a fundação.
Uma alternativa a este tipo, é o sistema que substitui o painel de lajes e vigas por lajes lisas, cujas
ações provenientes do carregamento das lajes são transferidas diretamente para os pilares, isto é
com ausência de vigas. A principal vantagem deste sistema é a redução das formas, redução do
pé direito, redução do tempo para o processo de execução da estrutura e flexibilização do projeto
arquitetônico.

Em consequência, este sistema deve ser rigorosamente estudado, devido ao seu complexo
comportamento estrutural. Fenômenos que no sistema convencional de lajes, pilares e vigas são
mínimos e não apresentam um risco considerável para a segurança da estrutura passam a ser uma
incógnita importante na concepção e planejamento do projeto, quando se utiliza o sistema de
lajes lisas. Em meio a estes está o fenômeno de punção, que se caracteriza pelos altas tensões de
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cisalhamento nas regiões próximas da conexão laje-pilar. Além disso, por se tratar de um sistema
que favorece a redução do pé direito, os elementos necessários para compor as instalações de água
fria, cabeamento e tubulações de esgoto são transferidos entre pavimentos passando em furos nas
lajes posicionados nas regiões próximas aos pilares. Desta forma, fragilizando ainda mais as regiões
críticas quanto ao cisalhamento.

Sobre tal problemática, este trabalho tem a proposta de apresentar um estudo da região
fragilizada das lajes lisas pela inserção de aberturas. Será estudado o comportamento dessa região
da laje com a incorporação de fibras de aço. Existe um consenso de que a adição de fibras na
mistura do concreto melhora o desempenho de estruturas no cisalhamento (Yao et al. (2018);
Belletti et al. (2012); Walraven et al. (2012); Soetens e Matthys (2017)). No entanto, essa adição
não é levada em consideração na norma brasileira vigente. O que leva a este estudo buscar uma
solução analítica para a estimativa da carga resistente que leva o sistema a ruptura por punção.

1.2 Objetivo

O objetivo dessa pesquisa é estudar o desempenho de lajes lisas reforçadas com adição de
fibras na região próximas do pilar, fragilizadas por posicionamento de aberturas.

1.2.1 Objetivos Específicos

• Desenvolver um estudo experimental de lajes lisas com e sem presença de aberturas moldadas
em concreto convencional e reforçado com fibras de aço;

• Realizar um estudo numérico, com a utilização do código computacional do software DIANA
v9.4.4 com base nas lajes ensaiadas experimentalmente;

• Propor uma metodologia que possa estimar a capacidade de carga na punção de lajes lisas
com aberturas;

1.3 Organização da tese

A presente tese está divida tem 7 capítulos. No presente Capítulo 1 está apresentada uma
introdução ao tema proposto e os objetivos principal e específicos almejados.
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No capítulo 2 foi realizada uma fundamentação teórica ao tema, composta pelos principais
trabalhos experimentais, numéricos e analíticos de lajes lisas, moldadas em concreto armado com
adição de fibras de aço, com ruptura na punção.

No capítulo 3 está apresentada um estudo numérico baseado em ensaios experimentais
obtidos na literatura, afim de comparação do procedimento numérico de simulação de lajes lisas
em concreto convencional e com adição de fibras;

No capítulo 4 será apresentado o procedimento experimental e os resultados obtidos a partir
do ensaio realizado e comparação com modelos analíticos e recomendações normativas.

No capítulo 5 será apresentado a simulação numérica do ensaio experimental e a proposta
do modelo analítico a partir dos resultados obtidos.

No capítulo 6 será apresentado a validação do modelo analítico e comparação dos seus
resultados com outros modelos teóricos e a sua utilização em ensaios experimentais obtidos da
literatura.

No capítulo 7 será apresentada as principais conclusões obtidas nesta pequisa a partir dos
resultados dos ensaios experimental, simulações numéricas e o modelo analítico proposto.

No entanto, o presente documento, trata-se de um projeto de tese que será apresentado na
seguinte sequência: Introdução, Fundamentação Teórica, Metodologia e Plano de Trabalho.

3



Capítulo 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Considerações gerais

Neste capítulo serão apresentados os principais trabalhos relacionados com o tema proposto,
apresentando os estudos realizados sobre ensaios experimentais, modelagem numérica e modelos
analíticos do fenômeno de punção em lajes lisas de concreto armado com adição de fibras de aço.

2.2 Comportamento Estrutural do Concreto Reforçado com Fibras

Neste item serão apresentados os principais trabalhos que tratam sobre a previsão do com-
portamento estrutural do concreto reforçado com fibras. O principal objetivo é apresentar os mode-
los constitutivos para tração e compressão (principalmente, o comportamento após a tensão atingir
o valor máximo), critérios de resistências utilizados pelos autores que estudam modelos analíticos
de previsão de comportamento e os principais parâmetros inerentes a tais modelos.

2.2.1 Relações Constitutivas do Concreto Reforçado com Fibras

Diversos modelos constitutivos podem ser encontrados na literatura para estimar o com-
portamento do concreto reforçado com fibras. De fato, o comportamento da fibra no concreto
armado é influenciado por sua microestrutura e relação entre os seus componentes, como a ma-
triz e os agregados, conforme tratado em Li et al. (1993). Em virtude disso, e se tratando de
um problema microestrutural para prescrever um comportamento macroestrutural, os modelos
constitutivos normalmente abordam parâmetros que são calibrados conforme ajuste de resulta-
dos em ensaios experimentais. Diante disso, neste item serão relacionados os principais modelos
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constitutivos para prever o comportamento do concreto armado reforçado com fibras.

Conforme Choi et al. (2007), a Figura 2.1 ilustra a comparação do comportamento do
concreto armado reforçado com fibras na compressão e tração.

Figura 2.1: Modelo Constitutivo na Tração e Compressão proposto por Lim et al. (1987)

Na Figura 2.1a, 𝑓 ′
𝑐𝑓 é a resistência à compressão do concreto convencional, 𝑓 ′

𝑐𝑓 é a resistência
à compressão do concreto com adição de fibras, 𝜀𝑐𝑜 é a deformação correspondente a resistência
à compressão do concreto convencional e 𝜀𝑐𝑜𝑓 é a deformação correspondente à resistência à com-
pressão do concreto com adição de fibras. Na Figura 2.1b, 𝑓𝑡 é a resistência à tração do concreto
convencional, 𝑓𝑐𝑡 é a resistência à tração do concreto reforçado com fibras e 𝑓𝑝𝑐 é a resistência à
tração pós-fissuração do concreto reforçado com fibras.

Na Figura 2.1 é possível observar que o comportamento, tanto de compressão como de tra-
ção, apresenta uma maior ductilidade para o caso do concreto reforçado com fibras. De uma forma
geral, a adição de fibras aumenta a resistência e deformação, apresentando um comportamento
mais evidente na tração. Isso ocorre devido a características das fibras de transferir tensões entre
as faces de microfissuras e fissuras, conforme Cox e Marshall (1994) e Bentur e Mindess (2006).

Naaman e Reinhardt (2003a) e Fanella e Naaman (1985) realizaram diversos ensaios expe-
rimentais e por relações probabilísticas propuseram expressões para estimar as resistências apre-
sentadas na Figura 1. As Equações 2.2.1 a 2.2.3 apresentam tais relações.

𝑓
′

𝑐𝑓 = 1, 9𝑣𝑓 (
𝐿𝑓
𝑑𝑓

)𝛽 + 𝑓
′

𝑐 (2.2.1)

𝑓𝑐𝑓 = 𝑓𝑡(1 − 𝑣𝑓 ) + 𝛼1𝛼2(𝜏)𝑣𝑓 (
𝐿𝑓
𝑑𝑓

) (2.2.2)
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𝑓𝑝𝑐 = 𝜆1𝜆2𝜆3𝑣𝑓 (
𝐿𝑓
𝑑𝑓

)𝜏𝛽 (2.2.3)

Nas Equações 2.2.1 a 2.2.3, 𝑣𝑓 é o volume de fibras; 𝐿𝑓 é o comprimento das fibras, 𝑑𝑓 é o
diâmetro das fibras; 𝑓 ′

𝑐 é a resistência à compressão do concreto convencional equivalente; 𝑓𝑡 é a
resistência à tração; 𝛼1 é o coeficiente que representa a fração de escorregamento da fibra na matriz
mobilizado na primeira fissura; 𝛼2 é o fator de eficiência da orientação das fibras; 𝜏 é a resistência
interfacial ao escorregamento da fibra na matriz; 𝜆1 é a relação esperada de comprimento das
fibras arrancadas da matriz; 𝜆2 é o fator de eficiência de orientação no estado fissurado; 𝜆3 é o
fator de redução associado ao grupo de fibras arrancadas por unidade de área. O fator 𝛽 leva em
consideração o tipo de fibra e pode ser assumido como 1, 0 para Hooked e Crimped em concreto
convencional; 2/3 para plain e round; e 3/4 para Hooked e Crimped em concreto leve.

Choi et al. (2007) recomenda valores pequenos para os coeficientes 𝛼1 e 𝛼2 (0, 5 e 0, 1,
respectivamente), de modo que 𝑓𝑐𝑡 seja aproximadamente igual a 𝑓𝑡 na Equação 2.2.2. Segundo
Naaman e Najm (1991), os valores para os coeficientes na Equação 2.2.3, podem ser adotados como
𝜆1 = 0, 25; 𝜆2 = 1, 2 e 𝜆3 = 1, 0. Quanto a tensão resistente de escorregamento (𝜏), os autores,
baseados nos trabalhos de Naaman e Najm (1991), recomendam 𝜏 = 2𝑓𝑡.

A relação tensão e deformação apresentada no Trabalho de Choi et al. (2007) se configura
na Equação 2.2.4. Tal Equação é válida para o caso de compressão. O valor de 𝜀𝑐𝑜𝑓 pode ser obtido
conforme Equação 2.2.5.

𝜎(𝜀) = 𝑓
′

𝑐𝑓

⎡⎣2
(︃

𝜀

𝜀𝑐𝑜𝑓

)︃
−
(︃

𝜀

𝜀𝑐𝑜𝑓

)︃2
⎤⎦ (2.2.4)

𝜀𝑐𝑜𝑓 = 0, 00079𝑣𝑓
(︃
𝐿𝑓
𝑑𝑓

)︃
+ 0, 0041

(︃
𝑓

′
𝑐𝑓

𝑓𝑐

)︃
(2.2.5)

Quanto ao comportamento na tração, segundo Choi et al. (2007), a maior diferença para
o concreto convencional é que no concreto com adição de fibras existe transferência de tensões de
tração após fissuração através das pontes de fibras formadas entre as faces da fissura. Dessa forma,
pode ser observado tal comportamento mais dúctil em comparação com o concreto convencional.

O modelo constitutivo para o comportamento na tração (apresentado na Figura 2.1) inicia
com comportamento elástico linear até atingir a resistência à tração (𝑓𝑐𝑡). Após atingir o valor
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máximo, as tensões tendem a diminuir na medida que as deformações aumentam. Isso ocorre
devido à formação das fissuras. No entanto, após uma determinada deformação, as fibras começam
a contribuir para a resistência através das pontes formadas entre as faces das fissuras mencionadas,
retomando uma parcela de tensão. Em consequência, com a contribuição das fibras, é possível
observar um aumento da ductilidade do sistema.

Alternativamente, os modelos constitutivos de amolecimento do concreto reforçado com
fibras na tração foram simplificados para facilitar utilização das fibras em projetos. Conforme
Vandewalle et al. (2003), os modelos constitutivos simplificados podem ser classificados, de acordo
com sua forma, em Drop-Constant, Bilineares, Multilineares e de Forma Livre. Com base nessa
classificação, nas seções seguintes serão apresentados alguns das principais relações constitutivas
obtidas da literatura para estimar o comportamento do concreto armado com adição de fibras de
aço.

2.2.2 Lim et al (1987)

Uma das relações do tipo Drop-constant mais utilizadas na literatura é a proposta por Lim
et al. (1987). Tal relação constitutiva estima o comportamento das fibras na tração e compressão.
Sendo composta por dois parâmetros relacionados ao material: O módulo de elasticidade (𝐸) e a
deformação relativa a primeira fissura (𝜀𝑐𝑟); e dois parâmetros adimensionais: resistência normali-
zada à tração pós-pico (𝜇); e razão entre resistência à compressão e tração (𝜔). As Equações 2.2.6
e 2.2.7 expressam, respectivamente, as relações na tração e compressão do modelo proposto por
Lim et al. (1987).

𝜎𝑡(𝜀) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝐸𝜀 [0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑟]

𝜇𝜀𝑐𝑟𝐸 [𝜀𝑐𝑟 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑡𝑢]

0 [𝜀 > 𝜀𝑡𝑢]

(2.2.6)

𝜎𝑐(𝜀) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝐸𝜀 [0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑦]

𝜔𝜀𝑐𝑦𝐸 [𝜀𝑐𝑦 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑢]

0 [𝜀 > 𝜀𝑐𝑢]

(2.2.7)

Nas equações 2.2.6 e 2.2.7, o parâmetro 𝜇 representa a relação entre a resistência pós pico
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na tração e a tensão relativa à fissuração. Segundo Soranakom e Mobasher (2009), o parâmetro 𝜇
está relacionado com o volume de fibras, geometria, rigidez e aderência das fibras. O Parâmetro 𝜔
define o início de um patamar no comportamento à compressão. Os autores ainda propuseram dois
parâmetros que descrevem relações para as deformações última na tração e compressão, sendo 𝛽 e
𝜆, respectivamente. O modelo proposto por Lim et al. (1987) está representado na Figura 2.2. A
Figura 2.2a ilustra a relação constitutiva na tração e a Figura 2.2b ilustra a relação constitutiva
na compressão.

Figura 2.2: Modelo Constitutivo na Tração e Compressão proposto por Lim et al. (1987)

2.2.3 Vanderwalle et al(2003): RILEM

Vandewalle et al. (2003) propôs um modelo constitutivo bilinear obtido a partir de um
ensaio padrão de três pontos em um prisma com um entalhe. O entalhe, posicionado no centro
na face inferior, representa uma fissura na posição mais tracionada do prisma. Durante o ensaio,
são medidos a carga e o Crack Mouth Opening Displacement (𝐶𝑀𝑂𝐷). O 𝐶𝑀𝑂𝐷 é a abertura
na face mais tracionada do entalhe com o carregamento do prisma durante o ensaio. Através da
relação carga aplicada e 𝐶𝑀𝑂𝐷 é possível obter a relação na forma de tensão-deformação a partir
de equações matemáticas propostas. A Figura 2.3 ilustra, esquematicamente, o resultado esperado
de um ensaio de prisma mencionado.

Na Figura 2.3, os autores estabelecem alguns valores de CMOD padrão para medição da
força como parâmetros para se obter a relação constitutiva proposta (i.e. 𝐹𝑅,𝑖 é a força medida
relativa ao 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑖). Por sua vez, a Equação 2.2.8 expressa a tensão normal a partir dos valores
de força medidos na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Curva esperada do ensaio de três pontos em prisma. (VANDEWALLE et al., 2003)

𝑓𝑅,𝑖 = 3𝐹𝑅,𝑖𝐿
2𝑏ℎ𝑠𝑝2

(2.2.8)

Na Equação 2.2.8, 𝑓𝑅,𝑖 é a tensão normal relativa a 𝐹𝑅,𝑖, 𝐿 é o comprimento entre os apoios
do prisma, 𝑏 é a largura do prisma ensaiado e ℎ𝑠𝑝 é a distância medida entre a ponta do entalhe
e o topo do prisma. A Figura 4 ilustra, esquematicamente o modelo constitutivo proposto por
Vandewalle et al. (2003).

Figura 2.4: Modelo Constitutivo proposto por Vandewalle et al. (2003)
.

Na Figura 2.4, 𝜎1 é obtido a partir da resistência à tração média (ver Equação 2.2.9), 𝜎2 e
𝜎3 são obtidos a partir dos valores de 𝑓𝑅,1 e 𝑓𝑅,4 (ver Equações 2.2.8, 2.2.10 e 2.2.11), a deformação
𝜀1 é obtida a partir do Módulo de Elasticidade (ver Equação 2.2.12), a deformação 𝜀2 é obtido a
partir de 𝜀1 (ver Equação 2.2.13), 𝜀3 é tomado como 2, 5% e o Módulo de elasticidade é obtido a
partir da Equação 2.2.14.
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𝜎1 = 0, 7𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙(1, 6 − 𝑑) (2.2.9)

𝜎2 = 0, 45𝑓𝑅,1𝑘ℎ (2.2.10)

𝜎3 = 0, 37𝑓𝑅,1𝑘ℎ (2.2.11)

𝜀1 = 𝜎1

𝐸𝑐
(2.2.12)

𝜀2 = 𝜀1 + 1% (2.2.13)

𝐸𝑐 = 9500 (𝑓𝑐𝑡𝑚)
1
3 (2.2.14)

Na Equação 2.2.10 e 2.2.11, o fator 𝑘ℎ é o fator de escala, obtido pela Equação 2.2.15. Nas
Equações 2.2.9 a 2.2.14, os valores devem estar nas unidades do SI. Na Equação 2.2.9 a unidade
de 𝑑 deve estar em metros.

𝑘ℎ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1, 0 [ℎ ≤ 12, 5]𝑐𝑚

1, 0 − 0, 6
(︁
ℎ[𝑐𝑚]−12,5

47,5

)︁
[12, 5 ≤ ℎ ≤ 60]𝑐𝑚

0, 4 [ℎ > 60]𝑐𝑚

(2.2.15)

2.2.4 di Prisco et al (2001)

di Prisco et al. (2001) propuseram um modelo constitutivo para tração como uma relação
bilinear semelhante ao trabalho de Vandewalle et al. (2003). Os autores propuseram o modelo
constitutivo a partir de ensaios de quatro pontos realizados em prismas de dimensões de 150 × 150
× 600 mm com um entalhe no centro no qual foi medida a abertura de fissura. Os prismas foram
moldados com concreto de 60 MPa e 40MPa e uma adição de fibras de 50𝑘𝑔/𝑚3 e 35𝑘𝑔/𝑚3.

Diferentemente dos trabalhos de Lim et al. (1987) e Vandewalle et al. (2003), o modelo
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proposto por di Prisco et al. (2001) é formulado com a relação da tensão em função da abertura
de fissura (𝜎 − 𝑤). Segundo Blanco et al. (2013), tais modelos são baseados na abordagem de
fissuras fictícia inicialmente proposta por Hillerborg et al. (1976). A maior vantagem de usar o
modelo (𝜎 −𝑤) é a possibilidade de obter valores e comparar diretamente do ensaio experimental
(BLANCO et al., 2013).

A Figura 2.5 ilustra o modelo constitutivo proposto por di Prisco et al. (2001).No modelo
bilinear de di Prisco et al. (2001), o primeiro trecho é representado com a mesma inclinação
do CEB-FIP (1993) (ver Figura 2.5). Segundo os autores, esse trecho representa a formação e
aumento da abertura de fissuras na matriz do concreto e pode ser considerado como a abordagem
de amolecimento de concreto convencional (também previsto por Choi et al. (2007)). Por sua vez,
o segundo trecho representa a contribuição das fibras com o aumento da abertura de fissuras. O
segundo trecho pode ser identificado a partir da média aritmética obtida entre as tensões de duas
aberturas de fissuras diferentes.

Figura 2.5: Modelo Constitutivo proposto por di Prisco et al. (2001)
.

Na Figura 2.5, a tensões 𝜎𝑎 é obtida através da média entre as tensões na faixa de fissuras
entre 0mm e 0,6mm; a tensão 𝜎𝑏 é obtida da média entre as tensões na faixa de 0,6mm e 3mm (DI
PRISCO et al., 2001).

Para validar tal modelo constitutivo, os autores fizeram de série de simulações numéricas
em elementos finitos obedecendo os valores propostos. O comportamento das simulações numéricas
foram comparados com os ensaios experimentais apresentando uma boa concordância entre os
resultados.

Nas simulações numéricas realizadas na validação do modelo constitutivo, os autores ob-
servaram que o comportamento na tração é afetado diretamente com a altura da amostra, prin-
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cipalmente quando o prisma tem uma altura menor que 150mm. Os autores ainda acrescentaram
que levar a altura em consideração nos cálculos (como proposto nos ensaios de Vandewalle et al.
(2003), ver Equação 2.2.9) não é uma tarefa fácil, visto que está relacionado com a orientação das
fibras no concreto; o processo de mistura, adensamento na moldagem do concreto e direção de
vibração.

2.2.5 Barragán (2002)

Barragán (2002) estudou o comportamento de vigas de concreto retangulares e com seção
transversal do tipo T produzidas com concreto reforçados com fibras. Para o estudo, o autor fez
uma série de ensaios em concreto convencional, com adição de fibras e de alta resistência com o
objetivo de, além de outros fatores, estimar o comportamento do concreto na tração pós-pico. O
autor propôs um modelo multilinear baseando-se na relação tensão-abertura de fissuras (𝜎 − 𝑤).
A Figura 2.6 ilustra o modelo proposto por Barragán (2002).

Figura 2.6: Modelo Constitutivo proposto por Barragán (2002)
.

Para o traçado do comportamento na tração, o autor propõe a Equação 2.2.8 que também foi
utilizada no trabalho de Vandewalle et al. (2003). A Equação 2.2.8 pode ser utilizada para obtenção
do 𝜎1000 e 𝜎2000 que representa a tensão relativa ao CMOD de 1000𝜇𝑚 e 2000𝜇𝑚, respectivamente.
Por sua vez, a abertura de fissuras mínima pós pico(𝑤𝑚𝑖𝑛), é obtida no ensaio e a sua tensão
relativa é obtida pela Equação 2.2.8.
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2.2.6 Sousa e Gettu (2006)

Sousa e Gettu (2006) apresentaram algumas curvas de amolecimento na tração a partir
de análise inversa de resultados experimentais em prismas de 𝑃 − 𝐶𝑀𝑂𝐷, em que 𝑃 é a carga
aplicada medida e 𝐶𝑀𝑂𝐷 é o Crack Mouth Opening displacement. A Figura 2.7 ilustra os modelos
estudados pelos autores, que classificaram como: Sloped-Constant (Figura 2.7a), Bilinear (Figura
2.7b) e Trilinear (Figura 2.7c).

Figura 2.7: Modelos Constitutivos apresentados em Sousa e Gettu (2006)
.

Na Figura 2.7a está apresentado o modelo Sloped-Constant. O modelo descreve o compor-
tamento na tração pós-pico através de um amolecimento até uma dada abertura de fissura seguido
de um comportamento de tensão constante com o aumento da abertura de fissura, parecido com
o modelo proposto por Lim et al. (1987). Segundo os autores, tais modelos dependem de três pa-
râmetros básicos, sendo a resistência à tração (𝑓𝑡), um parâmetro adimensional relacionado com
a inclinação do primeiro trecho (𝑎1) e um parâmetro adimensional relacionado com a resistência
à tração pós pico (𝑏1). A Equação 2.2.16 descreve o comportamento da relação tensão-abertura
de fissura para o modelo Sloped-Constant. É importante observar que os autores normatizaram a
tensão atuante pós-fissuração pela resistência à tração obtida.

𝜎(𝑤)
𝑓𝑡

=

⎧⎪⎨⎪⎩
1 − 𝑎1𝑤 [𝑤 ≤ 𝑤1]

𝑏2 [𝑤 > 𝑤1]
(2.2.16)

A Figura 2.7b ilustra o modelo constitutivo bilinear apresentado por Sousa e Gettu (2006)
para o comportamento pós-pico na tração do concreto reforçado com fibras. O modelo bilinear
descreve o comportamento de tensão-abertura de fissuras através de dois trechos homogêneos com
diferentes coeficientes de rigidez. O primeiro trecho geralmente é descrito como um amolecimento
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com a mesma equação apresentada no modelo Sloped-Constant (Equação 2.2.16) e o segundo trecho
pode ser descrito como um amolecimento ou como um endurecimento, conforme parâmetros de
entrada. Para descrever tal comportamento, os autores apresentaram quatro parâmetros, sendo: a
resistência à tração (𝑓𝑡), coeficientes de rigidez dos trechos homogêneos (𝑎1 e 𝑎2) e um par tensão-
abertura de fissura relativo ao início de mudança de comportamento do modelo (𝑏2 e 𝑤1, ver Figura
2.7b). A Equação 2.2.17 apresenta a relação para o modelo bilinear apresentada por Sousa e Gettu
(2006). O modelo proposto por di Prisco et al. (2001) é um modelo bilinear que também pode ser
descrito através dos parâmetros apresentados por Sousa e Gettu (2006).

𝜎(𝑤)
𝑓𝑡

=

⎧⎪⎨⎪⎩
1 − 𝑎1𝑤 [𝑤 ≤ 𝑤1]

𝑏2 − 𝑎2𝑤 [𝑤 > 𝑤1]
(2.2.17)

Na Figura 2.7c ilustra-se o modelo trilinear apresentado por Sousa e Gettu (2006). O modelo
Trilinear é semelhante ao Bilinear, apenas com a adição de mais um trecho homogêneo. Para tanto,
além dos parâmetros apresentados para o modelo bilinear, são necessários mais dois parâmetros
para descrever o comportamento de tensão-abertura de fissuras do modelo trilinear. Sendo mais
um coeficinete de rigidez (𝑎3) e mais um ponto de tensão que indica o início de mudança de
comportamento do segundo trecho para o terceiro trecho (𝑏3 e 𝑤2). A Equação 2.2.18 descreve a
relação constitutiva trilinear apresentada por Sousa e Gettu (2006).

𝜎(𝑤)
𝑓𝑡

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1 − 𝑎1𝑤 [𝑤 ≤ 𝑤1]

𝑏2 − 𝑎2𝑤 [𝑤1 ≤ 𝑤 ≤ 𝑤2]

𝑏3 − 𝑎3𝑤 [𝑤 > 𝑤2]

(2.2.18)

Por exigir uma quantidade maior de parâmetros e por tais parâmetros serem de difícil
previsão, o modelo trilinear de Sousa e Gettu (2006) não é comumente utilizado na literatura. No
entanto, comportamentos de casos em que o concreto se mantém reforçado com mais de um tipo
de fibra pode ser previsto por tal modelo.
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2.3 Ensaios experimentais em lajes com adição de fibras de aço

2.3.1 Vargas (1997)

O comportamento resistente de lajes-cogumelo de concreto armado com previsão de ruptura
por punção foi investigado através da variação do emprego de concreto de alta resistência, reforço
com fibras de aço e uso de armaduras transversais.

Ao total, foram ensaiadas 10 lajes com diferentes combinações de concreto de alta resistên-
cia, concreto convencional e volume de fibras adicionadas ao concreto. O autor dividiu os ensaios
realizados em duas séries de seis modelos cada.

A primeira série de seis laje consistiu da utilização de concreto com resistência de 30MPa aos
7 dias com armadura de cisalhamento apenas em três delas. A segunda série utilizou-se concreto de
alta-resistência com, aproximadamente, 85MPa aos 7 dias. Em ambas as séries foram adicionadas
a quantidade de 0%; 0,75% e 1,5% de fibras na mistura do concreto. A Tabela 2.1 ilustra os ensaios
estudados por Vargas (1997). Na Tabela 2.1, o concreto Tipo A se refere ao concreto com resistência
de 30MPa e o concreto Tipo B, ao concreto com resistência de 85MPa.

Tabela 2.1: Séries estudadas por Vargas (1997)

Série Laje Concreto Armadura de cisalhamento Adição de fibras

I

L1 Tipo A Não 0
L2 Tipo A Não 0,75
L3 Tipo A Não 1,50
L4 Tipo A Sim 0
L5 Tipo A Sim 0,75
L6 Tipo A Sim 1,50

II

L7 Tipo B Não 0
L8 Tipo B Não 0,75
L9 Tipo B Não 1,50
L10 Tipo B Sim 0
L11 Tipo B Sim 0,75
L12 Tipo B Sim 1,50

As fibras utilizadas no estudo foram do tipo hooked com comprimento de 25mm, seção
transversal circular com diâmetro da seção transversal de 0,667mm e fator de forma de 37,45.
Quanto à armadura, foi utilizada uma armadura principal em malha ortogonal constituída por
barras de 10mm espaçadas a 95mm e uma malha secundária de 5mm espaçadas a 190mm.
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O autor classificou as fissuras observadas em principais e secundárias. As fissuras principais
foram aquelas em que se prolongaram desde as faces do pilar até as bordas do modelo. As fissu-
ras secundárias foram as que se prologaram entre as fissuras principais e apresentaram abertura
visivelmente menor.

O autor observou que a quantidade de fissuras principais não apresentou uma alteração da
comparação dos modelos de mesma série. Entretanto, os modelos que tiveram adição de fibras na
composição do concreto tiveram uma quantidade de fissuras secundárias maiores na medida em
que se aumentou a quantidade de fibras adicionada ao concreto.

Considerando a comparação entre as séries, isto é, a comparação entre as lajes moldadas
com concreto de 30MPa e as lajes com concreto de 85MPa, houve um aumento significativo da
quantidade de fissuras observadas.

O autor descreveu que as primeiras fissuras apareceram nos cantos do pilar na face superior
da laje, prolongando-se e formando legues nas diagonais principais da laje. A abertura de fissuras
foi observada sendo maior nas lajes que não continham fibras e nas lajes que continham apenas
armaduras de cisalhamento, também sem fibras.

Exceto para a laje com armadura de cisalhamento e adição de 1,5% de fibras, que teve
modo de ruptura identificado pelo autor como punção-flexão, todas as lajes tiveram ruptura por
punção. Foi observado também que os modelos de concreto com alta resistência tiveram uma ruína
frágil em comparação com o concreto convencional.

Segundo o autor, de maneira geral, o uso da armadura de cisalhamento proporcionou um
afastamento do cone de punção em relação ao pilar e a adição de fibras proporcionou uma tendência
de aumentar o ângulo de inclinação da superfície de ruptura. As lajes com fibras tiveram um
ângulo de inclinação da superfície de ruptura entre 25, 8𝑜 e 31, 8𝑜 para o concreto convencional,
que obteve ângulo de 22, 2𝑜, enquanto que, para o concreto de 85MPa, as fibras apresentaram
ângulo de inclinação entre 17𝑜 e 34, 4𝑜, para 18, 6𝑜 da referência sem adição de fibras.

Com relação a carga máxima atingida, o concreto convencional com adição de fibra e sem
armadura de cisalhamento proporcionou um aumento de 5% e 21,2% em relação a laje de referência
e 26% e 30% nos modelos com armadura transversal.

Para o caso do concreto de alta resistência, a carga de ruptura teve um acréscimo de 21,4%
e 34,6% para o caso com adição de fibras e sem armadura de cisalhamento. As lajes com fibras e
armadura de cisalhamento apresentaram um aumento de 42,7% e 54,4%.
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A comparação do aumento da carga máxima atingida exclusivamente pela adição de ar-
madura de cisalhamento foi de 25% para o concreto convencional e 8,9% para o concreto de alta
resistência. Com relação a comparação da capacidade de carga obtida pelo concreto de alta resis-
tência, houve um acréscimo de 26,2% em comparação com o concreto convencional.

O autor ainda fez algumas considerações sobre a adição de fibras, utilização de concreto de
alta resistência e utilização de armadura cisalhamento, que foram:

(a) nos casos estudados, a adição de fibras sempre aumentou a carga máxima obtida;

(b) nas lajes sem armadura transversal o acréscimo de resistência com adição de fibras foi sempre
crescente, indicando que, quantidades além das estudadas podem aumentar ainda mais a
capacidade de carga à punção;

(c) a adição de fibras se mostrou mais efetiva para lajes moldadas com concretos de alta resis-
tência;

(d) nas lajes com armadura transversal, as fibras proporcionaram um aumento da carga máxima
obtida, porém, com tendência a se estabilizar para adições de 1,5% de fibras;

(e) foi observado um melhor comportamento conjunto da adição de fibras com a armadura de
cisalhamento, podendo ser estudada a possibilidade de diminuir a quantidade de armadura
com a adição de fibras;

Com relação aos deslocamentos medidos durante os ensaios pelos transdutores, nas lajes sem
fibras observou-se que as lajes de concreto de alta resistência obtiveram deslocamentos máximos
menores em comparação às lajes concreto convencional. Foi constatado que a presença de armadura
de cisalhamento obteve deslocamento maiores em comparação com a mesma laje sem armadura de
cisalhamento.

O autor ainda observou que houve uma diminuição dos deslocamentos com o aumento da
quantidade de fibras adicionada ao concreto. Constatando que o uso combinado de fibras e concreto
de alta resistência melhoram o mecanismo resistente do sistema.

2.3.2 Holanda (2002)

As lajes que faziam parte dos ensaios experimentais realizados por Holanda (2002) eram de
1160 × 1160 × 100 mm, armadas em malha ortogonais com armadura principal de 10mm e arma-
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dura secundária de 5mm. Nenhuma das lajes continham armadura de combate ao cisalhamento.

O objetivo principal da autora era de correlacionar os resultados experimentais em vigas
prismáticas com lajes para se obter indicadores de previsão do comportamento entre estes elemen-
tos. Como o objetivo principal deste item é apresentar os principais resultados e procedimentos de
ensaio experimentais de laje com fibras, os ensaios com vigas realizados não serão tratados nesta
descrição.

Os ensaios realizados em lajes consistiam em aplicar uma carga em uma chapa de 80 ×
80 mm até que a estrutura estudada atingisse a ruptura por punção. As variáveis estudadas por
Holanda (2002) foram a influência da resistência à compressão, volume de fibras adicionadas na
mistura do concreto e tipo de fibra utilizada. Foram ensaiadas um total de 8 lajes em 5 séries para
obter estudar a variáveis propostas.

Da análise da resistência à compressão foram utilizadas concreto dosados para obter resis-
tência aos 14 dias de 25MPa e 60MPa. Com relação ao volume de fibras foram utilizadas as taxas
de 1% e 2%. Do tipo de fibra utilizada, foram utilizadas as fibras ZP-305 DRAMIX, RL 45/40 BN
DRAMIX; HSCF-25 HAREX. A Fibra ZP-305 tinha seção transversal circular, com diâmetro de
0,55mm, comprimento 30mm, fator de forma de 54,5 e tensão de escoamento de 1150MPa. A fibra
do tipo RL 45/50 tinha seção transversal circular, diâmetro de 1,05mm, fator de forma de 48 e
tensão de escoamento de 1000MPa. A fibra HSCF-25 tinha seção transversal retangular, compri-
mento de 25mm, diagonal principal de 0,667mm, fator de forma de 37,45 e tensão de escoamento
de 770MPa.

Dos resultados obtidos da comparação da variação do volume de fibras em concretos de
resistência de 25MPa, foi possível observar que a adição de fibras aumentou a carga última atingida
pela laje para 139,55kN e 163,62kN, para a adição de 1% e 2% de fibras, respectivamente. Isto
representa um aumento de 1,7% e 19,3% em relação a laje de referência sem fibras para os volumes
de 1% e 2%, respectivamente.

Os deslocamentos obtidos nas lajes com fibras aumentaram em comparação das lajes sem
fibra. A autora associou esse aumento a capacidade da laje atingir maiores valores de rotações, que
também foram maiores na lajes com fibras.

Outra propriedade observada pela autora foi a ductilidade. Apesar dos resultados obtidos
pela laje de referência sem fibra e pela adição de 1% de fibras atingirem valores praticamente
iguais de carga última, a simples adição de 1% de fibras na mistura proporcionou um aumento da
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ductilidade significativa.

Dos resultados da influência da adição de fibras em concretos de resistência de 60MPa aos
14 dias também se observou o aumento da carga última atingida pela laje em comparação com a
referência sem fibras. A laje com adição de 1% de fibras atingiu a carga de 215,14kN (aumento de
11,5% em comparação com a referência) e a laje com adição de 2% de fibras atingiu a carga de
236,17kN (aumento de 22,4%).

As lajes com adição de fibras em concreto de alta resistência (𝑓𝑐,14=60MPa) também apre-
sentaram uma resistência residual maior em comparação com a referência sem fibras, isto é, au-
mento da carga obtida no patamar inicial da curva carga × deslocamento. A autora descreve
que o aumento da resistência residual normalmente está associado ao efeito pino da armadura de
flexão, porém em lajes com fibras está associada a orientação das fibras e ao tipo de ancoragem
das mesmas. A alta resistência da matriz do concreto também pode ter influência, pois melhora a
aderência das fibras na formação de fissuras.

A autora ainda observou uma maior fragilidade com o aumento da resistência à compressão
no comportamento das lajes sem adição de fibras. A mesma comparação feita para as lajes com
adição de fibras resultou uma inversão deste comportamento para volume de acima de 1,5%. A
autora ainda concluiu que as fibras atuam melhor em concreto de alta resistência.

Na série estudada por Holanda (2002) cujo o objetivo era analisar o tipo de fibra, foram
estudados a alteração do comprimento da fibra e fator de forma das fibras estudadas. A fibra com
fator de forma de 66,7 produziu uma maior ductilidade em comparação as lajes com fator de forma
de 48.

2.3.3 Musse (2004)

Musse (2004) estudou a ruptura por punção em lajes reforçadas com fibras com adição e
variação da armadura de cisalhamento. O objetivo do estudo era investigar o comportamento das
lajes afim de se avaliar o seu desempenho até a ruptura através da inserção de fibras e armadura
para cisalhamento.

Foram ensaiadas um total de 8 lajes quadradas de 1800 × 1800 × 130 mm. O ensaio
consistiu da aplicação de uma força concentrada no centro da laje levando-a a uma ruptura por
punção. A autora dividiu o estudo em dois grupos: o primeiro grupo é caracterizado pelas lajes de
referência sem adição de fibras (concreto convencional) e variação da armadura de cisalhamento;
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o segundo grupo consiste pelas mesmas lajes do primeiro grupo, porém com adição de fibras em
uma porcentagem em volume de 0, 9%, que corresponde a 70, 65𝑘𝑔/𝑚3.

A armadura de cisalhamento utilizada foi do tipo studs, distribuída radialmente. No estudo
da quantidade de armadura, as duas primeiras lajes de cada grupo não tinham armadura de
cisalhamento (L1 e LF1). As lajes L2 e LF2 continham três camadas de armadura de cisalhamento
(diâmetro de 10mm), espaçadas em 42mm. Para as lajes L3 e LF3, o diâmetro da armadura de
cisalhamento foi mantido, a quantidade de camadas foi aumentada para cinco e o espaçamento
foi aumentado para 63mm. Por fim, nas lajes L4 e LF4 a quantidade de camadas aumentou para
sete de modo que o comprimento total ocupado pela armadura fosse o mesmo das lajes L3 e LF3.
Todas as lajes apresentaram uma taxa de armadura longitudinal de 1, 38%, que representa uma
armadura de 𝜑12, 5𝑚𝑚 a cada 94mm.

As lajes ensaiadas que continham fibras receberam uma adição em sua mistura de 70, 65𝑘𝑔/𝑚3

(𝑣𝑓 = 0, 9%) de fibras no concreto. As fibras utilizadas foram do tipo DRAMIX RC 80/60 BN da
Bekaert, com comprimento total de 60mm, diâmetro de 0,75mm e fator de forma igual a 80. As
fibras eram do tipo ℎ𝑜𝑜𝑘𝑒𝑑, isto é, com ganchos em suas extremidades.

O concreto utilizado nas lajes foi dosado para atingir uma resistência aos 28 dias de 35MPa.
No entanto, ensaios realizados na data da realização dos ensaios experimentais (entre os 17 e 20
dias após a concretagem) apresentaram resultados de resistência à compressão entre 36,2MPa e
42,5MPa.

A Figura 2.8 ilustra o esquema do ensaio realizado por Musse (2004). Na Figura 2.8, a carga
foi aplicada através de um atuador hidráulico em uma chapa metálica na parte inferior da laje,
que foi recebida por mais oito chapas metálicas no seu topo que, por sua vez foram transferidas,
através dos tirantes para uma laje de reação.

Musse (2004), em seus ensaios experimentais pode concluir que a utilização de armadura
de cisalhamento nas lajes proporcionou um aumento da carga de ruptura em comparação com a
laje de referência sem armadura. Com relação a comparação entre a quantidade e distribuição da
armadura, a carga de ruptura obtida não apresentou mudanças significativas.

A presença de fibras aumentou a carga de ruptura em todos os casos, apresentando um
aumento maior na laje sem armadura de cisalhamento (laje de referência com fibra comparada a
laje de referência sem fibra), apresentando aumento entre 7% e 26% (LF4 e LF1, respectivamente).

Com relação ao modo de ruptura, todas as lajes sem fibras apresentaram ruptura por
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Figura 2.8: Esquema de ensaio estudado pela autora. (MUSSE, 2004)
.
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punção. As lajes que continham armadura transversal romperam externamente. Foi observado
uma mudança de modo de ruptura na laje que continha a maior quantidade de armadura e fibras,
apresentando ruptura interna.

A presença de fibras aumentou significativamente o deslocamento máximo medido pela ins-
trumentação em comparação com as respectivas sem adição de fibras. Dessa forma, pode-se concluir
que a adição de fibras aumentou a ductilidade das lajes, por apresentarem, além de deslocamentos
maiores, carga máximas maiores.

2.3.4 Moraes Neto (2013)

Com o objetivo de avaliar a influência da resistência à compressão do concreto e a quan-
tidade de adição de fibras no concreto, Moraes Neto (2013) fez um estudo experimental em um
total de 8 lajes, sendo duas lajes de referência sem fibras e seis com concreto reforçado com fibras
de aço.

A dimensão de todas as peças estudadas pelo autor foi de 2550 × 2550 × 150 mm com
simulação da ligação laje-pilar através de uma placa de aço cuja dimensões foram 200 × 200 × 50
mm. A Figura 2.9 ilustra um esquemas das lajes estudadas por Moraes Neto (2013).

As peças estudadas apresentaram a particularidade das armaduras de flexão estarem con-
centradas nas regiões destacadas pela cor mais escura na Figura 2.9, enquanto que o reforço por
fibras foi aplicado uniformemente em toda a laje. A região que continha armaduras de flexão
era uma faixa de 1000mm que cruzava, de forma centralizada, o centro da aplicação de carga
concentrada (placa que representava o pilar).

As variáveis estudadas foram a resistência à compressão do concreto em 50 e 70 MPa e
a quantidade de fibras adicionadas ao concreto com 𝑉𝑓 de 60, 75 e 90 𝑘𝑔/𝑚3, além da laje de
referência sem fibras.

As armaduras de flexão foram compostas por uma malha de barras de aço de 𝜑12 mm de
diâmetro espaçadas a cada 100mm na região destacada da Figura 2.9 e espaçadas a cada 240mm
na região adjacente à região destacada. A taxa de armadura foi calculada através da equação
𝜌𝑠 = 𝐴𝑠/𝐴𝑐 = 𝐴𝑠/[(𝑟 + 6𝑑)𝑑], em que 𝑟 é a largura do pilar e 𝑑 é a altura útil da laje.

Nos estudos de Moraes Neto (2013) as fibras de aço utilizadas foram produzidas pela MAC-
CAFERRI. As fibras eram do tipo 𝐻𝑜𝑜𝑘𝑒𝑑, com seção transversal circular com 0,55mm de diâme-
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Figura 2.9: Laje enasaiada no trabalho de Moraes Neto (2013).
.
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tro, comprimento de 37mm. A quantidade de fibras utilizadas foi de 60, 75, e 90𝐾𝑔/𝑚3, equivalente
a 0,8%; 1,0% e 1,2% de fibras (adotando-se um peso específico de 7500𝑘𝑔/𝑚3). A tensão de esco-
amento das fibras era de, aproximadamente, 1200MPa.

O autor enfatizou ainda a importância da direção da concretagem das peças que tiveram
adição de fibras em sua composição, indicando sua influência na orientação das fibras.

Para caracterização do material das lajes, foram realizados ensaios de compressão em nove
corpos cilíndricos de 150 × 300 mm (conforme ISO 1920-3, 2004); nove vigas de 150 × 150 ×
600 mm para ensaios de energia de fratura(VANDEWALLE et al., 2002) e 3 placas redondas com
800mm de diâmetro es espessura de 80mm (ASTM C1550, 2003).

Os resultados demostram que a relação entre a carga máxima obtida pelas lajes reforçadas
com fibras e as lajes de referência sem fibras foram de 1,00; 1,04 e 1,04, para adição de 60, 75
e 90𝑘𝑔/𝑚3, respectivamente, nas lajes com resistência à compressão de 50MPa. Para o caso das
lajes com resistência à compressão de 70MPa, essa relação foi de 1,00; 1,04 e 1,26 para 60, 75 e
90𝑘𝑔/𝑚3, respectivamente.

As lajes com resistência de 50MPa apresentaram comportamento de carga × deslocamento
semelhante até o deslocamento diferido de 25mm. Após tal deslocamento, o comportamento em
relação à capacidade de carga começou a ter variações em relação a quantidade de fibras adicionadas
à mistura.

A adição de fibras não apresentou mudanças significativas na carga máxima atingidas pelas
lajes com 𝑓𝑐𝑚 de 50MPa. Com relação aos deslocamentos, apenas a laje com adição de 90𝑘𝑔/𝑚3

de fibras apresentou um aumento de 72% em relação a laje de referência sem fibras. As demais
lajes, com proporções de fibras menores, não apresentaram aumento significativo dos deslocamentos
finais.

Segundo o autor, dos resultados obtidos pelas lajes com 𝑓𝑐𝑚 de 70MPa, a laje com adição de
90𝑘𝑔/𝑚3 apresentou uma capacidade de carga, ductilidade e tenacidade ligeiramente superior. As
demais lajes, apresentaram comportamento semelhante apenas até o deslocamento de 25mm. Após
isso, o autor indica que as fibras tiveram maior influência, apresentando uma ductilidade maior. A
laje com adição de 70𝑘𝑔/𝑚3 de fibra atingiu valores de deslocamento máximo de, aproximadamente,
50mm.

O autor ainda observou que uma resistência à compressão maior provoca uma melhor
condição de aderência à matriz do concreto para as fibras. Essa aderência pode ter influenciado
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nos melhores resultados de capacidade de carga e ductilidade das peças estudadas.

Foi verificado que as lajes moldadas com resistência de 50MPa aumentaram o grau de
fissuração das peças estudadas. Para este grupo, não houve formação do cone de punção nas lajes
com adição de 90𝑘𝑔/𝑚3. No caso das lajes com 𝑓𝑐𝑚 de 70MPa as fibras também proporcionaram
um controle melhor da fissuração nas lajes e alteraram o modo de ruína obtido ao final do ensaio,
quando utilizadas as proporções adequadas.

O autor ainda fez uma análise da estimativa de carga última das lajes de referência verifi-
cando resultados mais satisfatórios obtidos pelo ACI 318, EC2 e CEB-2010 apresentando resultados
de relação 𝑉𝑒𝑥𝑝/𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 entre 0,85 e 1,15. Os resultados obtidos pelo CEB e NBR-6118 obtiveram
resultados entre 1,15 e 2,00, classificados pelo autor como conservadores. Com relação as previsões
em lajes com adição de fibras, o resultado obtido do CEB-2010 não foi satisfatório visto que resul-
tou em relações 𝑉𝑒𝑥𝑝/𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 de 0,5. As estimativas de cargas de ruptura em concreto com adição
de fibras através de modelos analíticos apresentaram resultados entre 0,5 e 0,85 para os modelos
de Harajli et al. (1995) e Higashiyama et al. (2011), na qual o autor classificou-os como perigosos
para estimativa de carga última.

2.3.5 Gouveia et al (2014)

Neste trabalho os autores apresentaram um estudo experimental de lajes lisas de concreto
armado com adição de fibras de aço submetidas a cargas concentradas para se atingir uma ruptura
por punção. Foi apresentado também um estudo do modelo constitutivo do concreto utilizado
através de ensaios do tipo três pontos em prismas moldados com o mesmo concreto utilizado nas
lajes em estudo.

A fibra utilizada no trabalho de Gouveia et al. (2014) foi do tipo hooked (Bekaert’s Dramix
RC 65/35 BN), com comprimento de 35mm, diâmetro de 0,55mm e uma tensão de escoamento de
1150MPa.

O estudo consistiu em comparar a carga que leva às lajes à ruptura por punção com a
quantidade fibras adicionadas ao concreto. Ao total, os autores utilizaram seis tipos distintos de
mistura, sendo 0%; 0, 5%; 0, 75%; 1, 0%; e 1, 25%.

As lajes estudadas eram dez 1650 × 1650 × 125 mm, escolhidas para obterem a esbeltez
de 𝑙/30, com altura útil de 105mm. O concreto utilizado nos ensaios obteve resistências entre
31,8MPa e 46,2 MPa, com densidades entre 2414 e 2333𝑘𝑁/𝑚3. As misturas estudadas obtiveram
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abatimentos de 170, 98, 83, 105, 95 e 80mm, respectivamente. As lajes foram armadas com barras
de 𝜑10mm espaçadas entre si a cada 75mm, nas duas direções ortogonais, obtendo uma taxa de
1%. Neste estudo não foram utilizadas armaduras de cisalhamento.

No procedimento do ensaio, a carga foi aplicada por um atuador hidráulico, medida em
uma célula de carga e em contato com a laje através de uma chapa metálica de 200 × 200 mm,
posicionada no centro.

Dos resultados obtidos nos ensaios, foi constatado que a presença das fibras no concreto
aumentou a capacidade de carga e a rigidez das lajes ensaiadas, em comparação com a referência
sem fibras. Foi também observado pelos autores que, com o acréscimo da quantidade de fibras,
a capacidade de carga e os deslocamentos máximos obtidos também aumentaram, alterando a
ductilidade do sistema.

Nas proximidades da carga de ruptura, as lajes com maiores quantidades de fibras apresen-
taram um comportamento parecido com um patamar de escoamento. Os autores relacionaram este
comportamento à aderência das fibras com a matriz do concreto após a aberturas e o aumento da
quantidade de fissuras.

Com relação ao modo de ruptura, todas as lajes apresentaram superfície de ruptura em
forma de tronco de pirâmide, iniciando na base onde se encontrava a chapa que simulava o pilar e
continuando em direção ao topo da laje. A superfície de ruptura no topo da laje apresentou uma
distância até face do pilar de, aproximadamente, 2d. Após corte transversalmente das lajes, foram
obtidas a superfície de ruptura inclinadas entre 29𝑜 e 36𝑜 para as lajes com fibras e 26𝑜 para o caso
em que não foi adicionado fibras.

A adição das fibras aumentou em 64% a carga última obtida no ensaio para a laje com
adição de 1,25% (98,13𝑘𝑔/𝑚3) e 2% para uma adição de fibras de 0,5% (39,25𝑘𝑔/𝑚3).

2.3.6 Bartolac et al (2016)

O objetivo principal do trabalho de Bartolac et al. (2016) foi de investigar a diferença entre
a capacidade carga de lajes de concreto armado reforçadas com fibras de aço convencional e fibras
de aço reciclado. Para tanto, foram ensaiadas lajes de concreto armado com previsão de ruptura
por punção com as seguintes misturas: concreto convencional (PC – Plain Concrete); concreto
reforçado com fibras convencional (SFRC – Steel Fiber Reinforced Concrete); e concreto reforçado
com fibras convencionais e recicladas (HSFRC – Hybrid Steel Fiber Reinforced Concrete).
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Na composição do concreto para a laje moldada com SFRC foram utilizados a adição de
40𝑘𝑔/𝑚3 do tipo hooked, produzido pela ArcelorMittal, com comprimento de 35mm, diâmetro da
seção transversal de 0,55mm, fator de forma de 64 e tensão de escoamento de 1200MPa. Para o
caso do concreto com HSFRC foram utilizadas uma adição de 10𝑘𝑔/𝑚3 de fibras convencionais
e 45𝑘𝑔/𝑚3 de fibras recicladas. A adição foi feita por fibras do tipo irregular (𝑤𝑎𝑣𝑦), produzida
pela Twincon, com comprimento de 20mm, diâmetro de 0,15mm, fator de forma de 166 e tensão
de escoamento de 2850MPa.

Ensaios em corpos de prova cúbicos foram realizados nas misturas utilizadas nas lajes. Para
a mistura de concreto convencional (PC) foram obtidos valores de resistência à compressão entre
50,4 e 54,1MPa (corpo de prova cúbico) e resistência à tração entre 3,1 e 3,5MPa. Para a mistura
de SFRC foi obtido resistência à compressão entre 42,3 e 44,8MPa (corpo de prova cúbico) e
resistência à tração entre 2,9 e 3,3MPa. Para o caso da HSFRC foi obtido resistência à compressão
entre 43,8 e 44,3MPa e resistência à tração entre 3,2 e 3,7MPa.

Foram ensaiadas um total de 9 lajes para obter a carga que leva o sistema a romper por
punção. Todas as lajes ensaiadas tinham as dimensões de 1500 × 1500 × 125 mm, com armadura
de flexão constituída por uma malha ortogonal de barras de 14mm espaçadas a 110mm (1,5%). A
carga foi aplicada no centro da laje por uma placa metálica de 130 × 130 × 30mm.

Todas as lajes estudadas por Bartolac et al. (2016) atingiram a ruptura por punção. As
lajes de concreto convencional (PC) obtiveram carga máxima média de 325,62kN com deslocamento
médio de, aproximadamente, 13mm. As lajes com fibras SFRC e HSFRC obtiveram carga máxima
média de 357,89 e 362,71kN, respectivamente. Com relação aos deslocamentos, a laje moldada
por SFRC obteve deslocamento máximo médio de 14mm, enquanto a laje de HSFRC obteve
deslocamento máximo de 15mm.

Conforme os autores, as lajes com fibras não recicladas (SFRC) aumentaram a capacidade
de carga em 10% em comparação com a laje de referência sem fibras (PC). Para o caso das lajes
com fibras recicladas (HSFRC), não houve mudanças significativas entre o comportamento das
lajes em relação a carga última. A laje moldada com HSFRC apresentou um aumento de 11% na
carga última em comparação com a referência sem fibras. Foi observada um aumento da ductilidade
das lajes estudadas quando foi adicionada fibras de aço ao concreto.

Os autores enfatizaram a utilização de fibras recicladas para aumento da capacidade resis-
tente na punção de lajes, uma vez que as lajes com fibras recicladas obtiveram, praticamente, o
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mesmo comportamento das lajes com fibras não-recicladas.

O padrão de fissuração de todas as lajes foi semelhante. Após a ruptura, as lajes com adição
de fibras (recicladas ou não) permaneceram íntegras, enquanto a laje de referência apresentou uma
segregação de concreto em algumas partes.

Após corte transversal, as lajes com adição de fibras apresentaram uma diminuição da
inclinação da superfície de ruptura da laje em comparação com a referência sem fibras. Os autores
explicaram que as lajes com adição de fibras apresentaram uma tendência de levar a superfície de
ruptura no topo da laje para posições mais distantes do pilar, aumentando o raio de punção no
topo da laje e, consequentemente, o cone de punção.

2.3.7 Abdel-Rahman et al (2016)

No trabalho de Abdel-Rahman et al. (2016), foram ensaiadas até a ruptura um total de 14
conexões laje-pilar afim de se avaliar a influência do volume de fibra adicionados ao concreto. O
trabalho foi realizado em duas etapas. A Primeira Etapa do trabalho consistiu em ensaiar dez lajes
até a ruptura submetidas por cargas axialmente aplicada no pilar. A Segunda Etapa consistiu em
ensaiar quatro lajes até a ruptura submetidas a cargas excêntricas para estudar a influência da
transferência de momentos da laje para o pilar. A Figura 2.10 ilustra, esquematicamente, as lajes
estudadas no trabalho de Abdel-Rahman et al. (2016).

Conforme apresentada na Figura 2.10, as lajes estudadas tinham dimensões de 1700 × 1700
× 150 mm e apresentavam um pilar com dimensões de 200 × 200 × 200 mm nas extremidades
superior e inferior. As lajes foram divididas em 5 grupos, denominados pelos autores de A, B, C, D
e E. O grupo de lajes A representavam duas lajes de referência sem adição de fibras, ensaiadas com
carregamento axial e excêntrico. O grupo B foi caracterizado por adição de fibras na região distante
d do pilar, em que d representa a altura útil da laje. Os Grupos C e D, eram semelhantes ao Grupo
B, porém com adição de fibras até uma distância 2d e 3d do pilar, respectivamente. Todas as lajes
do Grupo B, C e D foram ensaiadas com aplicação de carga de forma axial e tiveram adição de
fibras em taxas de 0,5%, 1,0% e 1,5%. As lajes do Grupo E eram iguais às lajes do Grupo B, porém
foram ensaiadas com carga excêntrica ao pilar.

As lajes foram armadas com uma malha ortogonal superior constituída por barras de
𝜑10mm e inferior por barras de 16mm. A malha superior foi classificada como uma armadura
construtiva e a malha inferior como uma armadura principal apresentando taxa geométrica da
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Figura 2.10: Laje enasaiada no trabalho de Abdel-Rahman et al. (2016).
.

armadura principal de 1,2%. O pilar central foi armado por 4 barras de 𝜑8mm. Os pilares das lajes
do Grupo E (carga excêntrica), tiveram forma de “L”, para que o carregamento fosse aplicado de
forma excêntrica ao pilar.

Durante os primeiros estágios de carga aplicada nas lajes os autores observaram microfissu-
ras propagando-se paralelamente à malha da armadura principal. Os autores afirmaram que essas
microfissuras iniciais não tiveram influência no modo de ruptura final. Na medida em que a carga
aplicada foi aumentada, as fissuras se propagaram predominantemente de forma diagonal ao plano
principal da laje.
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O modo de ruptura apresentado pelas as lajes ensaiadas foi punção. Os autores apresenta-
ram que em comparação com as lajes de referência, as lajes com fibras apresentaram comporta-
mento mais dúctil. Esse comportamento se deve a contribuição das fibras no aumento do cone de
punção.

Os autores demonstraram que o raio do cone de punção medido na base da laje de referência
sem fibras foi de, aproximadamente 1,1d. Essa demonstração foi de acordo com o ACI318-14, em
que o cone de punção se inicia na face da coluna com o ângulo de 45𝑜. Em comparação, o raio do
cone de punção obtido pela laje B3 (fibras adicionadas na região distante d do pilar com teor de
adição de 1,5%) foi de 1,7d, que representa um aumento de, aproximadamente, 30% em relação a
laje de referência.

O cone de punção foi observado sempre na região em que as fibras foram adicionadas,
mesmo para as lajes do Grupo B, em que a distribuição das fibras distanciava de apenas de d a
partir da face do pilar.

Nas lajes em que foi aplicada carregamento excêntrico ao pilar foi observada fissuras pre-
dominantemente radiais e tangenciais. Durante o ensaio, ao se aproximar da carga de ruptura,
tais lajes apresentaram a formação do cone de punção pelas fissuras circunferenciais. O raio do
cone de punção observado pelos autores foi de 1,25d da face do pilar. Foi observado ainda que as
fissuras se concentraram na região da direção em que o momento foi aplicado, isto é, na direção
da excentricidade.

Os autores ainda demonstraram, com a comparação do Grupo A com os Grupos B, C e
D, que quanto menor a adição das fibras nas lajes, mais frágil foi a ruptura da laje. Ao aumentar
a porcentagem de fibras adicionadas, as lajes ficaram mais dúcteis, porém ainda com ruptura por
punção. Nenhuma laje do grupo B, C e D apresentaram escoamento da armadura de flexão da laje.

Da comparação das lajes do Grupo A com o Grupo E, foi possível observar que, mesmo ex-
cêntrica, quanto maior a adição de fibras, maior a capacidade de carga medida no ensaio, atingindo
valores 24% maiores que a carga obtida na referência. O escoamento da armadura foi observado
apenas nas regiões mais próximas ao pilar. Os autores relacionaram esse escoamento à distribuição
de momentos que ocorreu na ligação pilar-laje. A Tabela 2.2 ilustra um resumo dos resultados
obtidos pelos autores.

30



Tabela 2.2: Resultados obtidos por Abdel-Rahman et al. (2016)

Grupo Fibras Região com fibras 𝑃𝑢 𝛿𝑢 𝑀𝑢

(kN) (mm) (kNm)
A1 0% N/A 275 16,6 0
A2 0% N/A 201,7 9,5 40,34
B1 0,5% d x d 300 15,1 0
B2 1,0% d x d 320 15,98 0
B3 1,5% d x d 400 19,03 0
C1 0,5% 2d x 2d 335 17,55 0
C2 1,0% 2d x 2d 350 17,17 0
C3 1,5% 2d x 2d 375 16,57 0
D1 0,5% 3d x 3d 345 13,57 0
D2 1,0% 3d x 3d 369 11,83 0
D3 1,5% 3d x 3d 385 11,39 0
E1 0,5% d x d 225 10,08 45
E2 1,0% d x d 238 9,98 47,6
E3 1,5% d x d 250 10,05 50

Em que, 𝑃𝑢 representa a carga máxima atingida no ensaio, 𝛿𝑢 é o deslocamento máximo e
𝑀𝑢 é o momento máximo devido a aplicação da carga excêntrica ao pilar.

2.3.8 Considerações sobre os estudos experimentais apresentados

A Tabela 2.3 apresenta os parâmetros estudados nos ensaios experimentais em lajes com
adição de fibras de aço. Os trabalhos apresentados neste item abrangeram os parâmetros de re-
sistência à compressão do concreto, quantidade de fibras adicionadas, presença de armadura para
combater cisalhamento, tipo de fibra, distribuição de fibra nas lajes e aplicação de carregamento
excêntrico no ensaio.

Apesar dos ensaios realizados apresentarem resultados para lajes de diferentes condições
geométricas, as conclusões dos autores são importantes para a estimativa do comportamento de
estruturas que estejam submetidas a condições semelhantes. Diante disto, neste item serão apre-
sentadas as principais verificações que os autores abordaram dentro dos parâmetros estudados de
cada estudo.

A variação da resistência do concreto à compressão foi estudada nos estudos de Vargas
(1997), Holanda (2002) e Moraes Neto (2013). Os autores abrangeram situações de lajes de concreto
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reforçadas com fibras de aço com a utilização de concreto com resistências de 25MPa a 85MPa.

Todos os autores observaram que a adição de fibras em concreto de alta resistência melhora
a eficiência do sistema com relação a ruptura por punção, apresentando cargas de ruptura maiores.
Moraes Neto (2013) ainda relacionou a essa eficiência com as melhores condições que a fibra tem
com a aderência à matriz em concreto com resistências maiores.

No entanto, Holanda (2002) e Moraes Neto (2013) observaram uma ruptura mais frágil (i.
e., ruptura brusca à punção) em comparação ao concreto convencional. Vargas (1997) observou
um aumento significativo de fissuras secundárias em concretos de alta resistência. Esse aumento
de fissuração foi relatado por Moraes Neto (2013) como um aumento no grau de fissuração.

Com relação ao estudo da quantidade de fibras adicionadas, os estudos de Vargas (1997),
Holanda (2002), Musse (2004), Moraes Neto (2013), Gouveia et al. (2014) e Abdel-Rahman et al.
(2016) abrangeram a adição de fibras de 0,5% a 2% em concreto convencional e de alta resistência;
com presença de armadura de cisalhamento e sem armadura de cisalhamento e; distribuídos em
toda a laje e em regiões menores.

Os autores verificaram que a presença de fibras sempre proporcionou um aumento na carga
máxima obtida. O melhor desempenho foi com o aumento de 64% da carga máxima observada por
Gouveia et al. (2014) para uma adição de 1,25% (aproximadamente, 98, 13𝑘𝑔/𝑚3) em concreto
convencional com resistência à compressão entre 31,8 e 46,2 MPa.

Com exceção de Moraes Neto (2013), que obteve aumento de 4% da carga máxima com um
volume de fibras de 1,2% (94,2𝑘𝑔/𝑚3), a adição de fibras com quantidades acima de 1% propor-
cionou um aumento em torno de 20% da carga máxima observada nos ensaios de Vargas (1997)
e Holanda (2002), em concreto convencional sem armadura para cisalhamento. Assim, verifica-se
a necessidade de utilziar uma proporçãod e fibras maior no sentido de aumentar a capacidade de
carga de uma laje com ruptura prevista para punção.
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Tabela 2.3: Resumo das principais conclusões obtidas nos ensaios experimentais.

Parâmetro Trabalho Principais Conclusões

Resistência do concreto

Zambrana Vargas (1997)
- Variação de 30MPa e 85MPa aos 7 dias
- Aumento significativo da quantidade de fissuras para concreto de
85MPa;
- Aumento da carga de ruptura de 26,2% para o caso de concreto de
85MPa em comparação com o concreto convencional;

Holanda (2002)
- Variação de 25MPa e 60MPa aos 14 dias
- Maior fragilidade (ruptura brusca) para concreto de alta resistência;

Moraes Neto (2013)
- Variação 50MPa e 70MPa
- Os resultados das lajes com 50MPa apresentaram um grau de fissu-
ração maior em comparação com as lajes de 70MPa;
- Não houve formação completa do cone de punção para as lajes com
70MPa, apresentando uma fragilidade maior;

Adição de fibras

Zambrana Vargas (1997)

-Proporções de 0,75% e 1,5%
- Sempre aumentou a carga máxima atingida pelo ensaio experimental;
- Proporções acima de 1,5% podem não apresentar mudanças na carga
máxima atingida;
- maior eficiência em lajes com concreto de alta resistência;
- Aumento da quantidade de fissuras secundárias com o aumento da
quantidade de fibras adicionadas;
- Diminuição da abertura de fissuras;
- Aumento do ângulo de inclinação da superfície de ruptura;
- Para adição de 0,75% de fibras, a carga máxima aumentou em 5%
(sem armadura de cisalhamento) e 26% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto convencional;
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Table 2.3 Continuação...
Parâmetro Trabalho Principais Conclusões

- Para adição de 1,5% de fibras, a carga máxima aumentou em 21,2%
(sem armadura de cisalhamento) e 30% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto convencional;
- Para adição de 0,75% de fibras, a carga máxima aumentou em 21,4%
(sem armadura de cisalhamento) e 42,7% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto de alta resistência;
- Para adição de 1,5% de fibras, a carga máxima aumentou em 34,6%
(sem armadura de cisalhamento) e 54,4% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto de alta resistência;
- diminuição de deslocamentos com o aumento da quantidade de fibras;

Holanda (2002)

- Quantidades de 1% e 2%
- Aumento de 1,7% da carga máxima obtida para adição de fibras em
1% para concreto convencional;
- Aumento de 19,3% da carga máxima obtida para adição de fibras em
2% para concreto convencional;
- Aumento de 11,5% da carga máxima obtida para adição de fibras em
1% para concreto de alta resistência;
- Aumento de 22,4% da carga máxima obtida para adição de fibras em
2% para concreto de alta resistência;
- Aumento dos deslocamentos obtidos e ductilidade do sistema;
- Resistência residual maior no patamar inicial;
- Aumento da ductilidade com o aumento de quantidade de fibras para
concreto convencional e de alta resistência;

Musse (2004)

- Adição de 0,9% de fibras ao concreto
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Table 2.3 Continuação...
Parâmetro Trabalho Principais Conclusões

- Aumentou a carga máxima atingida em 7% com a utilização de
armadura de combate ao cisalhamento;
- Aumentou a carga máxima atingida em 25% sem a utilização de
armadura de combate ao cisalhamento;
- Alterou o modo de ruptura para a laje com maior taxa de arma-
dura transversal e adição de fibras, de modo que a ruptura se deu
internamente;
- Aumentou, significativamente, os deslocamentos máximos obtidos;

Moraes Neto (2013)

- Quantidade de 0,8% (60kg/m3), 1,0%(75kg/m3) e 1,2% (90kg/m3)
- A adição de fibras aumentou a carga em 4% para as taxas de 1,0%
e 1,2% e não provocou aumento nos ensaios realizados com 0,8% para
concreto convencional;
- Para o concreto com alta resistência, esse aumento continuou 4%
para a laje com adição de 1,0% (75kg/m3) e 26% para a adição de 1,2%
(90kg/m3). Não foi observado aumento de carga máxima atingida pela
a laje com adição de 0,8%;
- O comportamento de carga x deslocamento das lajes apresentou uma
maior ductilidade com o aumento da quantidade de fibras;
- O comportamento das lajes com e sem fibras foram, praticamente os
mesmos até atingirem o deslocamento de 25mm, após isso, a quanti-
dade de fibras influenciou significativamente de deslocamentos máxi-
mos, atingindo valores de até 50mm;

Gouveia et al (2014)

- Quantidades de 0,5%; 0,75%; 1,0% e 1,25%;
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Table 2.3 Continuação...
Parâmetro Trabalho Principais Conclusões

- A adição de fibras aumentou a capacidade de carga e os deslocamen-
tos máximos obtidos, alterando a ductilidade do sistema;
- As lajes com quantidade maiores de fibras apresentaram um com-
portamento semelhante ao de um patamar escoamento na curva carga-
deslocamento para deslocamento próximos da ruptura;
- As fibras apresentaram um ângulo da superfície de ruptura maior
em comparação as lajes sem fibras, alterando o perímetro crítico para
zonas mais distantes da face do pilar;
- A adição de fibras aumentou a carga máxima atingida pelas lajes em
até 64% (1,25% de fibras, 98,13kg/m3) e de, no mínimo, 2% para uma
adição de 0,5% de fibras (39,25kg/m3);

Abdel-Rahman et al (2016)

- Taxas de 0,5%; 1,0% e 1,5%;
- As lajes com fibras apresentaram comportamento mais dúctil;
- As lajes sem fibras apresentaram um raio do cone de punção de 1,1d,
essa distância aumentou para 1,7d para lajes com adição de 1,5% em
fibras distribuídas distantes d do pilar;
- Quanto menor a adição de fibras, mais frágil foi a ruptura da laje;
- O aumento da porcentagem de adição das fibras não provocou es-
coamento da armadura, sendo as lajes atingiram ruptura sempre por
punção;

Armadura de cisalhamento
Zambrana Vargas (1997)

- Afastamento do cone de punção em relação ao pilar
- Boa eficiência do sistema observada pela presença de armadura de
cisalhamento e adição de fibras ao concreto;
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Table 2.3 Continuação...
Parâmetro Trabalho Principais Conclusões

- Aumento da carga máxima atingida de 25% para o concreto conven-
cional e 8,9% para concreto de alta resistência;

Musse (2004)
- A presença de armadura para cisalhamento aumentou a carga má-
xima obtida;
- A comparação da quantidade e distribuição da armadura não apre-
sentou mudanças significativas;

Tipo de Fibra

Holanda (2002)
- Variação do Fator de forma de 37,45; 48 e 54,5;
- Maior ductilidade com a diminuição do fator de forma;

Bartolac et al (2016)

- Fibras de aço convencionais (40kg/m3) e recicladas (10kg/m3 con-
vencionais e 45kg/m3 recicladas);
- As lajes com fibras recicladas tiveram praticamente o mesmo com-
portamento de carga máxima atingida em comparação com as lajes
com fibras convencionais não recicladas;
- As lajes com fibras não-recicladas aumentaram a capacidade de carga
do sistema em 10%, e as lajes com fibras recicladas em 11%;
- Após a ruptura, as lajes com adição de fibras permaneceram íntegras,
enquanto as lajes sem adição de fibras apresentaram uma segregação
de concreto em algumas partes;
- As lajes com adição de fibras apresentaram uma tendência de levar
a superfície crítica para posições mais distantes do pilar;

Distribuição das fibras Abdel-Rahman et al (2016)
- Distribuição das fibras em uma região distante d, 2d e 3d da face do
pilar;
- O cone de punção foi formado sempre dentro da região em que foi
adicionada fibras;
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Table 2.3 Continuação...
Parâmetro Trabalho Principais Conclusões

Carregamento Excentrico Abdel-Rahman et al (2016)

- O raio do cone de punção em lajes com carregamento excêntrico foi
de 1,25d da face do pilar;
- As fissuras foram concentradas nas proximidades onde a excentrici-
dade foi aplicada;
- Quanto maior a adição de fibras em lajes com carga aplicada de
forma excêntrica, maior a capacidade de carga, atingindo valores 24%
maiores que a carga de referência sem fibras;
- O escoamento da armadura foi observado apenas nas regiões mais
próximas ao pilar;
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Os ensaios com adições menores que 1% de fibra em concreto convencional aumentaram a
carga máxima atingida pela laje em menos de 10% observada nos ensaios de Gouveia et al. (2014),
Vargas (1997) e Musse (2004).

Para o caso dos autores que estudaram a adição de fibras em lajes com concreto de alta
resistência com a adições de fibras acima de 1%, foi observado um aumento da carga máxima entre
22,4% e 34,5% para adições de 2% e 1,5%, respectivamente. Esses resultados foram observados nos
ensaios de Vargas (1997) e Moraes Neto (2013). Apesar de não ter ensaiado, Vargas (1997) ainda
verificou que uma adição de fibras acima de 1,5% apresentaria uma tendência de diminuir a carga
máxima obtida, confirmada no ensaio de Moraes Neto (2013).

Holanda (2002), Moraes Neto (2013), Gouveia et al. (2014) e Abdel-Rahman et al. (2016)
estudaram a adição de 1% de fibras nos seus ensaios. O menor aumento da carga máxima obtida
foi observado por Holanda (2002), atingindo valores de 1,7%, seguido por Moraes Neto (2013) com
4%. Gouveia et al. (2014) e Abdel-Rahman et al. (2016) registraram valores maiores 10% e menores
que 34,2%.

Vargas (1997) pode verificar que a presença de fibras diminuiu a abertura de fissuras obtida
e a quantidade de fissuras secundárias. Ainda foi verificado pelo autor que as fibras proporcionaram
um afastamento da superfície crítica da face do pilar, aumentando o ângulo da superfície de ruptura.
Essa última conclusão foi também confirmada por Musse (2004), Gouveia et al. (2014) e Abdel-
Rahman et al. (2016), observando um afastamento da superfície crítica de até 1,7d da face do
pilar.

Diversos autores (Holanda (2002); Musse (2004); Moraes Neto (2013); Gouveia et al. (2014);
Abdel-Rahman et al. (2016)) observaram que a adição de fibras aumentou a ductilidade do sistema,
aumentando tanto a carga máxima, como os deslocamentos máximos atingidos até a ruptura.
Esse aumento foi observado proporcionalmente a adição de fibras. Apenas Vargas (1997) verificou
que houve uma diminuição dos deslocamentos obtidos com o aumento da quantidade de fibras
adicionadas ao sistema.

Segundo Musse (2004) e Moraes Neto (2013), as lajes com fibras tiveram um comportamento
semelhante nos primeiros estágios de aplicação de carga em comparação com a suas respectivas
referências com fibras. Moraes Neto (2013) verificou que esse comportamento permaneceu, prati-
camente, o mesmo até suas lajes atingirem o deslocamento de 25mm. É possível que a laje não
atingiu o estado de deformação suficiente para chegar no regime de amolecimento do concreto
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e/ou de trabalho das fibras, dessa forma apresentando comportamentos semelhantes nos primeiros
estágios de cargas.

Vargas (1997) e Musse (2004) estudaram a influência da armadura de cisalhamento em
lajes de concreto armado com adição de fibras. De uma forma geral, ambos os autores observaram
uma boa eficiência do sistema conjunto fibras-armadura de cisalhamento. Vargas (1997) verificou o
aumento da carga máxima até 25% em concreto convencional. Musse (2004) verificou que a variação
da distribuição e quantidade de armadura não provoca mudanças significativas na carga máxima
obtida, mas foi verificado um aumento significativo em comparação com a laje de referência sem
fibras e sem armadura de cisalhamento.

2.4 Modelos Analíticos

Neste item serão apresentados os principais modelos analíticos para estimativa de capaci-
dade de carga de lajes de concreto armado com adição de fibras com ruptura por punção.

2.4.1 Narayanan e Darwish (1987)

O trabalho de Narayanan e Darwish (1987a) foi a base de muitas estimativas de carga de
ruptura de lajes com ruptura por punção moldada em concreto armado reforçado com fibras. Os
autores se basearam no trabalho anterior (Narayanan e Darwish (1987b)) que se tratava de um
estudo com comportamento estrutural do concreto armado reforçado com fibras, apresentando um
estudo de relações constitutivas na tração e compressão com base em resultados experimentais.

Em seu trabalho, os autores propuseram a Equação 2.4.1 para estimativa da carga de
ruptura na punção de uma laje moldada em concreto com adição de fibras.

𝑉𝑢
𝑏𝑝𝑓𝑑

= 𝜆𝑠(0, 24𝑓𝑠𝑝𝑓 + 16𝜌+ 𝜈𝑏) (2.4.1)

Em que, 𝑉𝑢 é a estimativa de carga de ruptura na punção; 𝑏𝑝𝑓 é o perímetro crítico corrigido
pelo efeito das fibras no angulo da superfície crítica e, consequentemente, do cone de punção,
expresso conforme Equação 2.4.2; 𝜆𝑠 é o fator que leva em consideração o efeito escala, dependente
da altura total da laje, expresso pela Equação 2.4.3; 𝑓𝑠𝑝𝑓 é a resistência estimada na tração do
concreto com fibras obtida em corpos de prova cilíndricos, dado pela Equação 2.4.4; 𝜌 é a taxa
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geométrica da armadura de flexão da laje em estudo; 𝜈𝑏 é a componente vertical da tensão resistente
ao arrancamento das fibras em uma superfície de ruptura inclinada, determinada conforme Equação
2.4.5;

𝑏𝑝𝑓 = 𝑏1,5𝑑(1 − 0, 55𝐹 ) (2.4.2)

𝜆𝑠 = 1, 6 − 0, 002ℎ (2.4.3)

𝑓𝑠𝑝𝑓 = 𝑓𝑐𝑓,𝑐𝑢𝑏

20 −
√
𝐹

+ 0, 7 +
√
𝐹 (2.4.4)

𝜈𝑏 = 0, 41𝜏𝑏𝐹 (2.4.5)

𝐹 = 𝑘𝑏𝜌𝑓
𝑙𝑓
𝑑𝑓

(2.4.6)

Nas Equações 2.4.2 e 2.4.3, o Parâmetro F, pode ser determinado, conforme Equação 2.4.6.
Em que, 𝑘𝑏 é um fator de escorregamento da fibras, 𝑙𝑓 é o comprimento da fibra, 𝜌𝑓 é a taxa
volumétrica de fibras e 𝑑𝑓 é o diâmetro das fibras. è importante observar que na Equação 2.4.2 o
perímetro crítico 𝑏1,5𝑑 se refere ao perímetro localizado a uma distância 1,5 vezes a altura útil do
sistema, medido a partir da face do pilar.

Na Equação 2.4.3, a 𝑓𝑐𝑓,𝑐𝑢𝑏 é dado como a resistência do concreto com fibras obtido com
corpo de prova cilíndrico, sendo equivalente a 𝑓𝑐/0, 8. Na Equação 2.4.5, o 𝜏𝑏 é a tensão na interface
fibra-matriz de concreto, assumindo como 4, 15𝑁/𝑚𝑚2. Nas Equações 2.4.1 a 2.4.6 as unidades
devem estar em Newtons (𝑁) e milímetros (𝑚𝑚).

2.4.2 Harajli et al (1995)

A pesquisa de Harajli et al. (1995) teve o objetivo de estudar a influência da adição de fibras
no comportamento de conexões laje-pilar carregadas e dimensionadas para atingirem a ruptura por
punção. Para isso, os autores estudaram o comportamento experimental de lajes com a variação
do tipo de fibra, quantidade e fator de forma.
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As conexões estudadas consistiam de uma laje com dimensões de 650 × 650 mm ligada
monoliticamente a um pilar de 100 × 100 mm localizado no centro da laje. As conexões eram
simplesmente apoiadas em chapas de 40 mm de espessura, posicionadas nos vértices da laje. As
amostras continham duas espessuras de lajes distintas, sendo 55mm e 75mm. O ensaio experimental
consistiu da aplicação de uma carga axial ao pilar, crescente, até a estrutura estudada atingir a
ruptura por punção.

Foram executadas um total 12 tipos de conexões diferentes, dividida em duas séries de seis
tipos, cada série com uma espessura de laje estudada (55mm e 75mm). Cada série continha uma laje
de referência moldada com concreto convencional, quatro lajes com diferentes quantidades de fibras
em suas composições (0,45%; 0,8%; 1,0%; 2,0%) e uma laje com adição de fibra de polipropileno
com adição de 1,0% da quantidade. A Tabela 2.4 ilustra os tipos estudados no trabalho de Harajli
et al. (1995).

Tabela 2.4: Ensaios realizados por Harajli et al. (1995)

Tipo Espessura da laje Tipo de Fibra 𝑣𝑓 𝑙𝑓/𝑑𝑓(mm)
A1 55 - 0,0 -
A2 55 Aço 0,45 100
A3 55 Aço 0,8 100
A4 55 Aço 1,0 60
A5 55 Aço 2,0 60
A6 55 Polipropileno 1,0 0,5
B1 75 - 0,0 -
B2 75 Aço 0,45 100
B3 75 Aço 0,8 100
B4 75 Aço 1,0 60
B5 75 Aço 2,0 60
B6 75 Polipropileno 1,0 0,5

Na Tabela 2.4, as Séries A tinham altura útil de 39mm (espessura total da laje de 55mm) e
foram armadas por 5 barras de 10mm, enquanto as Series B tinha altura útil de 55mm (espessura
total da laje de 75mm) e foram armadas por 7 barras de 10mm. As conexões foram dimensionadas
com concreto para atingir resistência à compressão de, aproximadamente, 28 MPa, no entanto,
os autores apresentaram que as resistências obtidas para as lajes atingiram valores entre 20 e
34,1MPa.

Dos ensaios experimentais realizados, os autores observaram de uma forma geral que todas
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as lajes com adição de fibras contribuíram para o aumento da capacidade de carga à punção
das lajes. As conexões com adição de fibras com porcentagem em volume de 2% apresentaram os
maiores valores de carga máxima atingida pela laje, atingindo um aumento de 36% em comparação
com a referência sem fibras.

Assim como observados em ensaios experimentais (Holanda (2002), Musse (2004); Moraes
Neto (2013); Gouveia et al. (2014); Abdel-Rahman et al. (2016)), os autores observaram um grande
ganho de ductilidade do sistema com a adição de fibras, algumas vezes até modificando o modo de
ruptura de punção para uma combinação de ruptura por punção e flexão.

Os autores relataram que as fibras de aço alteraram o ângulo da superfície de ruptura sig-
nificativamente, alterando o cone de punção formado. O perímetro crítico, obtido após observação
do modo de ruptura nas amostras, atingiu distancias entre 2, 30ℎ e 2, 82ℎ da face do pilar, em que
ℎ é a espessura da laje. Nas lajes de referência com concreto convencional essa distância foi de
1, 82ℎ.

A partir dos resultados experimentais e de outras referências de resultados experimentais
da literatura(Swamy e Ali (1982); Theodorakopoulos e Swamy (1989); Allexander e Simmonds
(1992); Theodorakopoulos e Swamy (1993)), os autores apresentaram ainda que os resultados de
capacidade de carga atingida pelas lajes se ajustam a Equação 2.4.7 com fator de correlação de
𝑅2 = 0, 41.

Δ𝑃𝑢(𝑁) = (0, 033 + 0, 075𝑣𝑓 )𝑏0𝑑
√︁
𝑓 ′
𝑐 [𝑁 ;𝑚𝑚] (2.4.7)

Em que 𝑏0 é o perímetro crítico da laje, 𝑑 é a altura útil, 𝑓 ′
𝑐 é a resistência à compressão

do concreto e 𝑣𝑓 é o volume de fibras em porcentagem. Os autores, mantendo o mesmo fator de
correlação, ajustaram a Equação 2.4.7 para interceptar o zero e acrescentaram um fator de redução
de 𝜑 = 0, 9, obtendo a Equação 2.4.8.

Δ𝑃𝑢(𝑁) = 0, 096𝑣𝑓𝑏0𝑑
√︁
𝑓 ′
𝑐 [𝑁 ;𝑚𝑚] (2.4.8)

Segundo os autores, a capacidade de carga absoluta das lajes pode ser obtida pela soma
da capacidade de carga da laje à punção calculada como uma laje convencional (sem fibras) e a
contribuição das fibras dada pela Equação 2.4.8. Os autores indicam que a capacidade de carga à
punção da laje pode ser obtida pela abordagem recomendada pelo ACI 318-89.
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É importante observar que o perímetro crítico das lajes (𝑏0) é obtido pelas expressões do
ACI 318-89. No entanto, conforme observado em outros trabalhos (Vargas (1997); Musse (2004);
Gouveia et al. (2014) e Abdel-Rahman et al. (2016)), as fibras proporcionam um distanciamento
do perímetro crítico da face do pilar em comparação com as abordagens normativas, assim, a
estimativa proposta por Harajli et al. (1995) pode resultar em valores conservadores.

2.4.3 Holanda e Hanai (2005)

No trabalho de Holanda e Hanai (2005) os autores estudaram a correlação de ensaios
em vigas e lajes com adição de fibras, aprimorando os resultados obtidos experimentalmente em
Holanda (2002), tais ensaios estão descritos no item de ensaios experimentais de lajes de concreto
armado com adição de fibras (Item 2.3).

O trabalho faz uma descrição dos ensaios realizados em Holanda (2002) e apresenta as
principais conclusões obtidas. Em seguida, os autores fazem um estudo de correlação entre os
resultados de lajes e vigas. Os autores partiram da equação do ACI 318 (1999) para estimativa da
resistência à tração por compressão diametral e obtiveram, por regressão linear com os resultados
experimentais em Holanda (2002), a Equação 2.4.9. Tal equação introduz o efeito das fibras na
estimativa da resistência à tração. Em que 𝑓𝑠𝑝 é a resistência à tração, 𝑓𝑐 é a resistência à compressão
e 𝑣𝑓 é porcentagem de adição de fibras no concreto.

𝑓𝑠𝑝 = (0, 19𝑣𝑓 + 0, 53)
√︁
𝑓𝑐 (2.4.9)

A partir da Equação 2.4.9, os autores fizeram modificações nas expressões de estimativa de
capacidade de carga à punção em lajes de concreto convencional, adaptando-a para a utilização
com o concreto com adição de fibras. Os autores inicialmente obtiveram a Equação 2.4.10.

𝑃𝑢 = 0, 6266(0, 19𝑣𝑓 + 0, 53)
√
𝑓𝑐𝑏0𝑑

10 (2.4.10)

Segundo os autores, tais equações forneceram resultados consistentes quando comparadas
com os resultados experimentais de Holanda (2002), Vargas (1997) e Azevedo (1999). Os autores
observaram também que a Equação 2.4.10 estima a capacidade de carga na punção de lajes com
adição de fibras mais próximo dos resultados experimentais a medida em que se analisa casos com
maiores quantidades de fibras.
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Para aprimorar seus resultados, Holanda e Hanai (2005) ainda alteraram a Equação 2.4.10
para levar em consideração que a regressão linear se aproxima dos valores da ordenada unitária,
comprometendo o nível de segurança da equação primitiva (capacidade de carga na punção de lajes
de concreto armado convencional, conforme ACI 318-99). Após tal alteração, os autores obtiveram
a Equação 2.4.11, chamando-a de “Equação do ACI Modificada”.

𝑃𝑢 = 0, 6266(0, 06𝑣𝑓 + 0, 53)
√︁
𝑓𝑐𝑏0𝑑 (2.4.11)

2.4.4 Choi et al (2007)

Choi et al. (2007) propôs um trabalho teórico para investigar a capacidade resistente de
conexões laje-pilar de concreto armado reforçado com fibras. Para tal estudo, os autores analisaram
o comportamento do concreto com adição de fibras na compressão, na tração e no cisalhamento.
Após tal análise, os autores propuseram um modelo de estimativa de capacidade de carga na
punção validando os resultados com ensaios experimentais.

Os autores defendem que a alteração das equações inicialmente obtidas para concreto con-
vencional não conduzem a resultados satisfatórios. A estimativa da carga de ruptura das lajes
moldadas em concreto reforçado com fibras deve ser baseada em critérios de resistência do mate-
rial e deve prever o modo de ruptura que o sistema terá. Além disso, algumas das equações obtidas
para concreto convencional são válidas para a condição de estado limite último, que muitas vezes
é conservadora em relação a estimativa do comportamento real de um ensaio experimental.

Dessa forma, os autores propõem um método de estimativa da capacidade de carga para
ruptura por punção baseando-se na interseção entre a curva solicitante da estrutura estudada
(Demanda de Cisalhamento) e a curva resistente do sistema ao cisalhamento (Capacidade de
Cisalhamento). Ambas as curvas são funções do esforço cortante (resistente ou solicitante) e variam
conforme a deformação máxima de compressão na seção crítica (𝜀). A Figura 2.11 ilustra a relação
apresentada pelos autores. Mais detalhes sobre as curvas apresentadas podem ser previstos em
Choi et al. (2007).

Na Figura 2.11, a capacidade resistente é representada pela curva com linha contínua e a
curva solicitante no cisalhamento está representada pela curva tracejada. O ponto indicado pela
interseção das duas curvas representa a falha por punção, em que a capacidade resistente se iguala
a solicitação. Em outras palavras, tal interseção representa a última possibilidade de equilíbrio que
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Figura 2.11: Relação Capacidade Resistente e Curva Solicitante. (CHOI et al., 2007).
.

o material pode estar submetido, dada uma superfície de ruptura. Para melhor entendimento do
modelo analítico proposto por Choi et al. (2007) é recomendado o estudo das curvas resistente e
solicitante separadamente.

Para estudar o comportamento resistente do material, os autores se basearam nas estima-
tivas de tensões resistentes propostas nos trabalhos de Naaman e Reinhardt (2003b), Narayanan
e Darwish (1987b) e Khuntia et al. (1999). Tais estudos descrevem que o comportamento do con-
creto com adição de fibras é influenciado principalmente pelo volume de fibras adicionadas ao
concreto (𝑣𝑓 ), fator de forma (𝐿𝑓/𝑑𝑓) e o tipo de fibra. Tais expressões estão apresentadas no Item
de comprotamento do material (ver Item 2.2.1)

A Figura 2.12 indica a superfície de ruptura utilizada no trabalho dos autores. A curva de
capacidade resistente do sistema é obtida pela soma das forças que contribuem no equilíbrio da
superfície de ruptura ilustrada na Figura 2.12.

Conforme Figura 2.12, a superfície de ruptura adotada tem forma de tronco de pirâmide
e é baseada no critério de ruptura de Rankine. O ângulo 𝜑 define a superfície de ruptura, que
é composta por uma zona comprimida (cuja área está representada como 𝐴𝐶) e zona tracionada
(cuja área está representada como 𝐴𝑇 ). Os autores recomendam um ângulo de 30𝑜 para a superfície
de ruptura. A zona comprimida é aproximada a uma superfície retangular através do perímetro
médio 𝑏0. As Equações 2.4.12 e 2.4.13 expressam as áreas da zona comprimida e tracionada,
respectivamente. Nas Equações 2.4.12 e 2.4.13, 𝜑 representa o ângulo da superfície de ruptura, 𝑐𝑢
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Figura 2.12: Superfície de ruptura adotada por Choi et al. (2007).
.

representa a posição da linha neutra.

𝐴𝑇 = (2𝑐1 + 2𝑐2 + 4 cot (𝜑)𝑑)(𝑑− 𝑐𝑢)
sin𝜑

(2.4.12)

𝐴𝐶 = 𝑏0𝑐𝑢 = (2𝑐1 + 2𝑐2 + 4 cot 𝑐𝑢)𝑐𝑢 (2.4.13)

As forças que atuam na superfície de ruptura são compatibilizadas pelos autores através da
força atuante na zona de compressão (𝑉𝑐) e força atuante na zona de tração (𝑉𝑓𝑟).

Para a estimativa das tensões de compressão e tração resistente na seção, os modelos cons-
titutivos na compressão e tração proposto no trabalho de Choi et al. (2007) (ver Item 2.2.1) foram
simplificados. Considerando a capacidade resistente no cisalhamento na zona de tração composta
apenas pela resistência média pós fissuração 𝑓𝑝𝑐 = 0, 6𝑓𝑝𝑐, conforme Naaman e Reinhardt (2003b).
Na compressão, as tensões resistentes foram simplificadas pela média na região comprimida, con-
forme Equação 2.4.14. A parcela da força resistente à punção do sistema na zona de tração é dada
pela Equação 2.4.15.
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𝜎 =
(︃
𝛼− 𝛼2

3

)︃
𝑓

′

𝑐𝑓 (2.4.14)

𝑉𝑓𝑟 = 𝑓𝑝𝑐𝐴𝑇 cos𝜑 (2.4.15)

Após estudo a partir da curvatura e deformações na seção transversal do comportamento da
compressão do concreto com adição de fibras, os autores obtiveram a Equação 2.4.16 que expressa
a parcela de força resistente do sistema na zona de compressão.

𝑉𝑐 =
√︁
𝑓

′
𝑐𝑡(𝑓

′
𝑐𝑡 + 𝜎)𝑏0𝑐𝑢 (2.4.16)

A curva geral de capacidade resistente na punção de uma conexão laje-pilar proposta por
Choi et al (2007) pode ser expressa pela Equação 2.4.17, que representa a soma da contribuição
da parcela resistente na zona de tração (𝑉𝑓𝑟, ver Equação 2.4.15) e na zona de compressão (𝑉𝑐, ver
Equação 2.4.16).

𝑉𝑢 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑓𝑡 =
√︁
𝑓

′
𝑐𝑡(𝑓

′
𝑐𝑡 + 𝜎)𝑏0𝑐𝑢 + 𝑓𝑝𝑐𝐴𝑇 cos𝜑 (2.4.17)

Fazendo as devidas substituições de tensão simplificadas nas zonas comprimidas e tracio-
nadas na Equação 2.4.17, os autores obtiveram a Equação 2.4.18, que representa a estimativa da
resistência proposta por Choi et al. (2007).

𝑉𝑢 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑓𝑡 = 𝜆𝑠

⎯⎸⎸⎷0, 9𝑓𝑡[0, 9𝑓𝑡 +
(︃
𝛼− 𝛼2

3

)︃
𝑓

′
𝑐𝑓 ]𝐴𝑐 + 0, 6𝑓𝑝𝑐𝐴𝑇 cos𝜑 (2.4.18)

𝜆𝑠 = 4

√︃
400
𝑑

(2.4.19)

É importante observar que a equação referente à capacidade resistente no cisalhamento
(Equação 2.4.18) depende apenas da relação 𝛼 = 𝜀𝑖/𝜀𝑐𝑜𝑓 . Em consequência, depende apenas da
deformação relativa a fibra mais comprimida (𝜀𝑖). No entanto, as equações de área comprimida e
tracionada (𝐴𝑐 e 𝐴𝑇 , ver Equações 2.4.12 e 2.4.13) dependem da linha neutra (𝑐𝑢) relativa a esta
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deformação, pois a superfície de ruptura é recomendada pelos autores em 30𝑜. Dessa forma, para
se obter a curva resistente, é necessário obter a curva momento-curvatura da seção transversal e
extrair os valores de deformações na face mais comprimida (𝛼𝜀𝑐𝑜𝑓 ) e as respectivas posições da
linha neutra (𝑐𝑢) ao longo da aplicação de um carregamento.

Quanto a curva de solicitação, os autores utilizaram o modelo de analogia por viga proposto
por Fraser (1983). O modelo consiste em representar a laje através de duas vigas ortogonais entre
si com largura efetiva definida conforme Equações 2.4.20 e 2.4.21. A Figura 2.13 ilustra o modelo
para cálculo da curva de solicitação utilizada pelos autores, conforme proposto por Fraser (1983).

Os momentos na seção crítica em ambas as direções (𝑀𝑢1 e 𝑀𝑢2) foram estimados conforme
a curvatura 𝜓, função da deformação na fibra mais comprimida da analogia de viga.

O processo de obtenção da curva solicitante (demanda de cisalhamento) se dá no equilíbrio
de uma seção transversal crítica. Tal processo é realizado através da variação da deformação de
compressão que, indiretamente, se dá na variação da curvatura 𝜓, em que 𝜓 = 𝛼𝜀𝑐𝑜𝑓/𝑐𝑢. Para cada
𝛼𝜀𝑐𝑜𝑓 é possível obter um respectivo momento resultante através da resultantes de momentos na
seção transversal (𝑀𝑢1 e 𝑀𝑢2). Os valores de cortantes relativos ao 𝛼𝜀𝑐𝑜𝑓 podem ser obtidos pelas
Equações 2.4.22 e 2.4.23.

𝑦𝑙1 = 2𝑐1 + 𝑙2
3 (2.4.20)

𝑦𝑙2 = 2𝑐2 + 𝑙1
3 (2.4.21)

𝑉𝑑1 = 𝑀𝑢1

𝑙2/2 − 𝑐2/2 − 𝑐𝑜𝑡(𝜑)𝑐𝑢/2
(2.4.22)

𝑉𝑑2 = 𝑀𝑢2

𝑙1/2 − 𝑐1/2 − 𝑐𝑜𝑡(𝜑)𝑐𝑢/2
(2.4.23)

2.4.5 Higashiyama et al (2011)

As precrições propostas por Higashiyama et al. (2011) foram baseadas nas recomendações do
Japan Society of Civil Engineers (𝐽𝑆𝐶𝐸). Para tal estudo, os autores fizeram ensaios experimentais
em 12 lajes de concreto armado reforçado com fibras de aço, utilizando fibras do tipo hooked-end. Os
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Figura 2.13: Modelo proposto por Fraser (1983). (CHOI et al., 2007).
.

estudos experimentais de Higashiyama et al. (2011) tiveram com principais incógnitas a dosagem
de fibras, espessura das lajes, resistência à compressão do concreto utilizado na moldagem das laje
e taxa geométrica das armaduras para combate a ruptura por flexão.

Além das 12 lajes estudadas, os autores utilizaram os resultados de outras 48 lajes para
validar o modelo proposto. Dentre os modelos experimentais estudados, estavam os trabalhos de
Narayanan e Darwish (1987a), Cheng e Parra-Montesinos (2010) e Swamy e Ali (1982). Os modelos
ainda foram comparados com o modelo analíticos porposto em Narayanan e Darwish (1987a).

A partir do modelo proposto pelo 𝐽𝑆𝐶𝐸, os autores acrescentaram o efeito da alteração do
perímetro crítico em função da quantidade de fibras adicionadas ao sistema, aprimorando assim
os resultados obtidos por Harajli et al. (1995) através do parâmetro 𝐾. E ainda, a resistência ao
arrancamento das fibras proporcionadas na interface fibra-matriz. A alteração do perímetro crítico
com a presença de fibras também foi observada nos trabalhos experimentais de Vargas (1997),
Musse (2004), Gouveia et al. (2014) e Abdel-Rahman et al. (2016).

A Equação 2.4.24 apresenta o modelo analítico proposto por Higashiyama et al. (2011). As
Equações 2.4.25 a 2.4.31 expressam os demais parâmetros necessários para a estimativa da carga
de ruptura proposta pelos autores.

𝑉𝑢 = 𝛽𝑑𝛽𝑝𝛽𝑟(𝑓𝑝𝑐𝑑 + 𝜈𝑏)𝑢𝑝𝑑 (2.4.24)

50



𝑓𝑝𝑐𝑑 = 0, 2
√︁
𝑓 ′
𝑐 ≤ 1, 2𝑁/𝑚𝑚2 (2.4.25)

𝜈𝑏 = 0, 41𝜏𝑏𝐹 (2.4.26)

𝛽𝑑 = (100/𝑑)1/4 ≤ 1, 5 (2.4.27)

𝛽𝑝 = (100𝜌)1/3 ≤ 1, 5 (2.4.28)

𝛽𝑟 = 1 + 1
1 + 0, 25𝑏0,5𝑑/𝑑

(2.4.29)

𝜇𝑝 = (𝜇+ 𝜋𝑑)(1 −𝐾𝐹 ) (2.4.30)

𝐹 = 𝑉𝑓𝑘𝑏𝐿𝑓/𝑑𝑓 (2.4.31)

Em que, 𝑓 ′
𝑐 é a resistência à compressão do concreto reforçado com fibras medido em corpos

de provas cilíndrico; 𝑑 é a altura útil; 𝜌 é a taxa de armadura geométrica; 𝜏𝑏 é tensão de aderência
na interface fibra-matriz (4, 15𝑁/𝑚𝑚2); 𝑏0,5𝑑 é o perímetro da seção crítica medido a 𝑑/2 da face
do pilar; 𝑉𝑓 é a porcentagem de adição de fibra; 𝑘𝑏 é o fator de escorregamento da fibra; 𝐿𝑓
é o comprimento da fibra; 𝑑𝑓 é o diâmetro da fibra; 𝐾 é um fator adimensional que leva em
consideração a alteração do perímetro crítico devido as fibras; As equações 2.4.24 a 2.4.31 devem
estar em unidade de 𝑁 e 𝑚𝑚. Nota-se que as Equações 2.4.26 e 2.4.31 são as mesmas adotadas
no modelo analítico proposto por Narayanan e Darwish (1987a).

Para o fator 𝐾, os autores observaram em seus ensaios experimentais que a adoção de 𝐾 =
0, 32 apresentou uma boa correlação dos resultados previstos pelo modelo analítico e observados
nos ensaios experimentais. Para o Fator de escorregamento (𝑘𝑏), podem ser adotados os valores
de 0,5 para fibras do tipo round, 0,75 para fibras do tipo crimped e 1,00 para fibras duoform e
hooked-end.
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2.4.6 Maya et al (2012)

A Critical Shear Crack Theory (𝐶𝑆𝐶𝑇 ) trata-se de uma teoria para estimar o compor-
tamento de cisalhamento de estruturas de concreto armado, inicialmente estudado por Muttoni
e Schwartz (1991) e aprimorado em Muttoni (2008). Para lajes, foi estabelecido um critério de
ruptura para determinar e estimar a carga referente à ruptura por punção de lajes de concreto
armado, representando o sistema em uma curva resistente de carga em função da laje. O 𝐶𝑆𝐶𝑇

foi inicialmente previsto para estimar o desempenho de lajes submetidas à punção sem armadura
de cisalhamento (Muttoni (2008)) e aprimorado para estimar rupturas em lajes com armadura de
combate ao cisalhamento (Ruiz e Muttoni (2009)). O modelo analítico proposto por Maya et al.
(2012) segue uma nova adaptação da 𝐶𝑆𝐶𝑇 , desta vez para estudar o comportamento de lajes de
concreto armado com adição de fibras.

O princípio da 𝐶𝑆𝐶𝑇 , conforme Muttoni (2008), é que a abertura de uma fissura crítica
reduz a resistência do sistema levando-o a uma ruptura por cisalhamento. Em outras palavras, na
medida em que a abertura da fissura crítica aumenta, induzida pela rotação da laje em consequência
de uma solicitação externa, a resistência do sistema ao cisalhamento diminui (MAYA et al., 2012).
A Figura 2.14 ilustra uma representação esquemática de uma análise de ruptura pelo método
proposto por Muttoni (2008).

Figura 2.14: Curva esquemática de uma curva resistente e solicitante obtida pelo CSCT (adaptada).
(MAYA et al., 2012)

.

Na Figura 2.14, a Curva 01 ilustra a solicitação durante um carregamento de uma laje e a
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Curva 02, a resistência obtida pelas expressões do 𝐶𝑆𝐶𝑇 (podendo ser as prescrições de Muttoni
(2008), Ruiz e Muttoni (2009) ou Maya et al. (2012)). A interseção entre as curvas representa o
último ponto em que, segundo a 𝐶𝑆𝐶𝑇 , há a possibilidade de equilíbrio entre os esforços solicitantes
e resistentes. Neste ponto, o 𝑉𝑅0 representa a carga de ruptura por punção obtida e 𝜓0, a rotação
relativa a esta carga.

No modelo analítico proposto por Maya et al. (2012), a curva resistente pode ser obtida pela
soma dos efeitos da resistência do sistema em concreto armado convencional (conforme Muttoni
(2008)) e com uma contribuição das fibras a este sistema. A Equação 2.4.32 ilustra esta superposição
dos efeitos. Em que 𝑉𝑅 representa a resistência do sistema, 𝑉𝑅,𝑐 é a parcela resistente de contribuição
do concreto armado convencional e 𝑉𝑅,𝑓 é a parcela resistente de contribuição da adição de fibras.

𝑉𝑅 = 𝑉𝑅,𝑐 + 𝑉𝑅,𝑓 (2.4.32)

A contribuição do concreto armado convencional pode ser adotada conforme expressões
proposta por Muttoni (2008). A Equação 2.4.33 apresenta tais expressões. Em que 𝜓 é a rotação
da laje, 𝑑 é a altura útil, 𝑑𝑔0 é o tamanho de agregado de referência (recomendado para ser usado
como 16mm), 𝑑𝑔 é o tamanho do agregado utilizado na laje, 𝑏0 é o perímetro crítico (recomendado
utilizar a uma distância 𝑑/2 da face do pilar) e 𝑓𝑐 é a resistência à compressão do concreto.

𝑉𝑅,𝑐 =
⎛⎝ 3/4

1 + 15 𝜓𝑑
𝑑𝑔0+𝑑𝑔

⎞⎠ 𝑏0𝑑
√︁
𝑓𝑐 (2.4.33)

A parcela resistida pelas fibras (𝑉𝑅,𝑓 , ver Equação 2.4.32) foi o foco principal do estudo
de Maya et al. (2012). Os autores propuseram a Equação 2.4.34 para estimar a contribuição das
fibras na resistência ao cisalhamento das lajes.

𝑉𝑅,𝑓 = 𝐴𝑝𝜎𝑡𝑓

(︃
𝑤 = 𝜓𝑑

6

)︃
(2.4.34)

Em que 𝐴𝑝 é a projeção horizontal da área da seção transversal contida na superfície de
ruptura, conforme a rotação 𝜓 da laje; 𝜎𝑡𝑓 (𝑤) é a tensão resistente de tração, proporcionada pelas
fibras em um plano por unidade de área, em função da abertura de fissura crítica 𝑤; o valor para
𝑤 = 𝜓𝑑/6 representa a abertura da fissura crítica em uma distância 𝑑/3 da face do pilar, segundo
recomendações de Muttoni e Ruiz (2010). A tensão 𝜎𝑡𝑓 (𝑤) pode ser obtida pela Equação 2.4.35.
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𝜎𝑡𝑓 (𝑤) = 𝐾𝑓 (𝑤)𝛼𝑓𝜌𝑓𝜏𝑏 (2.4.35)

𝐾𝑓 (𝑤) = 1
𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

(︃
𝛼𝑒
𝑤

𝑑𝑓

)︃(︃
1 − 2𝑤

𝑙𝑓

)︃2

(2.4.36)

𝜏𝑏 = 𝑘𝑏
√︁
𝑓𝑐 (2.4.37)

Na equação 2.4.35, 𝐾𝑓 é um coeficiente que leva em consideração a orientação das fibras
globalmente; 𝜌𝑓 é taxa de fibras; 𝜏𝑏 é a tensão de aderência na interface fibra-matriz; 𝛼𝑓 é o fator
de forma, representado pela razão entre o comprimento da fibra (𝑙𝑓 ) e diâmetro da fibra (𝑑𝑓 );

Na Equação 2.4.36, 𝛼𝑒 é um parâmetro que leva em consideração a quantidade de fibras
contribuindo para a transferência de tensões ao longo de uma abertura de fissuras, recomendado
por Maya et al. (2012) de 𝛼𝑒 = 3, 5.

Na Equação 2.4.37, o fator de escorregamento (𝑘𝑏) é dado conforme o tipo de fibra utilizado.
Maya et al. (2012) recomenda valores de 0, 8 para fibras do tipo hooked-end, 0, 6 para fibras do
tipo crimped e 0, 4 para fibras do tipo straight.

Através da superposição dos efeitos dado pelas Equações 2.4.33 e 2.4.34 é possível obter
uma curva de carga resistente, em função da rotação da laje. A curva obtida ilustra o critério de
ruptura para se estimar a carga e a rotação última da laje em que se garante o equilíbrio. A curva
solicitante de carga-rotação pode ser obtida por modelagens numéricas, ensaios experimentais ou
por uma outra estimativa proposta em Muttoni (2008), Maya et al. (2012) ou pelo MC2010 (2010).

2.4.7 Moares Neto (2013)

Os resultados do estudo experimental de Moraes Neto (2013) (ver Item 2.3) foram base
para a proposta de um modelo analítico que descrevesse o comportamento de ruína na punção em
lajes de concreto armado com adição de fibras. O autor validou sua metodologia baseado-se nos
critérios de avaliação de Collins (2001). O critério de ruína foi baseado na Critical Shear Crack
Theory do trabalho de Muttoni e Schwartz (1991). A Equação 2.4.38 ilustra a estimativa do modelo
de ruptura proposto por Moraes Neto (2013).
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𝑉𝑢

𝑏0𝑑
√
𝑓𝑐[𝜆𝑓 + 𝑘

1/3
𝑓 ]

= 1
1, 33 + 20𝜇𝑓𝜓𝑑𝑘𝑑𝑔

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑆𝑒𝑛𝑑𝑜 :

𝑏0 = 4𝑟 + 𝜋𝑑

𝑘𝑓 = 𝑉𝑓
𝑙𝑓
𝑑𝑓

𝑘𝑑𝑔 = 1
𝑑𝑔0 + 𝑑𝑔

(2.4.38)

𝜆𝑓 =

⎧⎪⎨⎪⎩
0 𝑠𝑒 𝑉𝑓 ̸= 0

1 𝑠𝑒 𝑉𝑓 = 0
(2.4.39)

𝜇𝑓 =

⎧⎪⎨⎪⎩
1/11 𝑠𝑒 𝑉𝑓 ̸= 0

1 𝑠𝑒 𝑉𝑓 = 0
(2.4.40)

Em que, 𝑉𝑢 é a força cortante resistente do sistema; 𝑏0 é a superfície crítica; 𝑑 é a altura útil;
𝑓𝑐 é a resistência à compressão medida em corpos de prova cilíndricos; 𝑘𝑓 é um fator que depende
das propriedades da fibra; 𝜓 é a rotação da laje; 𝑘𝑑𝑔 é a constante relativa ao engrenamento dos
agregados; 𝑟 é a dimensão do pilar quadrado; 𝑉𝑓 é a porcentagem de fibras; 𝑙𝑓 é o comprimento
da fibra; 𝑑𝑓 é o diâmetro da fibra; 𝑑𝑔0 é o diâmetro de referência do agregado; 𝑑𝑔 é o diâmetro do
agregado do concreto utilizado.

Segundo o autor e fundamentado em resultados experimentais, a Equação 2.4.38 descreve
a ruptura do sistema de forma eficiente. No entanto, a expressão só se torna válida para o caso em
que o volume de fibras é nulo, devido a inserção dos parâmetros de 𝜆𝑓 e 𝜇𝑓 .

A proposta do autor para o cálculo da relação carga x rotação foi formulada baseando-se em
um modelo de laje axissimétrico, conforme prescrições de Muttoni (2008). Tal relação representa
o mesmo efeito de curva solicitante no modelo proposto por Choi et al. (2007). A Equação 2.4.41
apresenta a relação carga-rotação (𝑉 (𝜓)). A Figura 2.15 define alguns dos parâmetros utilizados
na Equação 2.4.41.

𝑉 (𝜓) = 2𝜋
(𝑟𝑞 − 𝑟𝑐)

[︂
𝑚𝑟(𝜓)𝑟0 + 𝐸𝐼0𝜓⟨𝑙𝑛(𝑟𝑠) − 𝑙𝑛(𝑟𝑐𝑟(𝜓))⟩ +𝑚𝑐𝑟⟨𝑟𝑐𝑟(𝜓) − 𝑟1(𝜓)⟩+

𝐸𝐼1𝜓⟨𝑙𝑛(𝑟1(𝜓)) − 𝑟𝑦(𝜓)⟩ + 𝐸𝐼1𝜒𝑡𝑠⟨𝑟1(𝜓) − 𝑟𝑦(𝜓)⟩ +𝑚𝑅⟨𝑟𝑦(𝜓) − 𝑟0⟩
]︂ (2.4.41)
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Figura 2.15: Parâmetros utilizados na Equação 2.4.41. (MORAES NETO, 2013)

Na Figura 2.15 e Equação 2.4.41, 𝑟𝑐 é o raio medido do centro da laje a face do pilar; 𝑟0 é a
o raio até a fissura crítica; 𝑟𝑞 é a distância do ponto de aplicação da carga ao centro da laje; 𝑟𝑠 é o
raio da laje. 𝑚𝑟 é o momento radial da laje em função da rotação 𝜓; o produto 𝐸𝐼0 é a rigidez da
seção bruta (ver Equação 2.4.42); 𝐸𝐼1 é a rigidez da seção considerando a armadura de flexão (ver
Equação 2.4.43); 𝑚𝑐𝑟 é o momento de fissuração (ver Equação 2.4.44); 𝜒𝑡𝑠 é um fator de retenção
de tensões de tração entre fissuras, proporcionado pelas fibras; 𝑚𝑅 pode ser estabelecido através
das recomendações do CEB-FIP (2010); 𝛽 é o fator de equivalência do layout das armaduras,
recomendado como 𝛽 = 0, 6 por Muttoni (2008); O momento 𝑚(𝜓) é dado conforme equação
2.4.46.

𝐸𝐼0 = 𝐸ℎ3

12 (2.4.42)

𝐸𝐼1 = 𝜌𝛽𝐸𝑠𝑑
3
(︂

1 − 𝑥

𝑑

)︂(︂
1 − 𝑥

3𝑑

)︂
(2.4.43)

𝑚𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡ℎ
2

6 (2.4.44)

𝜒𝑡𝑠 = 𝑓𝑐𝑡
𝜌𝛽𝐸𝑠

1
6ℎ

∼= 0, 5𝑚𝑐𝑟

𝐸𝐼1
(2.4.45)
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𝑚(𝜓) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐸𝐼0𝜒(𝜓) 𝑠𝑒 [𝜒(𝜓) ≤ 𝜒𝑐𝑟]

𝑚𝑐𝑟 𝑠𝑒 [𝜒𝑐𝑟 ≤ 𝜒(𝜓) ≤ 𝜒1]

𝐸𝐼1[𝜒(𝜓) + 𝜒𝑡𝑠] 𝑠𝑒 [𝜒1 ≤ 𝜒(𝜓) ≤ 𝜒𝑦]

𝑚𝑅 𝑠𝑒 [𝜒(𝜓) > 𝜒𝑦]

(2.4.46)

𝜒𝑐𝑟 = 𝑚𝑐𝑟

𝐸𝐼0
(2.4.47)

𝜒1 = 𝑚𝑐𝑟

𝐸𝐼1
− 𝜒𝑡𝑠 (2.4.48)

𝜒𝑦 = 𝑚𝑅

𝐸𝐼1
− 𝜒𝑡𝑠 (2.4.49)

2.5 Simulações Numéricas

A modelagem numérica é um importante ferramenta para a solução de problemas comple-
xos da engenharia de estruturas, podendo ser, em muitos casos, uma alternativa para minimizar
a quantidade de ensaios experimentais (KARV, 2017). De fato, as simulações numéricas não re-
sultam em valores finais iguais aos resultados experimentais. No entanto, um modelo numérico
calibrado adequadamente pode apresentar resultados que não são possíveis de obter em um ensaio
experimental de forma direta. Fazendo assim, as simulações numéricas, importantes na base da for-
mulação de modelos analíticos de previsão de comportamento estrutural. Conforme Karv (2017),
também podem apresentar resultados em diferentes condições de vinculações e carregamentos a
partir de uma estrutura previamente estudada ou até mesmo uma análise paramétrica.

Desta forma, neste item reúnem-se algumas das principais simulações numéricas em ele-
mentos finitos de estruturas de concreto armado reforçadas com fibras de aço. O objetivo deste
item na fundamentação teórica é de apresentar os estudos em concreto reforçados com fibras e
as principais conclusões dos autores no procedimento numérico e no processo de calibração dos
parâmetros dos materiais.
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2.5.1 Karv (2017)

O trabalho de Karv (2017) consistiu em estudar numericamente o comportamento de lajes
de concreto armado com adição de fibras de aço, afim de testar a convergência e variabilidade
das prescrições normativas europeias referentes ao cisalhamento. Para realizar tal análise, o autor
utilizou o código computacional do software ATENA (ver Červenka et al. (2012)) para desenvolver
a modelagem e o processamento dos modelos.

Antes de iniciar a modelagem numérica de lajes, o autor optou por fazer algumas simulações
numéricas de prismas de concreto armado. O autor justificou tal análise preliminar devido ao
software escolhido não definir especificamente as fibras em um modelo constitutivo. Dessa forma,
fica a cargo do usuário definir os parâmetros inerentes do material para proceder as simulações
numéricas (KARV, 2017).

O autor apresentou duas metodologias para definir o modelo constitutivo do material, sendo
a primeira através de uma análise inversa manual e a segunda através do uso de um software espe-
cífico (consort). A análise inversa realizada pelo autor consistiu de uma calibração dos parâmetros
em um modelo de ensaio de prisma padrão de três ou quatro pontos (geometria do prima: 150 ×
150 × 600 mm). Karv (2017) utilizou o modelo de quatro pontos.

Karv (2017) observou no processo de calibração que alguns parâmetros geram um impacto
maior ao ter seus valores alterados. O autor apresentou em uma tabela a intensidade do impacto que
cada parâmetro tem nos resultados finais do modelo numérico. A Tabela 2.5 ilustra as conclusões
obtidas pelo autor com base em seu estudo numérico e de outros autores da literatura.

Tabela 2.5: Impacto dos principais parâmetros do modelo numérico.

Parâmetro Impacto no Resultado
Tamanho da Malha Grande
Resistência à Tração (𝑓𝑡) Moderado
Resistência à compressão (𝑓𝑐) Moderado
Energia de Fratura (𝐺𝑓 ) Grande
Módulo de Elasticidade (𝐸) Moderado
Deformação máxima na Compressão (𝜀𝑐𝑢) Nenhum
Modelo de Aderência das Barras (bond slip) Pequeno

Fonte: adaptado de Karv (2017).

Nos modelos de lajes, o autor desenvolveu o modelo numérico baseado-se nos ensaios ex-
perimentais realizados por Barros et al. (2015). A Figura 2.16 ilustra esquematicamente a laje
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ensaiada por Barros et al. (2015), estudada numericamente por Karv (2017). A Figura ?? ilustra
o modelo numérico desenvolvido por Karv (2017).

Figura 2.16: Modelo de laje Estudado por Barros et al. (2015) e modelado por Karv (2017).
(KARV, 2017)
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Capítulo 3

Metodologia

3.1 Generalidades

No presente item será apresentado a metodologia proposta neste projeto de tese para de-
senvolver a pesquisa.

3.2 Procedimento Metodológico

O presente trabalho se dividirá em cinco etapas. A Primeira Etapa foi apresentada no
Capítulo 2, que se trata dos estudos dos principais trabalhos que tratam sobre o tema de lajes lisas
moldadas em concreto armado com adição de fibras. Os estudos abrangem trabalhos experimentais,
numéricos e modelos analíticos.

A Segunda Etapa, trata-se do desenvolvimento de ensaios experimentais de lajes de concreto
armado convencional e com adição de fibras. Os ensaios estão sendo desenvolvidos no Laboratórios
de Estruturas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e tem o objetivo de estudar,
experimentalmente, o comportamento de lajes lisas com ruptura à punção. As lajes serão confec-
cionadas com diferentes configurações de aberturas e será testada o desempenho com a adição de
fibras em comparação com estruturas executadas com concreto convencional. As lajes serão instru-
mentadas nas armaduras e no concreto para se obter resultados de deformações e deslocamentos ao
longo do processo de aplicação de carga até o colapso. Os resultados serão analisados e comparados
prescrições normativas e com ensaios experimentais obtidos da literatura.

A Terceira Etapa será desenvolvida com auxílio do software comercial TNO Diana v9.4.4.
Trata-se de uma simulação numérica dos ensaios experimentais desenvolvidos na Segunda Etapa.
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O objetivo será estudar o comportamento mecânico das lajes nas regiões em que as lajes atingiram
a ruptura por punção. A calibração do modelo numérico se dará com a comparação dos resultados
da segunda etapa.

Na Quarta Etapa, os resultados da Segunda (Experimental) e Terceira Etapa (Numérico)
serão utilizadas para apresentar uma proposta analítica de previsão de capacidade de carga de
lajes lisas com adição de fibras e aberturas nas conexões com pilares. Das Etapas anteriores, serão
analisadas a relação carga aplicada e deslocamentos na laje; o panorama de fissuração das lajes; o
modo de ruptura; as deformações nas armaduras; e deformações no concreto. O modelo analítico
se baseará nos resultados destas etapas para a formular o equacionamento geral.

Na Quinta Etapa, o modelo analítico proposto será utilizado para estimar a capacidade de
carga de lajes lisas com adição de fibras e furos comparar com as prescrições normativas, modelos
analíticos propostos por outros autores na literatura e ensaios experimentais.

3.3 Descrição do Procedimento Experimental

3.3.1 Descrição de Geometria e Materiais

A Figura 3.1 ilustra o esquema de ensaio estudado neste trabalho. As lajes estudadas
tem dimensões de (2400 × 2400 × 150)mm e foram moldadas em concreto armado de classe de
resistência 40𝑀𝑃𝑎 com barras 𝐶𝐴 − 50. O pilar é representado por uma chapa metálica com
dimensões de 150 × 150 posicionada na face inferior da laje. O procedimento do ensaio consistiu
de aplicar uma carga crescente através de um atuador hidráulico no centro da laje levando o
sistema a uma ruptura por punção. O atuador hidráulico em conjunto com uma chapa de apoio
no centro da lajes simulam o comportamento de um pilar. Os esforços provenientes da carga
aplicada pelo atuador hidráulico serão transferidos da laje para as oito chapas de apoio distribuídas
simetricamente na laje e apoiadas por quatro vigas na parte superior da laje (Figura 3.1). Por sua
vez, as vigas transferem tal esforço, através de tirantes, para uma laje de reação.

Para o procedimento experimental serão estudadas três séries de lajes. As séries são com-
postos por três lajes com diferentes configurações de aberturas na região próxima do pilar, sendo
uma laje sem abertura, uma laje com apenas uma abertura e outra com duas aberturas. A Pri-
meira Série é a referência do procedimento experimental e trata-se de lajes moldadas em concreto
convencional. Na Segunda e a Terceira Série as mesmas configurações de aberturas da primeira
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Figura 3.1: Representação do esquema do ensaio experimental.

séries foram mantidas e as lajes foram moldadas em concreto com adição de fibras em diferentes
proporções. A Segunda Série foi moldada com concreto com adição de 70, 65𝑘𝑔/𝑚3 de fibras de
aço, enquanto que na Terceira Série foi adicionada 94, 20𝑘𝑔/𝑚3. Esses valores representam uma
adição de 0, 9% e 1, 2% de fibras no volume total da laje, respectivamente, para Segunda e Terceira
Série.

Com relação a armadura das lajes, a Figura 3.2 ilustra, esquematicamente, a armadura
utilizada no ensaio experimental proposto. A armadura principal dos ensaios experimentais é com-
posta por uma malha ortogonal de barras do tipo 𝐶𝐴 − 50 de 16𝑚𝑚 de diâmetro espaçadas a
cada 120𝑚𝑚 com comprimento total de 2360𝑚𝑚 posicionadas na parte superior da laje para com-
bate de esforços provenientes da flexão. Ainda existiam duas armaduras construtivas, sendo uma
composta por uma malha ortogonal de barras 𝐶𝐴− 50 de 6, 3𝑚𝑚 de diâmetro, espaçadas a cada
240𝑚𝑚 e posicionadas na parte inferior da laje (Armadura Secundária) e uma outra armadura
do tipo gancho com diâmetro de 10𝑚𝑚 espaçadas a cada 240𝑚𝑚 para garantir a ancoragem da
armadura principal nas regiões próximas das bordas das lajes.

Durante o processo de aplicação da carga, a laje será monitorada por três tipos de instru-
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Figura 3.2: Armadura utilizada nos ensaios experimentais

mentos: extensômetros na armadura, extensômetros no concreto e transdutores de deslocamentos.
O extensômetros nas armaduras serão posicionados nas barras com o objetivo de medir as de-
formações nas barras ao longo do ensaio experimental. O posicionamento dos extensômetros nas
armaduras é apresentado na Figura 3.3. Os extensômetros no concreto estão posicionados com
objetivos de medir os deformações de encurtamento no concreto e serão posicionados na parte
inferior da laje nas proximidades do pilar. Os Transdutores de deslocamentos serão posicionados
na face superior da laje e tem o objetivo de medir os deslocamentos das lajes ao longo do processo
de aplicação da carga. A carga aplicada ao longo do ensaio será medida através de uma célula de
carga posicionada no atuador hidráulico.

O procedimento experimental tem o objetivo de obter resultados de carga aplicada × des-
locamentos, carga aplicada × deformação na armadura, carga aplicada × deformação no concreto,
modo de ruptura e padrão de fissuração. Serão comparados os resultados das lajes ensaiadas com
a simulação numérica, as recomendações normativas e modelos analíticos. As comparações e os
resultados obtidos serão utilizados para o modelo analítico proposto.
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Figura 3.3: Posição dos extensômetros nas barras

3.3.2 Descrição do Procedimento para Concretagem

O esquema de concretagem das séries está apresentado na Figura 3.4. Foram utilizadas
lajes previamente ensaiadas em outras pesquisas como fundo de forma para a moldagem da lajes
estudadas nesta pesquisa (Ver Figura 3.4). Para conter o concreto lateralmente, foram confeccio-
nadas formas de madeiras laterais e para regularizar a altura e a face inferior da laje foi realizada
uma regularização de concreto. Na face inferior da laje foi posicionada uma lona plástica com
desmoldante afim de evitar o contato com a regularização e possíveis danos na superfície inferior
da laje.

Para melhor descrever o procedimento de preparação para a concretagem, a Figura 3.5
ilustra o procedimento utilizado para o esquema de concretagem das lajes do ensaio. Inicialmente,
as lajes previamente ensaiadas (base para forma) foram posicionadas (Figura 3.5a). Após posici-
onada a base para a forma, a camada de regularização foi preparada e moldada com concreto de
baixa resistência, apenas para garantir que a superfície plana e nivelada da face inferior da laje
(Figura 3.5b). Com a camada de regularização devidamente executada, foi posicionada a camada
de proteção entre a face de inferior da laje a ser concretada e a regularização (Figura 3.5c). Após
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garantida a planicidade e o nivelamento da base, foi posicionada as formas de madeiras laterais e
armadura para concretagem (Figura 3.5d). Por fim, a espessura final da laje a ser concretada, o
cobrimento e o travamento da forma lateral são aferidos e a concretagem das séries é realizada.

Com relação a preparação da armadura, as mesmas foram cortadas e montadas em forma
de malha ortogonal, conforme detalhamento na Figura 3.2. Os extensômetros foram posicionados
e colados na armadura. Foi adicionada uma protensão dos instrumentos para que não haja risco de
dano no processo de concretagem. A Figura 3.6 ilustra as barras de concreto armado devidamente
montadas e o detalhe do posicionamento e proteção dos extensômetros.

Em resumo, a preparação para a concretagem seguiu o seguinte procedimento:

• Posicionamento das lajes (base para a forma), conforme Figura 3.4;

• Concretagem da regularização;

• Preparação das armaduras, conforme Figura 3.2;

• Preparação da instrumentação nas armaduras, conforme Figura 3.3
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.5: a) Posicionamento das lajes; b) Moldagem da camada de Regularização; c) Posiciona-
mento da camada de proteção; d) Posicionamento da armadura e forma laterais de madeira

• Corte e montagem da forma de madeira;

• Montagem do esquema de concretagem, conforme procedimento apresentada na Figura 3.5;

• Aferição e verificação de nivelamento das formas, travamento das formas, espessura final da
concretagem e cobrimentos;

• Posicionamento de suportes para aberturas na laje a ser ensaiada;

• Concretagem;
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(a) (b)

Figura 3.6: a) Armadura Montada; b) Extensômetro devidamente protegido;

3.4 Descrição do Modelo Numérico

O modelo em elementos finitos desenvolvido para as simulações numéricas das lajes ensaia-
das foi realizado utilizando o código computacional do software DIANA V9.4.4. O DIANA (DIspal-
cement ANAlyzer) trata-se de um software comercial desenvolvido pela empresa holandesa TNO
Building and Construction Research. O software realiza a entrada de dados (pré-processamento),
o processamento e leitura dos dados(pós-processamento) de análises não-lineares abrangendo pro-
blemas de engenharia em geral, podendo desenvolver análises em várias áreas da Mecânica das
Estruturas, Dinâmica, Mecânica dos Fluidos, entre outras.

A Figura 3.7 ilustra o modelo numérico desenvolvido para simular o ensaio experimental.
Trata-se de um modelo tridimensional que buscou representar a laje, as chapas de apoio do ensaios
e a chapa representativa do pilar do ensaio experimental. É importante observar que o modelo
numérico utiliza a simetria do ensaio experimental, sendo modelado apenas a metade da geometria
do ensaio experimental realizado.

No que se referente ao processamento do modelo, as análises desenvolvidas se configuram
dentro da técnica de fissuras distribuídas. Trata-se de um modelo de representação de fissuras em
que o dano no material é representado sem que necessite de uma alteração da malha de elementos
finitos. Nessa técnica, o concreto é tratado como um material isotrópico elástico-linear (Equação
3.4.1), até que as tensões principais atinjam um valor determinado por um critério de resistência.
A Equação 3.4.1 ilustra a relação tensão-deformação de um estado de tensão em que o material
ainda não atingiu o critério de resistência, isto é, material elástico linear isotrópico. Após atingido

67



CHX60

Modelo 

Numérico

2
4

0
0

1200

2
4

0
0

Chapa Metálica 

(150 x 150)

Abertura para

2400

Tirante

Figura 3.7: Representação do Modelo numérico na Laje estudado

o critério de resistência especificado, o concreto passa a ser tratado como um material ortotrópico
(Equação 3.4.2), em que o comportamento fissurado proporciona uma relação não-linear conforme
parâmetros do material pós-fissuração (CLAUS, 2009). Dessa forma, a não linearidade física passa
a ser compatibilizada por alterações na matriz de rigidez do estado de tensões dos pontos do
elemento finito.
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Em que, 𝜎 é a tensão na direção especificada pelo índice, 𝐸 é o módulo de elasticidade,
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𝜈 é o coeficiente de Poisson e 𝜀 é a deformação no estado de tensão. Os índices 𝑥 e 𝑦 são as
direções dos eixos cartesianos e 𝑛 e 𝑡 são as direções normais e tangenciais do plano da fissura. Os
parâmetros 𝜇 e 𝛽 são, respectivamente, o parâmetro modificador que considera o comportamento
de amolecimento das tensões na direção normal à fissura e o fator de retenção ao cisalhamento.

Com relação ao comportamento da fissura, o modelo de fissuração fixa foi utilizada no
desenvolvimento das fissuras ao longo do processamento. Trata-se de um modelo em que, após
atingir o critério de resistência, a direção da fissura não sofre alteração após modificado o estado
de tensão do elemento finito. Essa opção permite considerar tensões de cisalhamento (𝜎𝑛𝑡) atuando
paralelas ao plano da fissura, permitindo considerar o fenômeno de engrenamentos dos agregados
que ocorre entre as fissuras dos elementos.

A Figura 3.8 ilustra, esquematicamente, o modelo numérico para simular numericamente o
ensaio experimental.
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Figura 3.8: Modelo Numérico

No modelo numérico foram utilizados três materiais para representar os elementos envolvi-
dos no ensaio experimental: o concreto, as chapas metálicas (chapas de apoio e de representação
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do pilar) e as armaduras de flexão. O concreto, as chapas de apoio e a chapa que representa o pilar
foram modelados com elementos do tipo 𝐶𝐻𝑋60, que é um elemento finito quadrilátero, sólido,
tridimensional, com vinte pontos e três graus de liberdade por nó.

As armaduras eram do tipo reinforcement bar incorporadas nos elementos finitos do con-
creto. No modelo numérico a posição das armaduras foram obedecidas conforme ensaio experimen-
tal (Figura 3.2) e os parâmetros foram utilizados conforme ensaios de caracterização das barras.
No modelo numérico são consideradas a aderência perfeita entre concreto e aço, isto é, não foi
previsto um modelo bond slip para levar em consideração o escorregamento do aço no concreto.

Para que o comportamento do modelo fosse mais próximo do ensaios experimental, foi
inserida uma interface na região de contato entre as chapas metálicas e os elementos do concreto.
Dessa forma, os elementos vizinhos entre o concreto e as chapas não apresentam comportamento
monolítico. A resistência à tração na interface foi considerada nula, com a finalidade de considerar
apenas a transferência de tensões de compressão entre as chapas e a laje.

Com relação as vinculações e carregamentos, foram inseridas restrições de deslocamento
nos pontos posicionados nas faces dos planos de simetria, nas chapas de apoio e um deslocamentos
prescrito no centro do pilar (ver Figura 3.8). O deslocamento prescrito foi aplicado no sentido
positivo do eixo z e a carga foi medida nas reações do referido ponto, assim como no ensaio
experimental. As restrições de deslocamento foram posicionadas no centro da face superior das
chapas de apoio e impedem o deslocamento do ponto na direção paralela ao eixo z. Na face de
simetria, isto é, extremo plano zy, foi considerada uma restrição de deslocamento normal ao plano,
conforme comportamento real da simetria do ensaio.

O deslocamento prescrito aplicado foi de 0, 1𝑚𝑚 em 150 passos, totalizando 15𝑚𝑚 de
deslocamento total. Cada passo utilizou o modelo de convergência Secante para solução do sistema
de equações não-lineares. O critério de convergência foi baseado em força, deslocamento e energia,
simultaneamente. Em cada passo o critério deveria atingir a convergência em no máximo 200
iterações, com tolerância de 10−2, 10−4 e 10−2, para força, energia e deslocamento, respectivamente.
Caso não atingisse, o processamento do modelo era interrompido e os resultados eram analisados
afim de se definir o que determinou a divergência encontrada.
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Capítulo 4

Plano de Trabalho

4.1 Considerações gerais

No presente capítulo será apresentada a forma e análise dos resultados descrito na metodo-
logia proposta; será descrita as etapas em andamento, concluídas e futuras da presente pesquisa;
os pre-requisitos do programa para a concretização da pequisa e será apresentado um cronograma
geral de atividades da pesquisa proposta.

4.2 Forma e análise dos resultados

Para execução do presente projeto de pesquisa, serão levantados materiais bibliográficos
como teses e artigos publicados em periódicos conceituados. Uma vez obtidos os resultados expe-
rimentais das lajes planas ensaiadas, estes serão comparados com os obtidos por outros resultados
disponíveis na literatura para análise. As cargas de ruptura obtidas experimentalmente também se-
rão comparados com as cargas de ruptura previstas pelo códigos e normas internacionais referentes
a punção. Paralelo a este estudo experimental também é desenvolvido uma análise numérica dos
modelos ensaiados utilizando o software TNO DIANA 9.4.4, baseado no Método dos Elementos
Finitos para estimativa de cargas de ruptura, deslocamentos verticais, deformações da armadura
de flexão e cisalhamento e também do concreto.

Serão feitas as análises numéricas dos modelos ensaiados no laboratório de estruturas da
Unicamp para sua validação. Os resultados também servirão para calibrar o método analítico
adaptado para lajes que possui furos para lajes de concreto reforçadas com fibras e sugerir possíveis
modificações no código brasileiro quando se utiliza lajes com furos.
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As análises e os resultados obtidos no decurso deste projeto serão disseminados através
da publicação em revistas internacionais indexadas e em anais de conferências nacionais e inter-
nacionais. Por fim, os dados e resultados contribuirão para o desenvolvimento de duas teses de
doutorado e uma dissertação de mestrado.

4.3 Cronograma de Atividades

A Tabela 01 apresenta o cronograma geral de atividades. As atividades desenvolvidas estão
assinaladas em escala de cinza.

Tabela 4.1: Cronograma de Atividades.

2016 2017 2018 2019 2020Atividade 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
1 Fundamentação Teórica

Disciplinas
Revisão da literatura
2 Etapa Numérica

Elaboração de Modelos Numéricos
Implementação da Abordagem Analítica

Análise dos Resultados
3 Etapa Experimental
Elaboração dos Ensaios
Análise dos Resultados

4 Estudo de Correlação
5 Exame de Qualificação

6 Redação da Tese
7 Defesa da Tese

Atualmente, o ensaio experimental, o estudo de correlação e a Etapa Numérica encontra-se
em andamento. As lajes da primeira série foram concretadas e estão em fase de endurecimento e
aquisição da resistência prevista. Os ensaios de caracterização dos materiais serão realizados em
agosto e setembro de 2018. Os ensaios experimentais de punção serão realizados em agosto de 2018.

Foi desenvolvido um estudo numérico de alguns trabalhos obtidos na literatura de lajes
de concreto armado com adição de fibras, com modelagem e calibração dos parâmetros no soft-
ware TNO DIANA. As séries de lajes proposto neste estudo estão em fase de modelagem e o
processamento numérico se iniciará em setembro de 2018, após análise dos resultados do ensaio
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experimental.

4.4 Disciplinas Cursadas

O programa de Pós-graduação em Engenharia Civil na área de Estruturas e Geotecnia
exige o total de 21 créditos cursados, sendo as disciplinas com 3 créditos cada. Este pré-requisito
foi cumprido ao final do ano de 2017, sendo as disciplinas cursadas listadas:

• Estruturas de Concreto I;

• Estruturas de Concreto II;

• Mecânica das Estruturas;

• Tópicos Especiais em Estruturas VIII: Modelagem Numérica de Estruturas de Concreto
Armado;

• Fundamentos de Mecânica da Fratura

• Placas e Cascas

• Tópicos Especiais en Estruturas VII: Complementos de Teoria das Estruturas

4.5 Trabalhos Publicados ou em Publicação

Ao total foram desenvolvidos seis trabalhos, os trabalhos concluídos estão listados:

• Aspects of Finite Element Modeling of Punching Shear Behavior of Reinforced
Concrete Flat Slabs e submissão na revista Latin American Journal of Solids and Struc-
tures (LAJSS) em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP, encontra-se aprovado
e em fase de edição para publicação;

• Estudo Comparativo da Teoria de Placa Elástica Linear com Abordagem do
Carregamento incremental em Lajes de Concreto Armado para Consideração
da Perda de Rigidez devido à Fissuração, submetido ao 60º Congresso Brasileiro do
Concreto, em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP (Publicação e apresentação
no congresso em setembro/2018);
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• Estudo Paramétrico de reservatórios de Concreto Armado para Armazenamento
de Água Utilizando a Teoria de Cascas, submetido ao 60º Congresso Brasileiro do
Concreto, em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP(Publicação e apresentação
no congresso em setembro/2018);

• Estudo Numérico de Lajes de Concreto Armado Moldadas em Concreto Conven-
cional e com Adição de Fibras com Ruptura à Punção, submetido ao 60º Congresso
Brasileiro do Concreto (Publicação e apresentação no congresso em setembro/2018);

• Análise Numérica da Resistência à Punção de Lajes de Concreto Protendido com
Cabos Não Aderentes sem Armadura de Cisalhamento, submetido ao 60º Congresso
Brasileiro do Concreto em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP (Publicação e
apresentação no congresso em setembro/2018);

• Estudo Numérico do Comportamento de Vigas de Concreto Armado Moldadas
com Concreto Convencional e Auto Adensável, submetido ao 59º Congresso Brasileiro
do Concreto (Publicado e apresentado no congresso em outubro/2017)

Os trabalhos em desenvolvimento, estão listados:

• Influência do arranjo de armaduras na contribuição da força resistente à ruptura
por punção em lajes cogumelo, a ser submetido em revista indexada;

• Evaluation of the effect of punching in flat slabs with concrete reinforced with
steel fibers with variation of column rectangularity index, a ser publicada em revista
indexada (trabalho em desenvolvimento com outros pesquisados da UNICAMP e UFU);
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Resumo 

 

A crescente demanda por comunicação sem fio para envio de dados, vídeos e voz 

tem se tornado um atrativo na utilização de antenas de microfita embutidas nos aparelhos 

portáteis, impondo aos projetos de antenas mais exigência para atender ao quesito 

precisão e desempenho. No entanto, uma análise criteriosa na obtenção dos parâmetros 

de projeto de antenas é imprescindível para garantir um funcionamento adequado da 

estrutura. Nesse contexto, a técnica de aprendizado de máquina denominado Aprendizado 

por Reforço (AR), através do algoritmo Q-learning, é aplicada em antenas de microfita 

para obtenção de parâmetros em projetos. Inicialmente foi aplicado ao problema de 

casamento de impedância entre a linha de alimentação e o elemento radiante de uma 

antena de microfita retangular, com o objetivo de determinar o melhor valor de inset-fed 

(y0) no elemento radiante (patch). Por fim, a eficácia do AR é alcançada e comprovada 

através da fabricação de protótipos das estruturas, seguida por resultados medidos em 

laboratório especializado e comparados aos resultados simulados.   

 

Palavras-chave: Aprendizagem por Reforço; Q-learning; Antenas de Microfita; 

Perda de Retorno; Inset-fed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

The growing demand for wireless communication for data, video and voice has 

become an attractive feature in the use of microstrip antennas built into portable devices, 

imposing more demanding antenna designs to meet the requirements of accuracy and 

performance. However, a careful analysis in obtaining the design parameters of antennas 

is essential to guarantee a proper functioning of the structure. In this context, the machine 

learning technique called Reinforcement Learning (RL), through the Q-learning 

algorithm, is applied in microstrip antennas to obtain parameters in projects. It was 

initially applied to the problem of impedance matching between the power line and the 

radiant element of a rectangular microstrip antenna, in order to determine the best value 

of inset-fed (y0) in the radiant element (patch). Finally, the efficacy of RL is achieved and 

proven through the fabrication of prototypes of the structures, followed by results 

measured in a specialized laboratory and compared to the simulated results. 

 

Keywords: Reinforcement Learning; Q-learning; Microstrip Antennas; Return 

Loss; Inset-fed. 
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Capítulo 1 

Introdução 
 

A crescente demanda por comunicação sem fio e a transferência de informações 

através de dispositivos de comunicação tem ocasionado avanços em projetos de antenas 

para qualquer sistema de comunicação sem fio. Os aparelhos modernos que utilizam este 

tipo de comunicação têm adquirido tamanhos menores em diversas aplicações, passando 

a operar em variadas faixas de frequências. Os aparelhos possuem antenas embutidas 

obedecendo a limitações aos tamanhos compactos e impondo desafios aos projetistas. Um 

tipo de antena bastante utilizada é a antena de microfita com plaqueta (patch), por 

proporcionar um tamanho reduzido, baixo custo, bom desempenho e de fácil integração 

com circuitos de micro-ondas.  Estas características, devem ser otimizadas e adaptadas 

aos diversos sistemas de transmissão e/ou recepção de vários tipos de sistemas [1]-[3]. 

Neste cenário, as antenas ganham destaque em suas aplicações como 

smartphones, pagers, telefones, laptops, telemedicina, IoT (Internet das coisas), sistema 

de posicionamento global (GPS), veículos aéreos não-tripulados (VANTs), aeronaves, 

foguetes, mísseis e satélites [1]-[4]. Na Figura 1.1, é ilustrado um sistema de comunicação 

sem fio para melhorar a qualidade auditiva de pacientes que se queixam de má 

compreensão da fala em ambientes ruidosos [5].  

 

Figura 1.1: Sistema de comunicação sem fio 

Fonte: (Adaptado de [5]) 

 Na Figura 1.2, outro cenário tão importante na atualidade é a utilização de 

dispositivos portáteis em sapatos, relógios, óculos e outros, para ajudar a detectar 

informações biométricas. O dispositivo inteligente coleta as informações e se comunica 

com o centro de controle e/ou o serviço médico através da internet [6]. 
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Figura 1.2: Redes IoT 

Fonte: (Adaptado de [6]) 

Devido a esses avanços tecnológicos em sistemas de comunicação sem fio, é 

exigida a construção de projetos de antenas mais precisos, compactos e com bom 

desempenho, pois influenciam em alterações dos parâmetros essenciais, como frequência 

de ressonância, ganho, impedância de entrada, eficiência da radiação e largura de banda. 

Neste sentido, as antenas de microfita têm sido estudadas com aplicação de inteligência 

artificial (IA) desde a década de 90 [7], com a finalidade de otimizar projetos e seus 

parâmetros físicos. 

 

1.1 Estado da Arte 

  

Para mostrar a utilização de sistemas inteligentes e otimização na área de antenas 

de microfita, alguns trabalhos foram coletados na literatura, como é o caso de [8] que em 

seu trabalho, aplica um método de otimização baseado em um Sistema Adaptativo de 

Inferência Neuro-Fuzzy (SAINF), para determinar os parâmetros otimizados da antena 

de microfita retangular: comprimento do patch, largura do patch e o ponto de alimentação 
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por sonda coaxial. Os resultados mostram erros pequenos entre o modelo desenvolvido 

pelo SAINF (MATLAB) e pelo HFSS.  

Em [9] é utilizado o Algoritmo Genético (AG) para otimizar duas variáveis no 

plano terra truncado, o comprimento e a largura de uma fenda, com o objetivo de 

aumentar largura de banda, menor perda de retorno e desvio da frequência central. A 

antena utilizada tem uma geometria no patch tipo anel circular. Por fim, o algoritmo foi 

analisado com sucesso no que diz respeito a desempenho, flexibilidade, escalabilidade e 

exatidão.  

O trabalho [10] estuda o projeto de antenas de microfita utilizando Redes Neurais 

Artificiais (RNAs) otimizadas pelo algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization). Os 

resultados medidos apresentam uma melhor frequência de ressonância e perda de retorno. 

Ainda com RNAs, o trabalho de [11] aplica as RNAs para obtenção da frequência de 

ressonância de uma antena de microfita retangular com substrato baseado em Photonic 

Band Gap (PBG), distribuído em anéis na forma hexagonal com furos de ar e distâncias 

entre os furos, para 5,8 GHz.  Os resultados mostram menores perdas de retorno, maiores 

ganhos e maior largura de banda.  

Em [12] é utilizado o AG em um projeto de uma antena de microfita retangular 

em 5,8 GHz, para otimizar o inset-fed com o objetivo de encontrar um valor ótimo para 

o casamento de impedância, resultando em um melhor ganho e menor perda de retorno.  

No trabalho de [13] é aplicado uma otimização com o Método Taguchi, com 

objetivo de encontrar parâmetros para construção de antenas de microfita retangular e 

circular, em que cada parâmetro é definido a partir da frequência de ressonância desejada, 

da característica do material que será usado para fabricar a antena (espessura e constante 

dielétrica do substrato) e a definição de valores máximos e mínimos que os parâmetros 

podem alcançar. Os resultados apresentam um menor erro entre a estrutura simulada e 

medida.  

Em [14], é utilizado o AG para otimizar os parâmetros da antena de microfita 

retangular com uma nova estrutura do plano terra com defeito hexagonal (DGS - Defected 

Ground Structures) de modo a verificar a eficiência para suprimir modos de ordem 

superior. Os resultados experimentais mostraram que otimizar o DGS hexagonal pode 

melhorar a perda de retorno e simultaneamente suprimir ou atenuar os modos de maior 

ordem, evitando o uso de um circuito como filtro.  

O trabalho [15] estuda uma antena retangular, em que o comprimento, largura e a 

altura do substrato, está sendo otimizado usando o Algoritmo de Busca Gravitacional 
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(ABG) em 5 GHz. No ABG a função fitness é usada para decidir e otimizar o patch da 

antena. Como resultado, a antena tem dimensões menores e menor perda de retorno. 

Assim como os sistemas inteligentes citados anteriormente, outra técnica não 

utilizada nas antenas de microfita é encontrada na literatura, a Aprendizagem por Reforço 

(AR). Dentre os algoritmos de AR, o método Q-learning é tido como o mais popular e 

possui aplicações em engenharia de reservatórios [16], jogos digitais [17]-[18], controle 

de tráfego veicular urbano [19], robótica [20], arquitetura paralela em ponto fixo com 

hardware do FPGA (Field Programmable Gates Arrays) [21], entre outras. Na área de 

telecomunicações é aplicado em conformação de feixe [22], alocação de recursos e no 

escalonamento de usuários em sistemas de telecomunicações [23]-[24], otimização da 

geometria de antenas com sistemas de radares e comunicação [25], estratégia de seleção 

de canal em redes de rádios cognitivos [26] entre outras. 

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova proposta de 

otimização no projeto de antenas utilizando Aprendizagem por Reforço (AR) através do 

algoritmo Q-learning, com finalidade de obter os valores ótimos dos parâmetros. A 

obtenção desse valor é aprendido através de um agente que busca maximizar uma medida 

de desempenho baseado nos reforços que recebe ao interagir com um ambiente 

desconhecido.   

 

1.2 Objetivos 

 

O principal objetivo deste trabalho consiste em investigar a técnica de 

Aprendizado por Reforço com o auxílio do algoritmo Q-learning em antenas de microfita 

retangular. Em seguida, aplicar a técnica para otimização dos parâmetros de projeto das 

antenas e analisar as estruturas otimizadas computacionalmente e experimentalmente. 

 

1.3  Estrutura do Trabalho 

 

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: Capítulo 2 apresenta os conceitos 

fundamentais das antenas de microfita, a estrutura padrão e os principais parâmetros, bem 

como os métodos de alimentação e de análise matemática utilizada por esse trabalho; O 

Capítulo 3 aborda a teoria sobre Aprendizagem por Reforço (AR), com apresentação no 
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algoritmo do Q-learning; O Capítulo 4 apresenta os projetos e as estratégias de 

otimização baseadas na Aprendizagem por Reforço, resultados iniciais e considerações 

acerca desses resultados. No Capítulo 5 é apresentado o cronograma de atividades e no 

Capítulo 6 é apresentada a lista de trabalhos submetidos e/ou publicados em 

conferências. 
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Capítulo 2 

Antenas de Microfita 
 

Neste capítulo são apresentadas a teoria básica a respeito das antenas de microfita, 

suas propriedades, estrutura convencional, assim como as diversas geometrias para o 

patch, e por fim os métodos de alimentação e análise matemática utilizado neste trabalho.  

 

2.1 Introdução 

 

As antenas desempenham um papel fundamental na comunicação sem fio, através 

do recurso natural que é o espectro eletromagnético. O fluxo de informações, usando 

smartphones, telefones, laptops e outros produtos de comunicações sem fio, necessitam 

de dispositivos portáteis e de baixa espessura [2]. Segundo [1] a antena é definida como 

estruturas metálicas projetadas para radiar e receber energia eletromagnética. Em outras 

palavras, é uma estrutura intermediária entre o espaço livre e o dispositivo de guiamento 

ou linha de transmissão (cabo coaxial, tubo oco) [1].  

As pesquisas com as antenas começaram através das equações de Maxwell em 

1870. Entre os vários modelos de antenas existente, as planares do tipo antenas de 

microfita (Microstrip Antennas) tem se destacado em função das suas características e 

aplicações. No início da década de 50 com Deschamps, e por volta da década de 70, 

estudos mais aprofundados sobre antenas planares foram desenvolvidos com os trabalhos 

de Byron e Howell, despertando o interesse acadêmico com a miniaturização, facilidade 

de se moldar a superfícies planas e não planas, assim como necessitar de produção de 

circuitos impressos [1]. 

A antena de microfita tradicional é formada por uma plaqueta (do inglês patch) 

metálica radiante, no qual é afixado sobre material dielétrico (substrato) em um dos seus 

lados, e no outro lado é afixado uma plaqueta metálica (plano terra). No patch, a 

alimentação da antena é proporcionada por uma linha de transmissão e um conector SMA. 

O conector SMA é muito comum em placas de sistemas de comunicação sem fio, como 

mostra a Figura 2.1 de uma (a) antena retangular padrão e (b) conector SMA. 
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(a) 

 
 

(b) 

Figura 2.1: (a) Antena retangular padrão (b) Conector SMA 

Fonte: (Adaptado de [1]) 

O patch pode assumir diversos formatos, com diferentes arranjos e geometrias, 

conforme a Figura 2.2, mas devido à facilidade na análise e no desempenho do 

dispositivo, geralmente são adotadas as geometrias retangulares e circulares [1]. Existem 

outros modelos que são inspirados na natureza, ou seja, patch com formatos de folhas, 

animais e até insetos [3].  
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Figura 2.2: Tipos de geometrias das plaquetas em antenas de microfita 

Fonte: (Adaptado de [27]) 
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O substrato constitui a camada central que separa os elementos radiantes, podendo 

ser desenvolvidos com materiais dielétricos com perdas e sem perdas, semicondutores, 

ferritas e metamateriais [28]. Substratos que utilizam materiais com diferentes 

permissividades relativa (εr), com valores entre 2,2 ≤ εr ≤ 12, influenciam no desempenho 

da antena que está diretamente ligado à sua espessura. Substratos com espessuras maiores 

e pequeno valores de εr, são mais eficientes devido desprendimento dos campos, porém 

sua fabricação tem um valor mais elevado [1], [29]. Já os substratos mais finos e com εr 

mais elevadas, são mais convenientes para faixas de micro-ondas, porém menos eficientes 

e com largura de banda menor [30]. A Tabela 2.1 apresenta os materiais comercialmente 

mais utilizados em antenas de microfita na produção do substrato. 

 

Tabela 2.1: Materiais dielétricos comerciais mais utilizados. 

Materiais Constante dielétrica (εr) Tangente de perdas (tan δ) 

Alumina 9,2 0,008 

RT duroide 5880 2,2 0,0009 

Ferrita 12 0 

FR4-Epóxi 4,4 0,02 

PTFE 2,5 0,002 
Fonte: Adaptado de [31], 2011. 

 

O plano terra possui valores de largura e comprimento diferente do patch, que 

dependem diretamente da frequência de ressonância e a aplicação da antena. A função do 

plano terra é refletora, impedindo a propagação das ondas na direção oposta a projetada 

[28]. 

As antenas de microfita são utilizadas na faixa de frequência de micro-ondas (300 

MHz – 300 GHz) conforme Tabela 2.2 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e 

Eletrônicos (IEEE). De acordo com [32], a faixa de 1 GHz a 40 GHz detém a maior 

concentração de aplicações da engenharia de micro-ondas.  Já a faixa de 900 MHZ a 5 

GHz, são reservadas para o desenvolvimento industrial, científico e médico, assim como 

a comunicação entre os dispositivos de bluetooth e Wi-fi, e podem ser usadas sem 

licenças, mas estão sujeitas a um conjunto de normas um pouco reduzido [33]. 
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Tabela 2.2: Faixas das frequências em micro-ondas do IEEE. 

Banda Faixa de Frequência Aplicações 

L 1 – 2 GHz Comunicação pessoal e GPS 

S 2 – 4 GHz 
Comunicação pessoal (Wi-fi, bluetooth, etc), 

forno de micro-ondas 

C 4 – 8 GHz Comunicação via satélite 

X 8 – 12 GHz Radar terrestre para navegação aérea 

Ku 12 – 18 GHz Radar e rádio ponto a ponto 

K 18 – 26,5 GHz Radar e rádio ponto a ponto 

Ka 26,5 – 40 GHz Radar e rádio ponto a ponto 
Fonte: adaptado de [33], 2004. 

 

2.2 Parâmetros da Antena 

 

O desempenho de uma antena é descrito de uma forma geral, através de alguns 

parâmetros, fornecendo informações sobre seu funcionamento, a seguir. 

 

2.2.1 Diagrama de Radiação 

 

É definido como uma função matemática ou uma representação gráfica das 

propriedades de radiação da antena em função das coordenadas espaciais [1]. Na 

representação são constituídos pelos planos E e H, o plano E (plano x-y) é definido como 

vetor campo elétrico na direção máxima de radiação, e o plano H (plano x-z) é definido 

como vetor campo magnético na máxima direção [1].  A Figura 2.3 apresenta um modelo 

de diagrama de radiação em 2D, esse diagrama é semelhante ao de uma antena patch 

retangular convencional. 
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Figura 2.3: Diagrama de radiação do plano E-H da antena de microfita 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

2.2.2 Diretividade 

 

É a razão entre a intensidade de radiação média, sendo essa igual a potência total 

radiada pela antena dividida por 4π. Em outras palavras, a diretividade de uma fonte não-

isotrópica é igual à razão entre sua intensidade de radiação em uma dada direção e a 

intensidade de radiação de uma fonte isotrópica. Matematicamente, a diretividade D pode 

ser representada pela Equação 2.1, sendo uma grandeza de natureza adimensional [1]. 

radP

U

U

U
D

4

0

==  (2.1) 

Se a direção não for especificada [1], fica subentendido que a direção de máxima 

intensidade de radiação ou máxima diretividade Dmáx, é dada pela Equação 2.2 

rad

máxmáx

P

U

U

U
DD

4

0

0max ===  (2.2) 

em que D0 é a diretividade máxima, U é a intensidade de radiação, Umáx é a máxima 

intensidade de radiação, U0 é a intensidade de radiação de uma fonte isotrópica e Prad é a 

potência radiada total [1]. 
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2.2.3 Eficiência de Antenas 

 

Um outro parâmetro que avalia a qualidade das antenas é a eficiência total (e0), 

que leva em consideração as perdas nos terminais de entrada e no interior da estrutura da 

antena. As perdas podem ser destacadas como: reflexões causadas por descasamento de 

impedância entre a linha de transmissão e a antena, e as perdas em condutores dielétricos 

(P = I2.R). Como forma de representar, a Equação 2.3 descreve a eficiência total [1]. 

dcr eeee ..0 =  (2.3) 

em que er é a eficiência de reflexão, ec é a eficiência de condutividade e ed é a eficiência 

dielétrica. 

 

2.2.4 Ganho  

 

Descreve o desempenho da antena e está totalmente relacionado à diretividade e 

a eficiência [1]. Pode ser definida como a razão entre a intensidade de radiação, em uma 

dada direção, e a intensidade de radiação que seria obtida se a potência aceita pela antena 

fosse radiada isotropicamente. O ganho G é expresso em dB, através da Equação 2.4. 

inP

U
G

4
=  (2.4) 

em que G é o ganho da antena e Pin é a potência total de entrada. 

 

2.2.5 Largura de Banda 

 

De acordo com [1], a largura de banda é definida como a faixa de frequências na 

qual o desempenho da antena, referindo-se a algumas características, atende a um padrão 

específico. A largura de banda, do inglês BandWidth (BW), ainda pode ser considerada 

como a faixa de frequências, nos dois lados de uma frequência central, na qual as 

características da antena (como impedância de entrada, ganho, eficiência), têm valores 

dentro de limites aceitáveis definidos a partir dos correspondentes valores na frequência 

central. 

Na prática, são classificadas da seguinte forma [34]-[36]: 

• Banda Estreita (0% < BW < 1%): a largura de banda é bem menor que a frequência 

central de operação, sendo calculada pela Equação 2.5. 
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%100
infsup


−

=
centf

ff
BW     (2.5) 

sendo fsup a frequências superior, finf a frequência inferior e fcent a frequência central. 

• Banda Larga (1% < BW < 20%): é a razão entre as frequências superior fsup e 

inferior finf da faixa aceitável, como mostra a Equação 2.6. 

inf

sup

f

f
BW =  (2.6) 

• Banda Ultra Larga (BW >20%). 

Em antenas de microfita, a forma usual de se calcular a largura de banda é através 

da Equação 2.5. A Figura 2.4, ilustra um exemplo típico de largura de banda em função 

das frequências, a partir de um determinado valor em dB, nesse caso –10dB para fins 

comerciais [28], [34]. 

 

Figura 2.4: Perda de retorno em função da frequência 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

2.2.6 Impedância de Entrada 

 

Uma antena, como qualquer dispositivo elétrico, possui uma impedância de 

entrada, a qual depende da sua configuração estrutural, dimensões físicas e do material 

da estrutura. Ela é medida de acordo com alguma linha de transmissão ou impedância 
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característica do dispositivo. Esta possui a parte resistiva e reativa, e vão atuar juntas 

como uma espécie de filtro para a frequência especificada, conforme a Equação 2.7 [37]-

[38].  

 

ininin jXRZ +=  (2.7) 

sendo Zin a impedância de entrada, ou nos terminais da antena; Rin a resistência; e Xin é a 

reatância. 

Por outro lado, quando a impedância da linha e do elemento radiante são 

diferentes, parte da onda é refletida voltando para a fonte geradora, proporcionado uma 

onda estacionária ao longo da linha de transmissão e influenciando na perda de retorno 

na antena. O casamento de impedâncias, ou seja, impedância de linha de transmissão igual 

a impedância do elemento radiante, variam de acordo com a frequência de ressonância 

[37]-[38]. 

  

2.2.7 Perda de Retorno 

 

É considerado o principal parâmetro a ser avaliado em projeto de uma antena [1]. 

A perda ocorre quando há um descasamento de impedâncias entre a linha de transmissão 

e o elemento radiador, de modo que a parte da potência fornecida pelo gerador é refletida 

e não entregue a carga.  

Devido às reflexões na fronteira de uma linha de transmissão, a superposição entre 

a onda incidente e refletida, forma um padrão de onda estacionária [29], [34]. O 

coeficiente de onda estacionária ou VSWR (Voltage Stationar Wave Radio) é definido 

como a razão entre os valores de máximos e mínimos de tensão (Vmáx e Vmin) e corrente 

(Imáx e Imin), expressa pela Equação 2.8 [1], [34]. 

−

+
===

1

1

minmin I

I

V

V
VSWR máxmáx  (2.8) 

em que Γ é o coeficiente de reflexão, que é expresso pela Equação2.9.  

0

0

ZZ

ZZ

c

c

+

−
=  (2.9) 

em que ZC é a impedância da carga e Z0 é a impedância característica da linha. 
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Por fim, a perda de retorno pode ser chamada de Return Loss (RL), é expressa pela 

Equação 2.10. Na prática, para um bom desempenho da antena, a perda de retorno é 

considerada aceitável quando seus valores são menores que –10dB [29], [34]. 

 

dBRL −= log20  (2.10) 

 

2.3 Métodos de Alimentação  

 

A alimentação da antena de microfita é realizada em diversas formas, dentre elas 

se destacam quatro modelos, conhecidas como [1]:  

a) Cabo coaxial: é conhecida como ponto de prova coaxial, em que a 

alimentação consiste em acoplar o condutor central de um cabo coaxial ao 

patch, e o condutor externo ao plano terra; 

b) Acoplamento por abertura: consiste em dois substratos separados por um 

plano de terra, em que abaixo do primeiro substrato existe uma linha de 

microfita que transfere a energia ao patch por meio de uma fenda no plano de 

terra; 

c) Acoplamento por proximidade:  uma linha de microfita está situada entre 

dois substratos, sendo que o patch é colocado na camada superior do substrato 

e o plano de terra na camada inferior do substrato; 

d) Linha de microfita: será utilizado no trabalho e detalhado a seguir. 

 

2.3.1 Alimentação por Linha de Microfita 

 

Neste método utilizado para aplicação do presente trabalho, o elemento radiante é 

alimentado com uma linha de microfita de largura bem menor do que a largura do patch, 

ou seja, uma fita condutora metálica de fácil fabricação, onde são afixadas no substrato, 

deixando a estrutura plana. Para um bom desempenho da antena, é ideal o casamento de 

impedância, que é feito por meio de inset-fed ou por meio do transformador de λ/4, de 

acordo com a Figura 2.5 [30], [39]. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2.5: Alimentação por linha de microfita (a) uso do inset-fed (b) transformador de λ/4 

Fonte: (Adaptado de [1]) 

 

2.4 Métodos de Análise  

 

Na literatura existem diversos modelos matemáticos para análise das antenas de 

microfita. Dentre eles, os mais comuns são: 

a) Linha de transmissão: proposto por [40], é utilizado neste trabalho e 

detalhado na seção 2.4.1; 

b) Método da cavidade: foi proposto [41] em 1979. Trata da antena como uma 

cavidade circundada por paredes elétricas, de forma que na base e no topo há 

paredes elétricas e nas laterais paredes magnéticas, permitindo ser utilizado 

para diversas geometrias de patch [1], [34] e [42]. 

c) Métodos de onda: destacam-se vários métodos como o Método dos 

Momentos, Método dos Elementos Finitos, Método de Transmissão 

Equivalente e o Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz. 

 

2.4.1 Métodos da Linha de Transmissão 

 

É o método de modelagem mais simples, em que promove uma boa percepção 

física do procedimento. Possibilita a determinação de diversos parâmetros da antena, tais 

como a frequência de ressonância, o diagrama de radiação e a impedância de entrada [34], 

[42]. Este método é o recomendado para antenas com patch quadrado e retangular.  

Nas dimensões da antena, o patch possui dimensões finitas em largura e 

comprimento, dessa forma os campos formados nas bordas da plaqueta sofrem o efeito 

de franjamento. Essa quantia de franjamento está relacionada com as dimensões do patch 

e a espessura do substrato (h) [34]. Para [1], o franjamento no plano x-y (plano E 
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principal), é função do comprimento (L) do patch, da espessura do substrato (h) e de sua 

permissividade relativa (εr), de acordo com a Figura 2.6. 

Fenda

Radiante 1

Fenda

Radiante 2

wp

Lp

Δl

 

Lp

h

Plano Terra
 

 

(a) (b) 

Figura 2.6: (a) Efeito de franjamento com um incremento Δl (b) Distribuição dos campos elétricos ao 

longo da antena 

Fonte: (Adaptado de [1]) 

Como observado, o efeito de franjamento na Figura 2.6 faz com que as linhas de 

campo percorram tanto no ar quanto no substrato. O franjamento ainda proporciona que 

a antena de microfita tenha dimensões maiores do que as físicas, sendo necessário uma 

modelagem para a permissividade efetiva, que considere esse efeito, levando em 

consideração a permissividade do ar e do substrato (εr). Segundo [1], a permissividade 

efetiva (εref) é uma constante dielétrica de um material uniforme, de modo que a linha de 

transmissão da antena sob efeito de franjamento possua as mesmas características 

elétricas de uma antena ideal que não sofre com esse efeito. Assim, a formulação 

matemática para determinar os parâmetros de projeto de uma antena de microfita, seguem 

as seguintes Equações: 

• Calcula-se a largura do patch através da Equação 2.11. 

1

2

21

2

2

1 0

00
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=
+

=
rrrr

f
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f
Wp


 (2.11) 

 

• Calcula-se a constante dielétrica efetiva pela Equação 2.12. 
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ref


  (2.12) 

 

• Com Wp e εref, determina-se a extensão de comprimento gerada pelos campos de 

borda a partir da Equação 2.13. 
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 (2.13) 

 

• O verdadeiro comprimento Lp da antena é obtido por meio da Equação 2.14. 

L
f

Lp
refr

−= 2
2

1

00
 (2.14) 

 

• A Equação 2.15 determina o comprimento efetivo da antena. 

LLpLef += 2  (2.15) 
 

• Por fim, a frequência de ressonância para o modo dominante TM010 é obtida 

através da Equação 2.16. 

( )
r

r
Lp

v
f

2

0

010
=  (2.16) 

em que Wp é a largura do patch, Lp é o comprimento do patch, Lef é o comprimento efetivo 

da antena, ΔL é a variação de comprimento da antena, ε0 é a constante dielétrica no espaço 

livre, εref é a constante dielétrica efetiva, µ0 é a permeabilidade no espaço livre, v0 é a 

velocidade das ondas eletromagnéticas no espaço livre, h a espessura do substrato, e fr a 

frequência de ressonância. 

Embora seja um método comum, possui uma desvantagem referente a elevada 

impedância de entrada do sistema, em torno de 200Ω, enquanto o ideal é 50Ω [1]. Para 

diminuir essa impedância de entrada, diferentes técnicas de casamento de impedância são 

utilizadas com o intuito de obter máxima transferência de energia, entre a linha de 

alimentação e a antena, com isso aumentando a sua eficiência [34].  

No presente trabalho, foi proposto a técnica de inset-fed, em que são inseridas 

duas fendas retangulares paralelas à linha de alimentação (w0). As fendas são projetadas 

com espessuras iguais a da camada condutora do ressoador, e com comprimentos (y0) e 

larguras (g) definida de acordo com a modelagem aplicada [34], [43]-[44], como ilustra 

a Figura 2.7. 
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Figura 2.7: Inset-fed na Antena de Microfita. 

Fonte: (Adaptado de [1]) 

Para definir o comprimento do inset-fed (y0) a Equação 2.17 foi apresentada em 

[1], com o objetivo de aproximar a impedância de entrada da linha de microfita ao valor 

ideal de 50Ω.  

( ) 121

1

0 2cos GGR
Lp

y in = −


 (2.17) 

 

sendo Lp o comprimento do patch, Rin é a impedância de entrada, G1 e G2 são as 

condutâncias da antena, ambos calculados através das Equações 2.18, 2.19 e 2.20. 
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em que k0 é o número de onda no espaço livre, Wp e Lp são a largura e o comprimento do 

patch, J0 é a função de Bessel de ordem zero.  
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A dimensão da largura (g) do inset-fed pode ser calculada de acordo com a 

Equação 2.21 [34], [45]. 

rref
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 (2.21) 
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Capítulo 3 

Aprendizagem por Reforço 
 

Neste capítulo são abordados conceitos e características de aprendizagem por 

reforço, destacando o algoritmo do Q-learning, que será utilizado na estrutura do AR 

proposto neste trabalho. 

 

3.1 Introdução 

 

A Aprendizagem por Reforço - AR (do inglês Reinforcement Learning – RL) é 

um campo estudado na estatística, psicologia, neurociência, engenharia e ciência da 

computação. Está ligado as pesquisas de Aprendizado de Máquina (AM) e Inteligência 

Artificial (IA), na qual consiste em um agente “aprender” com a experiência de acordo 

com a tarefa vai executando. Através de percepções do ambiente, o agente aprende a 

melhor maneira de resolver problemas, além de estruturar o conhecimento existente para 

chegar a um entendimento do aprendizado [17], [46].  

O AR tem origem no aprendizado animal, ou seja, é muito comum fazer um cão 

responder com um comportamento desejado através da punição ou da recompensa. Um 

exemplo comum é treinar o cão para encontrar vítimas de acidentes naturais como 

terremotos. Quando o cão encontra um objeto, é recompensado com comida. Diante disso, 

o cão adapta seu aprendizado gradativamente para encontrar objetos (vítimas, drogas e 

etc.) garantindo a recompensa. Para assegurar que a solução seja obtida, o AR recompensa 

comportamentos desejados e pune os indesejados, ocasionando uma mudança 

comportamental [47]. 

De acordo com [48], a AR é um formalismo da IA que permite a um agente 

aprender a partir da interação com o ambiente no qual se encontra inserido através de 

estados e ações, de modo que um valor numérico de recompensa seja maximizado e são 

tradicionalmente formalizados como um Processo de Decisão de Markov (PDM). 

 

3.2 Processo de Decisão de Markov  

 

Um PDM é uma sequência de estados, com a propriedade de que qualquer 

predição de valor de estado futuro dependerá apenas do estado e ação atuais, e não da 
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sequência de estados passada [18], [20], [49]. Para satisfazer uma propriedade de Markov 

através de um processo de AR, o efeito de uma ação em um estado depende apenas da 

ação e do estado atual do sistema (e não de como o processo chegou a tal estado) e são 

chamados de “decisão”, pois modelam a possibilidade de um agente (ou tomador de 

decisão) interferir periodicamente no sistema executando ações. 

Definidamente, um PDM é dado por um conjunto de (S, A, P, R), em que se tem 

[18], [20]:  

• S → conjunto finito de estados do sistema; 

• A → conjunto finito de ações; 

• P → modelo de transição de estados; 

• R → função recompensa, que especifica o reforço que o agente recebe por 

escolher uma determinada ação a ϵ A no estado s ϵ S. O estado s e a ação a 

atuais determinam a) o próximo estado s’ de acordo com a probabilidade 

P(s’|s,a), e b) a recompensa r(s,a) associada;  

 

3.3 Características da Aprendizagem por Reforço 

 

O problema de AR contém cinco partes fundamentais [21]: 

a) Ambiente: Todo o sistema de AR aprende um mapeamento de situações em 

ações por experimentos em um ambiente dinâmico; 

b) Política de Controle / Decisão: Representa o comportamento que o sistema 

AR segue para alcançar o objetivo; 

c) Reforço e Retorno: É um sinal devolvido pelo ambiente ao agente assim que 

uma ação tenha sido efetuada e uma transição de estado tenha ocorrido. O 

agente deve maximizar a quantidade total de reforços recebidos chamado de 

retorno acumulado; 

d) Função de Reforço: Dente as classes de problemas, existem pelo menos três 

usadas para criar funções adequada conforme o tipo de problema: 

• Reforço no estado final: As recompensas são todas zero exceto no estado 

final, em que o agente recebe uma recompensa (e.g., +1) ou uma 

penalidade (e.g., -1). 

• Tempo mínimo ao objetivo: O agente realiza ações que produzem o 

caminho ou trajetória mais curta para o estado objetivo. 
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• Minimizar reforços: Nem sempre o agente precisa ou deve tentar 

maximizar a função reforço, podendo também aprender a minimizá-la. 

e) Função Valor: É o mapeamento do estado ou par estado-ação em um valor 

que é obtido a partir do reforço atual e dos reforços futuros. A função valor 

que considera somente o estado s é denotada por V(s) e denominada função 

valor-estado, enquanto que a função valor que considera o par estado-ação 

(s,a) é denotada por Q(s,a) e denominada função valor-ação. 

 

3.4 Interação entre Agente e Ambiente 

 

No ambiente AR, o agente é introduzido no ambiente e comunica-se com ele por 

meio de percepções e realização de ações, de acordo com a Figura 3.1 [46]. Para cada 

passo da iteração, o agente recebe uma entrada e, uma denominação do estado (s) atual 

do ambiente. Com isso, o agente escolhe uma ação a a tomar, gerando sua saída. A ação 

altera então o estado do ambiente, e uma medida dessa mudança de estado é informada 

ao agente por meio de um valor de sinal de reforço, r. A função que mapeia os estados do 

ambiente nas ações que o agente deve tomar é definida como a política do agente [46]. A 

política de comportamento do agente, P, deve escolher tomar ações que maximizem o 

valor final da soma dos reforços recebidos em um intervalo de tempo. Desse modo a 

política de comportamento pode ser compreendida por meio de um processo de tentativa 

e erro, conduzido por diversos algoritmos [46]. 

Ambiente

Agente

Ação atEstado st Recompensa rt

st+1

rt+1

 

Figura 3.1: Esquema de interação entre o agente e o ambiente. 

Fonte: (Adaptado de [48]) 

 

Diferente de outros métodos de aprendizado, como os conhecidos supervisionados 

e o não-supervisionados, em que é utilizado e não utilizado um agente externo para definir 
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sua resposta de saída, no AR não existem pares “entrada/saída” em seu treinamento [46]. 

Através de uma ação, o agente recebe uma recompensa para atingir o objetivo (maximizar 

o retorno a longo prazo). Em função da sua experiência dos possíveis estados, ações, 

transições e recompensas, alcança o melhor “caminho”.   

 

3.5 Exploração e Intensificação 

 

Este é um dilema que consiste em optar quando o agente deve escolher entre 

usufruir de uma ação já explorada ou testar novas opções, desde que compare seus 

resultados com os já aprendidos até o momento [16]. O agente requer que as vezes se faça 

escolhas erradas, isso significa que às vezes o agente tem que realizar ações aleatórias 

para explorar o ambiente. Entretanto, sem a exploração o agente não conhecerá nunca a 

política ótima [16] e não terá nenhuma ideia do benefício ou prejuízo que o aguarda ali. 

Por exemplo, o agente adquiriu conhecimento até um determinado período, se ele julgar 

que, para certo estado, a melhor ação a ser tomada seja a1. É capaz de que exista uma 

ação alternativa a2 que direcione a uma melhor resposta. Portanto, só será possível ao 

agente aprender essa nova informação, se ele possuir um mecanismo de exploração que 

tome ações aleatórias [46]. 

 

3.6 Política Ótima 

 

Na aplicação de um AR para solucionar um problema, espera-se que o agente 

compreenda uma política que seja capaz de obter uma sequência de ações, ao final da 

execução, assim obtendo uma maior recompensa acumulada, através da Equação 3.1. 


=

+=
T

k

kt

k

t rR
0

  (3.1) 

em que a taxa de desconto 0 < γ ≤ 1 determina o peso temporal relativo dos esforços [20], 

[48]. 

No algoritmo, as escolhas das ações do agente são realizadas a partir de uma 

função do estado, denominada política ótima, π: S → A [20]. O valor determinado para 

um estado, devido a uma política, corresponde a um reforço esperado partido do estado e 

seguindo a política da Equação 3.2. 

 sstREsV t == 
 )(  (3.2) 
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Para cada estado que o sistema assume, o valor de máxima recompensa acumulada 

recebida após seguir a política π*, é definida através da Equação 3.3 [20].  

)(max)( sVsV 


=  (3.3) 

De acordo com uma política ótima π*, sempre existirá ao menos uma política, 

produzindo o valor de utilidade em todos os estados s Є S. Paralelamente as duas funções 

das Equações 3.2 e 3.3, estão duas funções de valor de ação, conforme as Equações 3.4 e 

3.5 [20].  

 aassREasQ ttt === ,),( 


 (3.4) 

e 

),(max),( asQasQ 


=  (3.5) 

Com base em Q*, pode-se determinar uma política ótima simplesmente como 

descreve a Equação 3.6 [20].  

 ),(maxarg)(* asQs


 =  (3.6) 

 

3.7 Q-Learning 

 

Segundo [16] e [49], é uma das técnicas de aprendizado mais importantes e 

populares para as contribuições em AR, foi desenvolvida por Watkins (1989). Tem como 

vantagem ser utilizado mesmo quando não dispondo de uma tabela de probabilidades de 

transição de estados do sistema, ou seja, não dispõe de conhecimento de como suas ações 

afetam o ambiente. O algoritmo converge para um controle ótimo, quando a hipótese de 

aprendizagem de pares estado-ação Q for representada por uma tabela completa contendo 

a informação de valor de cada par [49]. 

O Q-learning é classificado como um método de diferença temporal off-policy, ou 

seja, a convergência para valores ótimos de Q não depende da política que está sendo 

utilizada. A função Q(s,a) da recompensa futura esperada ao escolher a ação α no estado 

s, é compreendida através de tentativa e erro, de acordo com a Equação 3.7 [50]. 

( ) ),(.),(),( 1111 tttttttttttt asQsVrasQasQ −++= ++++   (3.7) 

em que: 

• α é a taxa de aprendizagem;  

• r é a recompensa, ou custo, resultante de tomar a ação a no estado s; 
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• γ é o fator de desconto;  

• Vt (st+1) = 
𝑚𝑎𝑥
𝜋

 Q(st+1, α) é o termo  da utilidade do estado s resultante da ação 

α, obtida utilizando a função Q  que foi aprendida até o presente; 

• Q é a função que representa a recompensam descontada esperada se tomar 

uma ação α quando visitando o estado s, e seguindo política ótima. 

  

Na Figura 3.2 é apresentado o fluxograma do algoritmo Q-learning. Ele começa 

com o agente colocado no ambiente, selecionando uma ação para o estado atual e 

inicialização da matriz Q. O agente em seguida escolhe uma ação para gerar uma nova 

saída. Atingindo o objetivo (estado) e a quantidade de episódios, o processo de 

aprendizagem está completo. Uma vez que todos os pares estados-ação tenham sido 

visitados um número infinito de episódios, garante-se que o método gerará uma 

estimativa Qt que convergem para o valor de Q’. Na prática executa-se um número 

suficientemente grande de episódios de acordo com o tamanho ou contexto da tarefa a ser 

aprendida. Caso não consiga o objetivo, uma nova ação é executada para um novo estado. 

 

Início

Colocar o agente 

no local inicial no 

ambiente

Selecionar uma 

ação para o 

estado atual

Não

Atualizar Q para 

o estado-ação e 

mover para o 

novo estado

Atingiu o 

objetivo

(estado)?

Novo estado

Sim

Atingiu a 

quantidade de

episódios?

Não

Sim

Aprendizagem 

completa

 

Figura 3.2: Fluxograma do Q-learning 

Fonte: (Autor, 2018) 
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Capítulo 4 

Projetos de Antenas de Microfita 
 

Neste capítulo é apresentado um projeto da antena de microfita retangular com 

inset-fed utilizado neste trabalho. Em seguida, um projeto utilizando a Aprendizagem 

por Reforço (AR) com o algoritmo Q-learning para otimização de antenas de microfita 

retangular com inset-fed. Por fim, são apresentados resultados inicias de simulações e 

resultados experimentais.  

 

4.1 Projeto de Antenas de Microfita Retangular com Inset-fed 

 

Para um projeto de uma antena de microfita são necessários três parâmetros 

essenciais: a frequência de ressonância (fr), a constante dielétrica do substrato (εr) e a 

espessura (h) do material utilizado como substrato, conforme metodologia descrita em 

[1], [12], [45] e [51].  

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma para um projeto de uma antena de microfita 

retangular padrão com inset-fed. O projeto inicia definindo a aplicação e utilização da 

antena retangular, determinação das especificações técnicas (εr, h, fr,) e cálculo dos 

parâmetros físicos. Obtido os parâmetros físicos da estrutura, se dá a etapa de análise da 

mesma através de um software comercial. Caso a antena obedeça às especificações 

técnicas esperadas, como perda de retorno, o protótipo é implementado e analisado 

experimentalmente para comparação e análise dos resultados simulados e medidos. Caso 

não obedeça, os parâmetros físicos precisam ser recalculados e a antena submetida a 

uma nova análise. Essa sequência prossegue até que as especificações técnicas sejam 

desejadas. Entretanto, essa sequência muitas vezes é realizada com pequenos ajustes 

pelo projetista, no processo de tentativa e erro.  

 



36 
 

Definir 

Aplicação
Definir ɛr, h e fr

Calcular 

Parâmetros 

Físicos

Atende 

Especificações?

Implementação 

do

Protótipo

Não

Sim

Analisar Estrutura

Computacionalmente

Análise 

Experimental e

Resultados
 

Figura 4.1: Fluxograma para um projeto de antena de microfita retangular com inset-fed 

Fonte: (Adaptado de [37]) 

 

Para as antenas de microfita, observa-se em [1], [2], [12] e [52], que a impedância 

de entrada de uma antena de microfita retangular com alimentação através da linha de 

transmissão (Figura 2.1), depende principalmente do comprimento do inset-fed (yo) em 

relação ao comprimento do elemento radiador (patch), ou seja, a resistência pode ser 

reduzida movendo o yo em direção ao centro do patch, em que a tensão é nula e a corrente 

é máxima. Quando o yo se aproxima do centro do patch (yo = Lp/2), a função cos2(πyo/ 

Lp) varia muito rapidamente (Equação 2.17), consequentemente a resistência de entrada 

também varia. Em certos casos, a largura (g) do inset-fed produzem alterações neste 

parâmetro.  

Em geral [1], a impedância de entrada é complexa e inclui tanto a parte ressonante 

como a parte não-ressonante, a qual é usualmente reativa. Na impedância, que 

compreende a parte real (resistiva) e imaginária (indutiva), seus valores variam em 

função da frequência. 

Neste trabalho, o projeto da antena padrão possui uma impedância de entrada de 

50 Ω com inset-fed e frequência de ressonância de 1,85 GHz, para operar em tecnologia 

GSM (do inglês, Global System for Mobile Communications). As dimensões para o 

patch resultaram em um elemento radiante de largura Wp = 49.34 mm e comprimento 

Lp = 38.36 mm, além de um comprimento do inset-fed (y0) de 14.23 mm, largura de gap 

(g) de 0.26 mm e largura da linha de transmissão em microfita de W0 = 2.49 mm. O 

material adotado no patch, linha de transmissão e plano terra, foi o cobre com espessura 

de 0,05 mm. Para o substrato dielétrico, foi adotado o FR4 (fibra de vidro), que é 

normalmente aplicado a dispositivos sem fio [12] e tem constante dielétrica εr = 4.4 com 
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tangente de perda (δ) igual a 0,02. 

 

4.2 Projeto de Otimização do Inset-fed com Aprendizagem por Reforço 

 

Para otimização do inset-fed em antenas de microfita retangular, a Figura 4.2 

apresenta o fluxograma a partir do método tradicional (Figura 4.1), somado a variações 

do y0 e formação de um banco de dados para a otimização com aplicação da AR com o 

algoritmo Q-learning. 
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Figura 4.2: Fluxograma para o projeto de antena de microfita retangular otimizado 

Fonte: (Adaptador de [37]) 

 

No final, o projeto otimizado obedeceu a quase todos os parâmetros e valores da 

antena padrão, com exceção do comprimento do inset-fed (y0) que obteve 13.73 mm, 

garantindo uma melhor perda de retorno em função da frequência. 

 

4.3 Resultados Iniciais 

 

Tendo como objetivo validar a utilização da AR, foram realizadas simulações 

através de um software comercial que utiliza o método numérico dos elementos finitos. 

Em seguida foi fabricado protótipos das antenas de microfita com inset-fed para a antena 

padrão e com AR, a fim de realizar medições experimentais.  
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4.3.1 Resultados das Simulações 

 

Para análise computacional da Figura 3.2 e do processo de otimização no 

fluxograma da Figura 4.2, foi analisado um cenário caracterizado pela variação do inset-

fed (y0) com o AR, tendo como objetivo alcançar um valor ótimo de y0.  

Na Tabela 4.1, denominada de Tabela Q(s,a) é apresentado o resultado do 

aprendizado conforme o fluxograma do Q-learning para 70 episódios, onde as linhas 

correspondem aos possíveis estados y0 [y01, y02, y03, ...yn] e as colunas as possíveis ações 

a0 [a01, a02, a03, ...an]. Os resultados desta tabela indicam a probabilidade de escolha de 

cada variação Δy0 a partir de cada y0 obtido durante o projeto da antena padrão. Os 

valores em negrito indicam a ação ótima que deverá ser escolhida pelo agente e o seu 

respectivo estado. 

Tabela 4.1: Aprendizagem do agente 

Estados - 𝒚𝟎(mm) 
Ações - ∆𝒚𝟎(mm) 

+2 -2 +1 -1 +0.5 -0.5 

12.23 mm 0.99 0.72 0.90 0.71 1 0.66 

12.73 mm 0.073 0.073 0.72 0.08 1 0.072 

13.23 mm 0.12 0.10 0.04 0.09 1 0.03 

13.73 mm 0 0 0 0 0 0 

14.23 mm 0.02 0.04 0.08 1 0.07 0.7 

14.73 mm 0.08 1 0.078 0.64 0.07 0.7 

15.23 mm 0.01 0.87 0.08 0.93 0.06 1 

15.73 mm 0.0004 0.53 0.05 1 0.07 0.8 

16.23 mm 0.69 0.9 0.684 1 0.6837 0.5902 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Analisando a Tabela 4.1, o funcionamento do agente ocorre da seguinte forma: o 

agente é posicionado aleatoriamente em um estado qualquer, por exemplo, y01 = 12.23 

mm, observa-se a melhor ação para esse estado que é Δy0 = y0 + 0.5 e alcança-se um 

novo estado y02 = 12.73 mm. Escolhe-se a melhor ação para esse estado e assim por 

diante, até encontrar o estado objetivo representado na tabela por y04 = 13.73 mm. O 

estado objetivo é aquele cuja perda de retorno é a melhor possível. 

De acordo com as simulações para a otimização, o valor de y0 ótimo foi igual a 

13,73 mm, no entanto conforme a literatura tradicional foi estabelecido o valor padrão 

de 14,23 mm. Para os dois valores, foi analisado a variação da perda de retorno em 

função da frequência de ressonância, conforme a Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Comparação da perda de retorno e frequência de ressonância para a simulação. 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Ainda pode ser observado na Figura 4.3, que ambas as antenas ressoam nas 

mesmas frequências e, que a antena otimizada consegue atingir uma melhor perda de 

retorno. Desse modo, comprova-se a capacidade do AR encontrar o valor ótimo do 

parâmetro em estudo. 

 

4.3.2 Resultados Experimentais 

 

Para análise dos experimentos a partir dos projetos em softwares comerciais, as 

antenas foram construídas utilizando alguns materiais e seguindo a sequência 

apresentada na Figura 4.4. 
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Placa de vidro cobreada

dupla face (FR4)
1 Adesivos para o patch 

e plano terra
2 3 Percloreto para corrosão 

da placa de cobre

4 Placa cortada e corroída5 Solda do conector SMA com a placa

Patch

Plano Terra

 

Figura 4.4: Etapas da confecção da antena de microfita 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Com as antenas construídas na Figura 4.5, observa-se da esquerda para direita, o 

protótipo para a antena padrão (Figura 4.5a) e a antena otimizada (Figura 4.5b).  

  

(a) (b) 

Figura 4.5: Protótipos das antenas (a) Padrão e (b) Otimizada 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

As medições experimentais foram realizadas por um analisador de rede vetorial 

(Agilent Technologies E5071C) com faixa de medição de 9kHz até 4,5GHz, visto na 

Figura 4.6. 
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Figura 4.6: Analisador de rede vetorial Agilent Technologies E5071C. 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

A Figura 4.7 mostra a comparação entre os valores medidos de perda de retorno 

para a antena com y0 padrão e para a antena otimizada. Além disso, observa-se que a 

antena padrão apresentou perda de retorno de -20,67 dB e a antena otimizada apresentou 

perda de retorno menor que -22,12 dB. Portanto, a técnica aplicada para otimizar y0 

também é comprovada através dos resultados experimentais, melhorando o desempenho 

para a perda de retorno e a frequência de ressonância. 

 

Figura 4.7: Comparação da perda de retorno em função da frequência para os experimentos. 

Fonte: (Autor, 2018) 
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4.4 Considerações Finais 

 

Diversas são as aplicações da AR que se destacam na robótica, jogos, 

telecomunicações, controle de tráfego veicular urbano entre outros. Assim, este trabalho 

tem como objetivo apresentar uma nova proposta de otimização na obtenção de 

parâmetros no projeto de antenas utilizando Aprendizagem por Reforço (AR). 

Na abordagem proposta, a AR é um sistema inteligente que avalia com 

recompensas ou reforços as ações tomadas corretamente e com punições os demais 

casos. Através de simulações e experimentos iniciais em projetos de antenas de microfita 

com inset-fed (y0), observa-se que é possível estimar o valor ótimo para o parâmetro do 

y0 utilizando esta técnica de aprendizado de máquina. 
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Capítulo 5 

Cronograma de Atividades 
 

Objetivando o cumprimento de todos os requisitos propostos para este trabalho, 

foi elaborado um cronograma com o detalhamento das atividades a serem realizadas para 

a conclusão desta tese de doutorado através da Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1: Cronograma de atividades 

Mês Atividade 

2018.1 

Janeiro à 

Junho 18 

Revisão Bibliográfica /Simulação e Experimentos de Antenas /Artigos, 

Exame de Qualificação do Doutorado 

2018.2 

Julho à 

Dezembro 18 
Revisão Bibliográfica /Simulação e Experimentos de Antenas /Artigos 

2019.1 

Janeiro à 

Junho 19 
Revisão Bibliográfica /Simulação e Experimentos de Antenas /Artigos 

2019.2 

Julho à 

Dezembro 19 
Revisão Bibliográfica /Simulação e Experimentos de Antenas /Artigos 

2020.1 

Janeiro à 

Julho 20 
Artigos /Defesa de Tese 

Fonte: Autor, 2018. 
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Capítulo 6 

Trabalhos em Conferências 
 

A Tabela 6.1 mostra os trabalhos submetidos e publicados em Conferências, 

respectivamente, durante o tempo transcorrido no curso de doutorado. 

 

Tabela 6.1 – Trabalhos em conferências. 

No Conferência Situação 

1 

FERNANDES, H. C. C. ; SIQUEIRA, J. H. A. ; LIMA, A. M. ; 

SOUZA, F. A. A. . Miniaturization Strategy and Trucated 

Ground Plane for Antennas Arrays with Rectangular Patch. In: 

IEEE SENSORS, 2016, Orlando.  

Publicado 

em 2016 

2 

 FERNANDES, H. C. C. ; SILVA NETO, A. S. E. ; SOUZA, F. A. 

A. ; LIMA, A. M. ; SIQUEIRA, J. H. A. . Cylindrical Antenna for 

use in Telemetry. In: IEEE SENSORS, 2016, Orlando.  

Publicado 

em 2016 

3 

XVIII SBMO – Simpósio Brasileiro de Micro-ondas e 

Optoeletrônica. MOMAG 2018 

Título: Aprendizagem por Reforço na Obtenção do Projeto de uma 

Antena de Microfita. 

Aceito em 

2018 

Fonte: Autor, 2018. 
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