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Tipo de Afastamento: Integral: (x ) Parcial: ( )

Tempo de Servigo Averbado para Aposentadoria: ( ) Anos
Inicio de Exercicio no Cargo: 29/10/2014 Total: 3 anos e 10 mes

2. PREENCHIDO PELO REQUERENTE rL
CURSO: Pés-graduagdo em Engenharia Civil

I:livel: Especializacdo ( ) Mestrado ( )
Area de concentragdo: Estruturas
Liberagdo inicial: Inicio 12/12/2016 Término: 11/12/2
Periodo solicitado para (renovagio): Inicio 12/12/2018 Término:
Previsdo para término do curso: Imcm 12/12/2016 Tarmmo 11/12/2020

ANEXAR (Obrlgatorlo)
I. Lista de verificagdo propria dlsponlblllzada pe a (ROPPG Check-Llst), (Anexo I)
II - Justificativa de seu requerimento; (Anexo IT)

III- Relatorio de atividades academlcas (Anex

semestre (mestrado) e

dissertacdo/Tese)
IV- Relatério de avaliacdo de -]
V - Declaragdo de' matrlcula (Local da po graduagao) (Anexo V)
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VII- Termoide, Compromlsso dos' 'docéntes que assumirdo os componentes curriculares do docente

afastado, durante o periodo de, renovagao do afastamento, restrito aos casos de indisponibilidade de vaga
para contratagao de professor su Jg; g:uto, (Anexo VII)
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Art. 19. da RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de 25/06/2018
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(Anexo I)

Check-List — Renovacao de Afastamento para qualificacao

Nome do solicitante: Leonardo Henrique Borges de Oliveira

Local da Qualificagao.

X No Pais
1 No exterior

Periodo solicitado para renovagao do afastamento: 12/12/2018 a 12/12/2019
Documentos Anexados — Processo de Renovacao: Namero da
pagina
(Preenchido pela
PROPPG):

I. Lista de verificacdo prépria disponibilizada pela PROPPG (Check-List); (Anexo I)

II. Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)

II1. Relatdrio de atividades académicas (Anexo III)

IV. Relatorio de avaliagdo de desempenho, feito pelo orientador (Anexo IV)

V. Declaracdo de Matricula (Anexo V)

VI. Historico Escolar — Atualizado (Anexo VI)

VII — Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinado com
testemunhas; (Anexo VIII)

VIII. Documentacdo que formalize a substituicdo do(a) interessado: (Anexo VIII)
[0 Utilizacdo de vaga ou disponibilidade de professor substituto a ser
contratado(a)
[ Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas

IX. Parecer da chefia imediata (Departamento académico de lotagdo do
requerente); (Anexo IX)

X. Parecer do Conselho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).
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JUSTIFICATIVA PARA O AFASTAMENTO
(Obrigatoério)

Eu, Leonardo Henrique Borges de Oliveira, CPF 082.193.164-46, RG
002.387.050, Matricula Siape 1044665, professor do Curso, de Engenharia
Civil, lotado no Departamento de Engenharia e Tecn@logia (DETEC) do
Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros (CMPF) da; Un:versudade Federal
Rural de Semi-Arido (UFERSA), venho através desta solicitar a' renovacgao
integral das minhas atividades, com remuneragao, letara continuaggo, do
Doutorado em Engenharia Civil na Universidad ¢ | de Campinas

(UNICAMP), do qual sou aluno regula sob . de registro
académico — RA 190655.

Durante o periodo do meu afastar yram cutsadas as disciplinas de

“Estruturas de Concreto 17, “Estruturas e Concret II”, *Mecénica das
Estruturas I”, “Toplcos Especnals

mento Me Teoria das Estruturas”,
igidas pelo programa para o nivel

Engenharia de Estruturas VII Co
cumprindo a quantadad&

dissertagoes;" nac;onals e _ ternaCIonals para compor a fundamentagao
tedrica do, meu trabalho Tive um artigo aceito e apresentado no 59°

‘ ' Concreto O referente trabalho trata de um tema
te da minha pesquisa.

alr entéf;'ﬂ subme um~artigo na “Latin American Journal of Solids and
F’f cla55|ﬁca' 0 Qualis A2, e 0 mesmo encontra-se em fase de
"“@ ;'ra publrcagao Também foi submetido quatro artigos para o 60°

revisao
Congress Brasileiro do Concreto, encontram-se todos aprovados, com

previsdo pal »publlcagao e apresentagao no congresso em setembro de
2018. A etapa experimental da minha pesquisa estd em fase de
desenvolvimento, através de confecgdo de lajes de concreto armado para
ensaio de pungdo que sera realizado no laboratério de estruturas de
UNICAMP no més de agosto. As atividades dos ensaios experimentais

necessitam de maquindrios, equipamentos e materiais do laboratdrio de
estruturas da UNICAMP.
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ensaios experimentais e preparacdo para o exame de qualificagdo previsto
para novembro de 2018.

Diante do exposto e, considerando que meu afastamento utiliza um
cddigo de vagas para professor substituto (conforme edltqlw’e qualificagdo
docente 2016, anexado a0 meu processo i s ™ afastamento
N23091.009541/2016-33), necessito  permanecer ( para
continuagdo das atividades da minha pesquisa, send' ativa de
renovagdo do meu afastamento para mais 1 ano.
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RELATORIO DE ATIVIDADES ACADEMICAS
(Realizadas nos qltimos 2 semestres de afastamento)
Quando se tratar do relatdrio referente ao 3° semestre (mestrado) & 50 semestre (doutorado), devera ser
acompanhado do projeto de dissertaciio/Tese)
(Obrigatdria)

Semestre 2017.2: _
- Conclus3o dos créditos das disciplinas “Fundamentos de
“Placas e Cascas” e "“ToOpicos EspeC|a|s em Engenhar
Complementos de Teoria das estruturas”;

delmg iF
1a revista Latin American

outros pesquisadores da

- Elaboracdo do Artigo: “Aspects of Finite Element Mo
Behavior of Relnforced Concrete Flat Slabs” e sub‘ lissao

UNICAMP;

- Simulages numéricas de ensauos exA eri
auxilio do software comeraal

| Teoria de Placa Elastica Linear com
Abordagem do Carregament; i m Lajes de Concreto Armado para

)/ a Fissuracdo”, submetido ao 60°
1junto com outros pesquisadores da

e

i~ m‘ 1! ‘ i ,
-Elaboragﬁ@i"% Ar lgoylll W tu JUiBgRfhétrico de reservatérios de Concreto Armado

mento de ‘Agua Utilizando a Teoria de Cascas”, submetido ao 60°
H@f“‘eto, em conjunto com outros pesquisadores da

-Continuagao dd e‘;u do dos principais artigos, teses e dissertagbes sobre o tema

proposto da pesquise

Semestre 2018.1
- Elaboracdo do artigo “Estudo Numérico de Lajes de Concreto Armado Moldadas

em Concreto Convencional e com Adicdo de Fibras com Ruptura a Pungao”,
submetido ao 60° Congresso Brasileiro do Concreto;

I
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-Elaboracdo do Artigo: “Andlise Numérica da Resisténcia 3 Puncdo de Lajes de
Concreto Protendido com Cabos N3o Aderentes sem Armadura de Cisalhamento”,
submetido ao 60° Congresso Brasileiro do Concreto em conjunto com outros
pesquisadores da UNICAMP;

- Revis30 e re-submissdo ap6s recebimento dos comentarios dos revisores do artigo
“Aspects of Finite Element Modeling of Punching Shear Behavior of Reinforced
Concrete Flat Slabs” submetido no semestre de 2017.2;

- Preparagdo da primeira série de ensaios experimentais:
montagem do esquema de concretagem, montage
instrumentacdo das armaduras;

-Continuagdo do estudo dos principais artigos,
proposto da pesquisa; ‘

que’Borges de Oliveira
guerente — SIAPE: 1044665

w Leandro Mouta Trautwein
V" professor Orientador — FEC/UNICAMP
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Resumo

O esfor¢o de puncao tem se tornado objeto de estudo de varios pesquisadores no meio
técnico principalmente devido a crescente utilizacdo de lajes planas na construcao civil. O estudo
da forma geométrica do pilar, presenca de furos e adi¢gao de fibras para medir o desempenho de
lajes planas tem sido pesquisado por diversos autores nacionais e internacionais, buscando sempre
um ganho na resisténcia do elemento estrutural a pungao. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo investigar experimentalmente e numericamente a resisténcia a puncao de lajes planas
de concreto armado com furos adjacentes ao pilar e adigdo de fibras. Serdo consideradas como
variaveis no estudo: existéncia de furos adjacentes ao pilar e o melhoramento do desempenho do
pilar através da adicao de fibras. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais serdo comparados
com os estimados por codigos e métodos analiticos verificados na literatura, assim como por meio
de resultados de simulacao 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 analitico que possa prever o comportamento de lajes sujeitas

a ruptura por punc¢ao com adicao de fibras.

Palavras-chave: lajes planas, puncao, concreto armado, aberturas, concreto reforcado 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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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os materiais cimenticeos sao largamente utilizados na construcao civil, sendo o concreto
mais utilizado nesta categoria. A sua principal finalidade é constituir a estrutura de edificagoes.
Isso se deve ao fato de sua trabalhabilidade e, no Brasil, pela sua alta mao de obra especializada
em comparacao com os demais materiais utilizados nas estruturas. Além disso, apresenta um bom
desempenho na compressao, porém deve ser auxiliado por outros materiais para o caso em que a
tracao é predominante. Em virtude disso, os sistemas estruturais que utilizam o concreto geralmente
sdo, além do proprio concreto, composto por outros materiais que o auxiliam nas regioes de tracao,

que é o caso do concreto armado, concreto protendido ou o concreto com adi¢ao de fibras.

Nas estruturas, o sistema mais comum utilizado em edificagoes é o sistema composto por
lajes, pilares e vigas. Neste sistema, os carregamentos de utilizagao solicitam primeiramente as lajes,
que se apoiam em vigas, que transferem seus esforgos para os pilares e por fim para a fundacao.
Uma alternativa a este tipo, é o sistema que substitui o painel de lajes e vigas por lajes lisas, cujas
acoes provenientes do carregamento das lajes sao transferidas diretamente para os pilares, isto é
com auséncia de vigas. A principal vantagem deste sistema é a reducdo das formas, redugao do
pé direito, reducao do tempo para o processo de execugao da estrutura e flexibilizacdo do projeto

arquitetonico.

Em consequéncia, este sistema deve ser rigorosamente estudado, devido ao seu complexo
comportamento estrutural. Fenomenos que no sistema convencional de lajes, pilares e vigas sao
minimos e nao apresentam um risco consideravel para a seguranca da estrutura passam a ser uma
incognita importante na concepcao e planejamento do projeto, quando se utiliza o sistema de

lajes lisas. Em meio a estes esta o fendmeno de puncgao, que se caracteriza pelos altas tensoes de



cisalhamento nas regides préximas da conexao laje-pilar. Além disso, por se tratar de um sistema
que favorece a redugao do pé direito, os elementos necessarios para compor as instalagoes de dgua
fria, cabeamento e tubulacoes de esgoto sao transferidos entre pavimentos passando em furos nas
lajes posicionados nas regioes préximas aos pilares. Desta forma, fragilizando ainda mais as regioes

criticas quanto ao cisalhamento.

Sobre tal problematica, este trabalho tem a proposta de apresentar um estudo da regiao
fragilizada das lajes lisas pela insercao de aberturas. Serd estudado o comportamento dessa regiao
da laje com a incorporacao de fibras de ago. Existe um consenso de que a adi¢do 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 adi¢ao
nao é levada em consideracao na norma brasileira vigente. O que leva a este estudo buscar uma

solugao analitica para a estimativa da carga resistente que leva o sistema a ruptura por puncao.

1.2 Objetivo

O objetivo dessa pesquisa é estudar o desempenho de lajes lisas reforcadas com adigao de

fibras na regiao préximas do pilar, fragilizadas por posicionamento de aberturas.

1.2.1 Objetivos Especificos

o Desenvolver um estudo experimental de lajes lisas com e sem presenca de aberturas moldadas

em concreto convencional e reforcado com fibras de ago;

o Realizar um estudo numérico, com a utilizacao do cédigo computacional do software DIANA

v9.4.4 com base nas lajes ensaiadas experimentalmente;

o Propor uma metodologia que possa estimar a capacidade de carga na puncao de lajes lisas

com aberturas;

1.3 Organizacao da tese

A presente tese esta divida tem 7 capitulos. No presente Capitulo 1 estd apresentada uma

introducao ao tema proposto e os objetivos principal e especificos almejados.



No capitulo 2 foi realizada uma fundamentacao tedrica ao tema, composta pelos principais
trabalhos experimentais, numéricos e analiticos de lajes lisas, moldadas em concreto armado com

adicao de fibras de aco, com ruptura na puncao.

No capitulo 3 estd apresentada um estudo numérico baseado em ensaios experimentais
obtidos na literatura, afim de comparagao do procedimento numérico de simulacao de lajes lisas

em concreto convencional e com adi¢ao de fibras;

No capitulo 4 sera apresentado o procedimento experimental e os resultados obtidos a partir

do ensaio realizado e comparacao com modelos analiticos e recomendacoes normativas.

No capitulo 5 sera apresentado a simulagao numérica do ensaio experimental e a proposta

do modelo analitico a partir dos resultados obtidos.

No capitulo 6 sera apresentado a validacdo do modelo analitico e comparacao dos seus
resultados com outros modelos tedricos e a sua utilizagao em ensaios experimentais obtidos da

literatura.

No capitulo 7 sera apresentada as principais conclusoes obtidas nesta pequisa a partir dos

resultados dos ensaios experimental, simulagoes numéricas e o modelo analitico proposto.

No entanto, o presente documento, trata-se de um projeto de tese que sera apresentado na

seguinte sequéncia: Introducao, Fundamentacao Tedrica, Metodologia e Plano de Trabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes gerais

Neste capitulo serao apresentados os principais trabalhos relacionados com o tema proposto,
apresentando os estudos realizados sobre ensaios experimentais, modelagem numérica e modelos

analiticos do fendmeno de punc¢ao em lajes lisas de concreto armado com adicao de fibras de ago.

2.2 Comportamento Estrutural do Concreto Refor¢cado com Fibras

Neste item serao apresentados os principais trabalhos que tratam sobre a previsao do com-
portamento estrutural do concreto refor¢cado com fibras. O principal objetivo é apresentar os mode-
los constitutivos para tragdo e compressao (principalmente, o comportamento ap6s a tensao atingir
o valor méximo), critérios de resisténcias utilizados pelos autores que estudam modelos analiticos

de previsao de comportamento e os principais parametros inerentes a tais modelos.

2.2.1 Relagoes Constitutivas do Concreto Reforcado com Fibras

Diversos modelos constitutivos podem ser encontrados na literatura para estimar o com-
portamento do concreto reforcado com fibras. De fato, o comportamento da fibra no concreto
armado ¢ influenciado por sua microestrutura e relagdo 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 pardmetros que sao calibrados conforme ajuste de resulta-

dos em ensaios experimentais. Diante disso, neste item serao relacionados os principais modelos



constitutivos para prever o comportamento do concreto armado reforgado com fibras.

Conforme Choi et al. (2007), a Figura 2.1 ilustra a comparacdo do comportamento do

concreto armado refor¢cado com fibras na compressao e tracao.
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Figura 2.1: Modelo Constitutivo na Tragao e Compressao proposto por Lim et al. (1987)

Na Figura 2.1a, f, 7 € aresisténcia a compressao do concreto convencional, f. 7 € aresisténcia
a compressao do concreto com adi¢ao de fibras, €., ¢ a deformacao correspondente a resisténcia
a compressao do concreto convencional e €.,y ¢ a deformagao correspondente a resisténcia a com-
pressao do concreto com adi¢ao de fibras. Na Figura 2.1b, f; é a resisténcia a tragdo do concreto
convencional, f, € a resisténcia a tracao do concreto refor¢cado com fibras e f,. ¢ a resisténcia a

tragao pos-fissuracao do concreto reforgcado com fibras.

Na Figura 2.1 é possivel observar que o comportamento, tanto de compressao como de tra-
¢ao, apresenta uma maior ductilidade para o caso do concreto reforcado com fibras. De uma forma
geral, a adicdo de fibras aumenta a resisténcia e deformacao, apresentando um comportamento
mais evidente na tracdo. Isso ocorre devido a caracteristicas das fibras de transferir tensoes 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 relagbes probabilisticas propuseram expressoes para estimar as resisténcias apre-

sentadas na Figura 1. As Equacoes 2.2.1 a 2.2.3 apresentam tais relacoes.
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fo = Almgvf(gw (22.3)

Nas Equagoes 2.2.1 a 2.2.3, vy é o volume de fibras; Ly é o comprimento das fibras, ds é o
diametro das fibras; f; é a resisténcia a compressao do concreto convencional equivalente; f; é a
resisténcia a tracao; ay € o coeficiente que representa a fragao de escorregamento da fibra na matriz
mobilizado na primeira fissura; ay é o fator de eficiéncia da orientacao das fibras; 7 é a resisténcia
interfacial ao escorregamento da fibra na matriz; A\; é a relagao esperada de comprimento das
fibras arrancadas da matriz; Ay é o fator de eficiéncia de orientacao no estado fissurado; A3 é o
fator de reducao associado ao grupo de fibras arrancadas por unidade de area. O fator § leva em
consideracao 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 a; e ay (0,5 e 0,1,
respectivamente), de modo que f. seja aproximadamente igual a f; na Equagdo 2.2.2. Segundo
Naaman e Najm (1991), os valores para os coeficientes na Equacao 2.2.3, podem ser adotados como
A1 = 0,25; Ao = 1,2 e A3 = 1,0. Quanto a tensdo resistente de escorregamento (7), os autores,

baseados nos trabalhos de Naaman e Najm (1991), recomendam 7 = 2 f;.

A relagdo tensdo e deformagao apresentada no Trabalho de Choi et al. (2007) se configura

na Equacao 2.2.4. Tal Equacao ¢ vdlida para o caso de compressao. O valor de e.,¢ pode ser obtido

o(e) = fo [2 (;f) - (;fﬂ (2.2.4)

L /
Ecof = 0,00079vy <dj:> +0,0041 (?) (2.2.5)

conforme Equagao 2.2.5.

Quanto ao comportamento na tragao, segundo Choi et al. (2007), a maior diferenga para
o concreto convencional é que no concreto com adigao de fibras existe transferéncia de tensoes de
tracao apos fissuragao através das pontes de fibras formadas entre as faces da fissura. Dessa forma,

pode ser observado tal comportamento mais dictil em comparagao com o concreto convencional.

O modelo constitutivo para o comportamento na tragao (apresentado na Figura 2.1) inicia

com comportamento eldstico linear até atingir a resisténcia a tracao (f.). Apos atingir o valor



maximo, as tensoes tendem a diminuir na medida que as deformagdes aumentam. Isso ocorre
devido a formagao das fissuras. No entanto, ap6s uma determinada deformacao, as fibras comecam
a contribuir para a resisténcia através das pontes formadas entre as faces das fissuras mencionadas,
retomando uma parcela de tensdao. Em consequéncia, com a contribuicao das fibras, é possivel

observar um aumento da ductilidade do sistema.

Alternativamente, os modelos constitutivos de amolecimento do concreto reforcado com
fibras na tracdo foram simplificados para facilitar utilizacdo 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
classificacdo, nas secoes seguintes serao apresentados alguns das principais relagdes constitutivas
obtidas da literatura para estimar o comportamento do concreto armado com adicao de fibras de

ago.

2.2.2 Lim et al (1987)

Uma das relagdes do tipo Drop-constant mais utilizadas na literatura é a proposta por Lim
et al. (1987). Tal relagao constitutiva estima o comportamento das fibras na tragdo e compressao.
Sendo composta por dois pardmetros relacionados ao material: O médulo de elasticidade (F) e a
deformacao relativa a primeira fissura (g..); e dois pardmetros adimensionais: resisténcia normali-
zada a tragdo pos-pico (u); e razdo entre resisténcia a compressao e tragdo (w). As Equagoes 2.2.6
e 2.2.7 expressam, respectivamente, as relagdes na tracao e compressao do modelo proposto por
Lim et al. (1987).

Ee 0<e<ey]

01(e) = (e E  [eer < € < E10) (22.6)
0 e > el
Ee 0 <e<eg

0c(€) = ey B ey < € < gl (2.2.7)
0 [ > e

Nas equagoes 2.2.6 e 2.2.7, o parametro p representa a relagdo entre a resisténcia pds pico



na tracao e a tensao relativa a fissuragao. Segundo Soranakom e Mobasher (2009), o pardmetro p
esta relacionado com o volume de fibras, geometria, rigidez e aderéncia das fibras. O Parametro w
define o inicio de um patamar no comportamento a compressao. Os autores ainda propuseram dois
parametros que descrevem relagoes para as deformacoes tltima na tracdo e compressao, sendo [ e
A, respectivamente. O modelo proposto por Lim et al. (1987) estd representado na Figura 2.2. A
Figura 2.2a ilustra a relacao constitutiva na tracao e a Figura 2.2b ilustra a relacao constitutiva

na compressao.
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Figura 2.2: Modelo Constitutivo na Tragao e Compressao proposto por Lim et al. (1987)

2.2.3 Vanderwalle et al(2003): RILEM

Vandewalle et al. (2003) propos um modelo constitutivo bilinear obtido a partir de um
ensaio padrao de trés pontos em um prisma com um entalhe. O entalhe, posicionado no centro
na face inferior, representa uma fissura na posicao mais tracionada do prisma. Durante o ensaio,
sao 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
relacao carga aplicada e CMOD é possivel obter a relagao na forma de tensao-deformacao a partir
de equagdes mateméticas 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 padrao para medicao da
forca como pardmetros para se obter a rela¢do constitutiva proposta (i.e. Fg; ¢ a forca medida
relativa ao CMOD;). Por sua vez, a Equagao 2.2.8 expressa a tensdo normal a partir dos valores

de for¢a medidos na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Curva esperada do ensaio de trés pontos em prisma. (VANDEWALLE et al., 2003)
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Na Equacao 2.2.8, fr, ¢ a tensao normal relativa a Ffr;, L é o comprimento entre os apoios
do prisma, b ¢ a largura do prisma ensaiado e hg, ¢ a distancia 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).
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Figura 2.4: Modelo Constitutivo proposto por Vandewalle et al. (2003)

Na Figura 2.4, o1 é obtido a partir da resisténcia a tracao média (ver Equacdo 2.2.9), o5 €
o3 sao obtidos a partir dos valores de fr1 e fr4 (ver Equagoes 2.2.8, 2.2.10 € 2.2.11), a deformacao
g1 é obtida a partir do M6dulo de Elasticidade (ver Equagao 2.2.12), a deformacao e, é obtido a
partir de e; (ver Equagao 2.2.13), 3 é tomado como 2,5% e o Mddulo de elasticidade é obtido a

partir da Equacao 2.2.14.



01 = 0,7 fom.i(1,6 — d) (2.2.9)

oy = 0,45 51k, (2.2.10)
03 = 0, 37f371kh (2211)
o
£ = El (2.2.12)
E9g = €1+ 1% (2213)
1
E, = 9500 (furm)® (2.2.14)

Na Equacao 2.2.10 e 2.2.11, o fator k; é o fator de escala, obtido pela Equagao 2.2.15. Nas
Equacgoes 2.2.9 a 2.2.14, os valores devem estar nas unidades do SI. Na Equacao 2.2.9 a unidade

de d deve estar em metros.

1,0 [h < 12,5]em
k= 01,0-0,6 (U=25) 12,5 < h < 60jem (2.2.15)

75
0,4 [h > 60]cm

2.2.4 di Prisco et al (2001)

di Prisco et al. (2001) propuseram um modelo constitutivo para tra¢gdo como uma relagdo
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 dimensdes de 150 x 150
x 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 adicdo de fibras de 50kg/m? e 35kg/m?.

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 relagao da tensao em fungao da abertura
de fissura (0 — w). Segundo Blanco et al. (2013), tais modelos sdo baseados na abordagem de
fissuras ficticia inicialmente proposta por Hillerborg et al. (1976). A maior vantagem de usar o
modelo (0 — 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 inclinagao
do CEB-FIP (1993) (ver Figura 2.5). Segundo os autores, esse trecho representa a formagao 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 contribuicao das fibras com o aumento da abertura de fissuras. O
segundo trecho pode ser identificado a partir da média aritmética obtida entre as tensoes de duas
aberturas de fissuras diferentes.
fct CEB
Model Code 90

0,= 0.45.0,
o,=0.5.04- 0.5.0,

S

0.3 mm W, W

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

Na Figura 2.5, a tensoes o, ¢ obtida através da média entre as tensoes na faixa de fissuras
entre 0mm e 0,6mm; a tensao o, é obtida da média entre as tensoes na faixa de 0,6mm e 3mm (DI
PRISCO et al., 2001).

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

resultados.

Nas simulacoes numéricas realizadas na validagao do modelo constitutivo, os autores ob-

servaram que o comportamento na tragao ¢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 consideragdo nos calculos (como proposto nos ensaios de Vandewalle et al.
(2003), ver Equacao 2.2.9) ndo é uma tarefa facil, visto que estd relacionado com a orientacao das

fibras no concreto; o processo de mistura, adensamento na moldagem do concreto e direcao de

vibracao.

2.2.5 Barragan (2002)

Barragan (2002) estudou o comportamento de vigas de concreto retangulares e com se¢ao
transversal do tipo T produzidas com concreto reforcados com fibras. Para o estudo, o autor fez
uma série de ensaios em concreto convencional, com adi¢do de fibras e de alta resisténcia com o
objetivo de, além de outros fatores, estimar o comportamento do concreto na tragao pés-pico. O
autor propos um modelo multilinear baseando-se na relagdo tensao-abertura de fissuras (o — w).

A Figura 2.6 ilustra o modelo proposto por Barragén (2002).

“p.:.ﬁ.
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Figura 2.6: Modelo Constitutivo proposto por Barragan (2002)

Para o tragado do comportamento na tracao, o autor propoe a Equacao 2.2.8 que também foi
utilizada no trabalho de Vandewalle et al. (2003). A Equagao 2.2.8 pode ser utilizada para obtengao
do 1000 € 2000 que representa a tensao relativa ao CMOD de 1000pm e 2000um, respectivamente.
Por sua vez, a abertura de fissuras minima pds pico(wp,), é obtida no ensaio e a sua tensao

relativa ¢ obtida pela Equagao 2.2.8.
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2.2.6 Sousa e Gettu (2006)

Sousa e Gettu (2006) apresentaram algumas curvas de amolecimento na tragdo a partir
de andlise 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).

olf, p o/ a/f,
"\ il % 1 ;
a, a, bj . a; 1
by T =" Nﬁf
il b
W, w [mm] ﬁ, w [mm] = W, W, w [mm]
(a) (b) (c)

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

Na Figura 2.7a esta apresentado o modelo Sloped-Constant. O modelo descreve o compor-
tamento na tragao pds-pico através de um amolecimento até uma dada abertura de fissura seguido
de um comportamento de tensdao 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 trés pa-
rdmetros bdsicos, sendo a resisténcia a tragao (f;), um pardmetro adimensional relacionado com
a inclinagao do primeiro trecho (a;) e um pardmetro adimensional relacionado com a resisténcia
a tragao pos pico (by). A Equagdo 2.2.16 descreve o comportamento da relacao tensao-abertura
de fissura para o modelo Sloped-Constant. E importante observar que os autores normatizaram a

tensao atuante pos-fissuracao pela resisténcia a tracao obtida.

o'(w) _ 1— aw [w < U)l] (2216)
ft bg [U) > wl]

A Figura 2.7b ilustra o modelo constitutivo bilinear apresentado por Sousa e Gettu (2006)
para o comportamento poés-pico na tracdo do concreto reforcado com fibras. O modelo bilinear
descreve o comportamento de tensao-abertura de fissuras através de dois trechos homogéneos com

diferentes coeficientes de rigidez. O primeiro trecho geralmente é descrito como um amolecimento
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com a mesma equacao apresentada no modelo Sloped-Constant (Equagao 2.2.16) e o segundo trecho
pode ser descrito como um amolecimento ou como um endurecimento, conforme parametros de
entrada. Para descrever tal comportamento, os autores apresentaram quatro parametros, sendo: a
resisténcia a tragao (f;), coeficientes de rigidez dos trechos homogéneos (a1 e as) e um par tensao-
abertura de fissura relativo ao inicio de mudanga de comportamento do modelo (by € wy, ver Figura
2.7b). A Equagao 2.2.17 apresenta a relagao 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 pardmetros apresentados por Sousa e Gettu (2006).

olw) _Jl-mw  lwswl (2.2.17)
fi by — asw [w > w]

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 adi¢do de mais um trecho homogéneo. Para tanto,
além dos parametros apresentados para o modelo bilinear, sao necessarios mais dois parametros
para descrever o comportamento de tensao-abertura de fissuras do modelo trilinear. Sendo mais
um coeficinete de rigidez (a3) e mais um ponto de tensao que indica o inicio de mudancga de
comportamento do segundo trecho para o terceiro trecho (bs e wy). A Equagao 2.2.18 descreve a

relagdo constitutiva trilinear apresentada por Sousa e Gettu (2006).

1 —ayw [w < wy]
o(w
(f) =qb—aw  fw <w < w) (2.2.18)
t
by — asw [w > wy]

Por exigir uma quantidade maior de parametros e por tais parametros serem de dificil
previsao, o modelo trilinear de Sousa e Gettu (2006) nao é comumente utilizado na literatura. No
entanto, comportamentos de casos em que o concreto se mantém reforcado com mais de um tipo

de fibra pode ser previsto por tal modelo.
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2.3 Ensaios experimentais em lajes com adicao de fibras de aco

2.3.1 Vargas (1997)

O comportamento resistente de lajes-cogumelo de concreto armado com previsao de ruptura
por puncao foi investigado através da variagdo do emprego de concreto de alta resisténcia, reforco

com fibras de ago e uso de armaduras transversais.

Ao total, foram ensaiadas 10 lajes com diferentes combinagoes de concreto de alta resistén-
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 utilizagdo de concreto com resisténcia de 30MPa aos
7 dias com armadura de cisalhamento apenas em trés delas. A segunda série utilizou-se concreto de
alta-resisténcia 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 resisténcia

de 30MPa e o concreto Tipo B, ao concreto com resisténcia de 85MPa.

Tabela 2.1: Séries estudadas por Vargas (1997)

Série Laje Concreto Armadura de cisalhamento Adigao de fibras

L1 Tipo A Nao 0
L2 Tipo A Nao 0,75
I L3 Tipo A Nao 1,50
L4 Tipo A Sim 0
L5 Tipo A Sim 0,75
L6  Tipo A Sim 1,50
L7 Tipo B Nao 0
L8  Tipo B Nao 0,75
0 L9 Tipo B Nao 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, secao
transversal circular com didmetro da secao transversal de 0,667mm e fator de forma de 37,45.
Quanto a armadura, foi utilizada uma armadura principal em malha ortogonal constituida por

barras de 10mm espacadas a 95mm e uma malha secundaria de 5mm espacadas a 190mm.
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O autor classificou as fissuras observadas em principais e secundarias. As fissuras principais
foram aquelas em que se prolongaram desde as faces do pilar até as bordas do modelo. As fissu-
ras secundarias foram as que se prologaram entre as fissuras principais e apresentaram abertura

visivelmente menor.

O autor observou que a quantidade de fissuras principais nao apresentou uma alteragao da
comparacao dos modelos de mesma série. Entretanto, os modelos que tiveram adic¢ao de fibras na
composicao do concreto tiveram uma quantidade de fissuras secundérias maiores na medida em

que se aumentou a quantidade de fibras adicionada ao concreto.

Considerando a comparacao entre as séries, isto €, a comparacao 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 nao continham fibras e nas lajes que continham apenas

armaduras de cisalhamento, também sem fibras.

Exceto para a laje com armadura de cisalhamento e adi¢ao de 1,5% de fibras, que teve
modo de ruptura identificado pelo autor como puncao-flexao, todas as lajes tiveram ruptura por
puncao. Foi observado também que os modelos de concreto com alta resisténcia tiveram uma ruina

fragil em comparagao com o concreto convencional.

Segundo o autor, de maneira geral, o uso da armadura de cisalhamento proporcionou um
afastamento do cone de punc¢ao em relagao ao pilar e a adi¢ao de fibras proporcionou uma tendéncia
de aumentar o angulo de inclinacdo da superficie de ruptura. As lajes com fibras tiveram um
angulo de inclinacao da superficie de ruptura entre 25,8° e 31,8° para o concreto convencional,
que obteve angulo de 22,2°, enquanto que, para o concreto de 85MPa, as fibras apresentaram

angulo de inclinacao entre 17° e 34,4°, para 18,6° da referéncia sem adigao de fibras.

Com relagao a carga maxima atingida, o concreto convencional com adi¢ao de fibra e sem
armadura de cisalhamento proporcionou um aumento de 5% e 21,2% em relacao a laje de referéncia

e 26% e 30% nos modelos com armadura transversal.

Para o caso do concreto de alta resisténcia, a carga de ruptura teve um acréscimo de 21,4%
e 34,6% para o caso com adi¢ao 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 comparagao do aumento da carga maxima atingida exclusivamente pela adicao de ar-
madura de cisalhamento foi de 25% para o concreto convencional e 8,9% para o concreto de alta
resisténcia. Com relacao a comparacao da capacidade de carga obtida pelo concreto de alta resis-

téncia, houve um acréscimo de 26,2% em comparagdo com o concreto convencional.

O autor ainda fez algumas consideragoes sobre a adicao de fibras, utilizacao de concreto de

alta resisténcia e utilizagdo de armadura cisalhamento, que foram:

(a) nos casos estudados, a adi¢ao de fibras sempre aumentou a carga maxima obtida;

(b) nas lajes sem armadura transversal o acréscimo de resisténcia com adig¢ao de fibras foi sempre
crescente, indicando que, quantidades além das estudadas podem aumentar ainda mais a

capacidade de carga a puncao;

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

téncia;

(d) nas lajes com armadura transversal, as fibras proporcionaram um aumento da carga maxima

obtida, porém, com tendéncia a se estabilizar para adicoes de 1,5% de fibras;

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

com a adigao de fibras;

Com relagao aos deslocamentos medidos durante os ensaios pelos transdutores, nas lajes sem
fibras observou-se que as lajes de concreto de alta resisténcia obtiveram deslocamentos maximos
menores em comparagao as lajes concreto convencional. Foi constatado que a presenca de armadura
de cisalhamento obteve deslocamento maiores em comparacao com a mesma laje sem armadura de

cisalhamento.

O autor ainda observou que houve uma diminui¢ao dos deslocamentos com o aumento da
quantidade de fibras adicionada ao concreto. Constatando que o uso combinado de fibras e concreto

de alta resisténcia 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 x 1160 x 100 mm, armadas em malha ortogonais com armadura principal de 10mm e arma-
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dura secundéria de 5mm. Nenhuma das lajes continham armadura de combate ao cisalhamento.

O objetivo principal da autora era de correlacionar os resultados experimentais em vigas
prismaticas com lajes para se obter indicadores de previsao 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 nao serao tratados nesta

descrigao.

Os ensaios realizados em lajes consistiam em aplicar uma carga em uma chapa de 80 X
80 mm até que a estrutura estudada atingisse a ruptura por puncao. As varidveis estudadas por
Holanda (2002) foram a influéncia da resisténcia a compressao, 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 varidveis propostas.

Da analise da resisténcia a compressao foram utilizadas concreto dosados para obter resis-
téncia aos 14 dias de 25MPa e 60MPa. Com relagdo 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 secao transversal circular, com didmetro de
0,55mm, comprimento 30mm, fator de forma de 54,5 e tensao de escoamento de 1150MPa. A fibra
do tipo RL 45/50 tinha secao transversal circular, didmetro de 1,05mm, fator de forma de 48 e
tensao de escoamento de 1000MPa. A fibra HSCF-25 tinha secao transversal retangular, compri-

mento de 25mm, diagonal principal de 0,667mm, fator de forma de 37,45 e tensao de escoamento
de 770MPa.

Dos resultados obtidos da comparagao da variacao do volume de fibras em concretos de
resisténcia de 25MPa, foi possivel observar que a adicao de fibras aumentou a carga ultima atingida
pela laje para 139,55kN e 163,62kN, para a adicao de 1% e 2% de fibras, respectivamente. Isto
representa um aumento de 1,7% e 19,3% em relacao a laje de referéncia sem fibras para os volumes

de 1% e 2%, respectivamente.

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

também foram maiores na lajes com fibras.

Outra propriedade observada pela autora foi a ductilidade. Apesar dos resultados obtidos
pela laje de referéncia sem fibra e pela adicdo de 1% de fibras atingirem valores praticamente

iguais de carga ultima, a simples adi¢do de 1% de fibras na mistura proporcionou um aumento da
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ductilidade significativa.

Dos resultados da influéncia da adig¢ao de fibras em concretos de resisténcia de 60MPa aos
14 dias também se observou o aumento da carga ultima atingida pela laje em comparagao com a
referéncia sem fibras. A laje com adi¢ao de 1% de fibras atingiu a carga de 215,14kN (aumento de

11,5% em comparagao com a referéncia) e a laje com adicao de 2% de fibras atingiu a carga de
236,17kN (aumento de 22,4%).

As lajes com adica@o de fibras em concreto de alta resisténcia ( f.14=60MPa) também apre-
sentaram uma resisténcia residual maior em comparacao com a referéncia sem fibras, isto é, au-
mento da carga obtida no patamar inicial da curva carga x deslocamento. A autora descreve
que o aumento da resisténcia residual normalmente esta associado ao efeito pino da armadura de
flexdo, porém em lajes com fibras esta associada a orientacao das fibras e ao tipo de ancoragem
das mesmas. A alta resisténcia da matriz do concreto também pode ter influéncia, pois melhora a

aderéncia das fibras na formacao de fissuras.

A autora ainda observou uma maior fragilidade com o aumento da resisténcia a compressao
no comportamento das lajes sem adicao de fibras. A mesma comparacao feita para as lajes com
adicao de fibras resultou uma inversao deste comportamento para volume de acima de 1,5%. A

autora ainda concluiu que as fibras atuam melhor em concreto de alta resisténcia.

Na série estudada por Holanda (2002) cujo o objetivo era analisar o tipo de fibra, foram
estudados a alteracao 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 comparagao as lajes com fator de forma
de 48.

2.3.3 Musse (2004)

Musse (2004) estudou a ruptura por pungao em lajes reforcadas com fibras com adicao e
variacao 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 insercao de fibras e armadura

para cisalhamento.

Foram ensaiadas um total de 8 lajes quadradas de 1800 x 1800 x 130 mm. O ensaio
consistiu da aplicagdo de uma forga concentrada no centro da laje levando-a a uma ruptura por
puncao. A autora dividiu o estudo em dois grupos: o primeiro grupo é caracterizado pelas lajes de

referéncia sem adi¢ao de fibras (concreto convencional) e variagdo da armadura de cisalhamento;
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o segundo grupo consiste pelas mesmas lajes do primeiro grupo, porém com adi¢ao 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, distribuida radialmente. No estudo
da quantidade de armadura, as duas primeiras lajes de cada grupo nao tinham armadura de
cisalhamento (L1 e LF1). As lajes L2 e LF2 continham trés camadas de armadura de cisalhamento
(didmetro de 10mm), espagadas em 42mm. Para as lajes L3 e LF3, o didmetro da armadura de
cisalhamento foi mantido, a quantidade de camadas foi aumentada para cinco e o espagamento
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 ¢12, 5mm a cada 94mm.

As lajes ensaiadas que continham fibras receberam uma adi¢io em sua mistura de 70, 65kg/m?
(v =0,9%) de fibras no concreto. As fibras utilizadas foram do tipo DRAMIX RC 80/60 BN da
Bekaert, com comprimento total de 60mm, didmetro 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 resisténcia aos 28 dias de 35MPa.
No entanto, ensaios realizados na data da realizacdo dos ensaios experimentais (entre os 17 e 20

dias ap6s a concretagem) apresentaram resultados de resisténcia a compressao 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 hidraulico em uma chapa metalica na parte inferior da laje,
que foi recebida por mais oito chapas metdlicas no seu topo que, por sua vez foram transferidas,

através dos tirantes para uma laje de reacao.

Musse (2004), em seus ensaios experimentais pode concluir que a utilizacao de armadura
de cisalhamento nas lajes proporcionou um aumento da carga de ruptura em comparagao com a
laje de referéncia sem armadura. Com relacdo a comparacao entre a quantidade e distribuicao da

armadura, a carga de ruptura obtida nao apresentou mudancas significativas.

A presenca de fibras aumentou a carga de ruptura em todos os casos, apresentando um
aumento maior na laje sem armadura de cisalhamento (laje de referéncia com fibra comparada a

laje de referéncia sem fibra), apresentando aumento entre 7% e 26% (LF4 e LF1, respectivamente).

Com relagdo 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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puncao. As lajes que continham armadura transversal romperam externamente. Foi observado
uma mudanga de modo de ruptura na laje que continha a maior quantidade de armadura e fibras,

apresentando ruptura interna.

A presenca de fibras aumentou significativamente o deslocamento maximo medido pela ins-
trumentacao em comparagao com as respectivas sem adic¢ao de fibras. Dessa forma, pode-se concluir
que a adicao de fibras aumentou a ductilidade das lajes, por apresentarem, além de deslocamentos

maiores, carga maximas maiores.

2.3.4 Moraes Neto (2013)

Com o objetivo de avaliar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto e a quan-
tidade de adigao de fibras no concreto, Moraes Neto (2013) fez um estudo experimental em um
total de 8 lajes, sendo duas lajes de referéncia sem fibras e seis com concreto refor¢cado com fibras

de aco.

A dimensao de todas as pecas estudadas pelo autor foi de 2550 x 2550 x 150 mm com
simulacao da ligagao laje-pilar através de uma placa de aco cuja dimensoes foram 200 x 200 x 50

mm. A Figura 2.9 ilustra um esquemas das lajes estudadas por Moraes Neto (2013).

As pecas estudadas apresentaram a particularidade das armaduras de flexdo estarem con-
centradas nas regides destacadas pela cor mais escura na Figura 2.9, enquanto que o reforco por
fibras foi aplicado uniformemente em toda a laje. A regiao que continha armaduras de flexao
era uma faixa de 1000mm que cruzava, de forma centralizada, o centro da aplicagdo de carga

concentrada (placa que representava o pilar).

As variaveis estudadas foram a resisténcia a compressao do concreto em 50 e 70 MPa e
a quantidade de fibras adicionadas ao concreto com V; de 60, 75 e 90 kg/m?, além da laje de

referéncia sem fibras.

As armaduras de flexdo foram compostas por uma malha de barras de ago de ¢12 mm de
diametro espacadas a cada 100mm na regiao destacada da Figura 2.9 e espacadas a cada 240mm
na regiao adjacente a regiao destacada. A taxa de armadura foi calculada através da equagao

ps = As/Ae. = As/[(r + 6d)d], em que r é a largura do pilar e d é a altura 1til da laje.

Nos estudos de Moraes Neto (2013) as fibras de ago utilizadas foram produzidas pela MAC-

CAFERRI. As fibras eram do tipo Hooked, com secao transversal circular com 0,55mm de didme-
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tro, comprimento de 37mm. A quantidade de fibras utilizadas foi de 60, 75, e 90K g/m?, equivalente
a 0,8%; 1,0% e 1,2% de fibras (adotando-se um peso especifico de 7500kg/m?3). A tensao de esco-

amento das fibras era de, aproximadamente, 1200MPa.

O autor enfatizou ainda a importancia da direcao da concretagem das pegas que tiveram

adicao de fibras em sua composicao, indicando sua influéncia na orientacao das fibras.

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

Os resultados demostram que a relagao entre a carga maxima obtida pelas lajes reforcadas
com fibras e as lajes de referéncia sem fibras foram de 1,00; 1,04 e 1,04, para adicao de 60, 75
e 90kg/m?>, respectivamente, nas lajes com resisténcia & compressao de 50MPa. Para o caso das
lajes com resisténcia a compressao de 7T0MPa, essa relagao foi de 1,00; 1,04 e 1,26 para 60, 75 e

90kg/m?, respectivamente.

As lajes com resisténcia de 50MPa apresentaram comportamento de carga x deslocamento
semelhante até o deslocamento diferido de 25mm. Apos tal deslocamento, o comportamento em
relacao a capacidade de carga comecou a ter variagoes em relagao a quantidade de fibras adicionadas

& mistura.

A adicao de fibras nao apresentou mudancas significativas na carga maxima atingidas pelas
lajes com f., de 50MPa. Com relacio aos deslocamentos, apenas a laje com adicao de 90kg/m3
de fibras apresentou um aumento de 72% em relacao a laje de referéncia sem fibras. As demais
lajes, com proporgoes de fibras menores, nao apresentaram aumento significativo dos deslocamentos

finais.

Segundo o autor, dos resultados obtidos pelas lajes com f.,, de T0MPa, a laje com adigao de
90kg/m? apresentou uma capacidade de carga, ductilidade e tenacidade ligeiramente superior. As
demais lajes, apresentaram comportamento semelhante apenas até o deslocamento de 25mm. Apds
isso, o autor indica que as fibras tiveram maior influéncia, apresentando uma ductilidade maior. A
laje com adicao de 70kg/m? de fibra atingiu valores de deslocamento méximo de, aproximadamente,

50mm.

O autor ainda observou que uma resisténcia a compressao maior provoca uma melhor

condicao de aderéncia a matriz do concreto para as fibras. Essa aderéncia pode ter influenciado
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nos melhores resultados de capacidade de carga e ductilidade das pecas estudadas.

Foi verificado que as lajes moldadas com resisténcia de 50MPa aumentaram o grau de
fissuracao das pecas estudadas. Para este grupo, nao houve formacgao do cone de puncao nas lajes
com adi¢ao de 90kg/m3. No caso das lajes com f,,, de 70MPa as fibras também proporcionaram
um controle melhor da fissuracao nas lajes e alteraram o modo de ruina obtido ao final do ensaio,

quando utilizadas as proporgoes adequadas.

O autor ainda fez uma analise da estimativa de carga ultima das lajes de referéncia verifi-
cando resultados mais satisfatérios obtidos pelo ACI 318, EC2 e CEB-2010 apresentando resultados
de relagao Veyp/Vierma 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 relagao as previsoes
em lajes com adicao de fibras, o resultado obtido do CEB-2010 nao foi satisfatorio visto que resul-
tou em relagoes Veyp/Viorma de 0,5. As estimativas de cargas de ruptura em concreto com adigao
de fibras através de modelos analiticos 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 tltima.

2.3.5 Gouveia et al (2014)

Neste trabalho os autores apresentaram um estudo experimental de lajes lisas de concreto
armado com adicao de fibras de ago submetidas a cargas concentradas para se atingir uma ruptura
por puncao. Foi apresentado também um estudo do modelo constitutivo do concreto utilizado
através de ensaios do tipo trés 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, didmetro de 0,55mm e uma tensao de escoamento de
1150MPa.

O estudo consistiu em comparar a carga que leva as lajes a ruptura por puncao 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 x 1650 x 125 mm, escolhidas para obterem a esbeltez
de 1/30, com altura 1til de 105mm. O concreto utilizado nos ensaios obteve resisténcias entre
31,8MPa e 46,2 MPa, com densidades entre 2414 e 2333kN/m?. 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 ¢10mm espacadas entre si a cada 7bmm, nas duas direcoes ortogonais, obtendo uma taxa de

1%. Neste estudo nao foram utilizadas armaduras de cisalhamento.

No procedimento do ensaio, a carga foi aplicada por um atuador hidraulico, medida em
uma célula de carga e em contato com a laje através de uma chapa metdlica de 200 x 200 mm,

posicionada no centro.

Dos resultados obtidos nos ensaios, foi constatado que a presenca das fibras no concreto
aumentou a capacidade de carga e a rigidez das lajes ensaiadas, em comparacao com a referéncia
sem fibras. Foi também observado pelos autores que, com o acréscimo da quantidade de fibras,
a capacidade de carga e os deslocamentos maximos 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 a aderéncia das fibras com a matriz do concreto apds a aberturas e o aumento da

quantidade de fissuras.

Com relagdo ao modo de ruptura, todas as lajes apresentaram superficie de ruptura em
forma de tronco de piramide, iniciando na base onde se encontrava a chapa que simulava o pilar e
continuando em direcdao ao topo da laje. A superficie de ruptura no topo da laje apresentou uma
distancia até face do pilar de, aproximadamente, 2d. Apds corte transversalmente das lajes, foram
obtidas a superficie de ruptura inclinadas entre 29° e 36° para as lajes com fibras e 26° para o caso

em que nao foi adicionado fibras.

A adicao das fibras aumentou em 64% a carga tultima obtida no ensaio para a laje com
adicdo de 1,25% (98,13kg/m?) e 2% para uma adi¢ao de fibras de 0,5% (39,25kg/m?).

2.3.6 Bartolac et al (2016)

O objetivo principal do trabalho de Bartolac et al. (2016) foi de investigar a diferenca entre
a capacidade carga de lajes de concreto armado refor¢cadas com fibras de ago convencional e fibras
de ago reciclado. Para tanto, foram ensaiadas lajes de concreto armado com previsao de ruptura
por puncdo com as seguintes misturas: concreto convencional (PC — Plain Concrete); concreto
refor¢ado com fibras convencional (SFRC — Steel Fiber Reinforced Concrete); e concreto refor¢ado

com fibras convencionais e recicladas (HSFRC — Hybrid Steel Fiber Reinforced Concrete).
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Na composicao do concreto para a laje moldada com SFRC foram utilizados a adi¢ao de
40kg/m? do tipo hooked, produzido pela ArcelorMittal, com comprimento de 35mm, didmetro da
secao transversal de 0,55mm, fator de forma de 64 e tensao de escoamento de 1200MPa. Para o
caso do concreto com HSFRC foram utilizadas uma adicao de 10kg/m? de fibras convencionais
e 45kg/m? de fibras recicladas. A adicdo foi feita por fibras do tipo irregular (wavy), produzida
pela Twincon, com comprimento de 20mm, didmetro de 0,15mm, fator de forma de 166 e tensao
de escoamento de 2850MPa.

Ensaios em corpos de prova ctibicos foram realizados nas misturas utilizadas nas lajes. Para
a mistura de concreto convencional (PC) foram obtidos valores de resisténcia & compressao entre
50,4 e 54,1MPa (corpo de prova ciibico) e resisténcia a tragao entre 3,1 e 3,5MPa. Para a mistura
de SFRC foi obtido resisténcia a compressao entre 42,3 e 44,8MPa (corpo de prova ciibico) e
resisténcia a tracao entre 2,9 e 3,3MPa. Para o caso da HSFRC foi obtido resisténcia a compressao
entre 43,8 e 44,3MPa e resisténcia a tragao entre 3,2 e 3,7MPa.

Foram ensaiadas um total de 9 lajes para obter a carga que leva o sistema a romper por
puncao. Todas as lajes ensaiadas tinham as dimensdes de 1500 x 1500 x 125 mm, com armadura
de flexao constituida por uma malha ortogonal de barras de 14mm espagadas a 110mm (1,5%). A

carga foi aplicada no centro da laje por uma placa metélica de 130 x 130 x 30mm.

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

deslocamento maximo de 15mm.

Conforme os autores, as lajes com fibras nao recicladas (SFRC) aumentaram a capacidade
de carga em 10% em comparagao com a laje de referéncia sem fibras (PC). Para o caso das lajes
com fibras recicladas (HSFRC), nao houve mudancas significativas entre o comportamento das
lajes em relacdo a carga ultima. A laje moldada com HSFRC apresentou um aumento de 11% na
carga ultima em comparagao com a referéncia sem fibras. Foi observada um aumento da ductilidade

das lajes estudadas quando foi adicionada fibras de ago ao concreto.

Os autores enfatizaram a utilizacao de fibras recicladas para aumento da capacidade resis-

tente na puncao de lajes, uma vez que as lajes com fibras recicladas obtiveram, praticamente, o
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mesmo comportamento das lajes com fibras nao-recicladas.

O padrao de fissuracao de todas as lajes foi semelhante. Apds a ruptura, as lajes com adi¢ao
de fibras (recicladas ou ndo) permaneceram integras, enquanto a laje de referéncia apresentou uma

segregacao de concreto em algumas partes.

Apos corte transversal, as lajes com adi¢ao de fibras apresentaram uma diminuicao da
inclinacao da superficie de ruptura da laje em comparacao com a referéncia sem fibras. Os autores
explicaram que as lajes com adigao de fibras apresentaram uma tendéncia de levar a superficie de
ruptura no topo da laje para posicoes mais distantes do pilar, aumentando o raio de punc¢ao no

topo da laje e, consequentemente, o cone de puncao.

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
conexoes laje-pilar afim de se avaliar a influéncia 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 excéntricas para estudar a influéncia da

transferéncia 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 dimensoes de 1700 x 1700
x 150 mm e apresentavam um pilar com dimensoes de 200 x 200 x 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 referéncia sem adigao de fibras, ensaiadas com
carregamento axial e excéntrico. O grupo B foi caracterizado por adi¢ao de fibras na regiao distante
d do pilar, em que d representa a altura 1util da laje. Os Grupos C e D, eram semelhantes ao Grupo
B, porém com adigao de fibras até uma distancia 2d e 3d do pilar, respectivamente. Todas as lajes
do Grupo B, C e D foram ensaiadas com aplicacao de carga de forma axial e tiveram adigao de
fibras em taxas de 0,5%, 1,0% e 1,5%. As lajes do Grupo E eram iguais as lajes do Grupo B, porém

foram ensaiadas com carga excéntrica ao pilar.

As lajes foram armadas com uma malha ortogonal superior constituida por barras de
¢10mm 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 ¢p8mm. Os pilares das lajes
do Grupo E (carga excéntrica), tiveram forma de “L”, para que o carregamento fosse aplicado de

forma excéntrica ao pilar.

Durante os primeiros estagios de carga aplicada nas lajes os autores observaram microfissu-
ras propagando-se paralelamente a malha da armadura principal. Os autores afirmaram que essas
microfissuras iniciais nao tiveram influéncia 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 pun¢ao. Os autores apresenta-
ram que em comparagdo com as lajes de referéncia, as lajes com fibras apresentaram comporta-
mento mais ductil. Esse comportamento se deve a contribuicao das fibras no aumento do cone de

puncao.

Os autores demonstraram que o raio do cone de puncao medido na base da laje de referéncia
sem fibras foi de, aproximadamente 1,1d. Essa demonstragao foi de acordo com o ACI318-14, em
que o cone de punc¢ao se inicia na face da coluna com o angulo de 45°. Em comparagao, o raio do
cone de puncao obtido pela laje B3 (fibras adicionadas na regido distante d do pilar com teor de
adigdo de 1,5%) foi de 1,7d, que representa um aumento de, aproximadamente, 30% em relacao a

laje de referéncia.

O cone de puncao foi observado sempre na regiao em que as fibras foram adicionadas,
mesmo para as lajes do Grupo B, em que a distribuicao das fibras distanciava de apenas de d a

partir da face do pilar.

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

da excentricidade.

Os autores ainda demonstraram, com a comparacao do Grupo A com os Grupos B, C e
D, que quanto menor a adicdo das fibras nas lajes, mais fragil foi a ruptura da laje. Ao aumentar
a porcentagem de fibras adicionadas, as lajes ficaram mais ducteis, porém ainda com ruptura por

puncao. Nenhuma laje do grupo B, C e D apresentaram escoamento da armadura de flexao da laje.

Da comparacgao das lajes do Grupo A com o Grupo E, foi possivel observar que, mesmo ex-
céntrica, quanto maior a adi¢ao de fibras, maior a capacidade de carga medida no ensaio, atingindo
valores 24% maiores que a carga obtida na referéncia. O escoamento da armadura foi observado
apenas nas regioes mais proximas ao pilar. Os autores relacionaram esse escoamento a distribuicao
de momentos que ocorreu na ligacdo pilar-laje. A Tabela 2.2 ilustra um resumo dos resultados

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

Grupo Fibras Regido com fibras (15:]) (rr(?rbn) (kj\l\%n)
Al 0% N/A 275 16,6 0
A2 0% N/A 201,7 9,5 40,34
B1 0,5% dxd 300 15,1 0
B2 1,0% dxd 320 15,98 0
B3 1,5% dxd 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
E1l 0,5% dxd 225 10,08 45
E2 1,0% dxd 238 9,98 47,6
E3 1,5% dxd 250 10,05 50

Em que, P, representa a carga maxima atingida no ensaio, ¢, é o deslocamento maximo e

M, é o momento méaximo devido a aplicacao da carga excéntrica ao pilar.

2.3.8 Consideragoes sobre os estudos experimentais apresentados

A Tabela 2.3 apresenta os parametros estudados nos ensaios experimentais em lajes com
adicao de fibras de ago. Os trabalhos apresentados neste item abrangeram os parametros de re-
sisténcia a compressao do concreto, quantidade de fibras adicionadas, presenca de armadura para
combater cisalhamento, tipo de fibra, distribui¢do de fibra nas lajes e aplicacao de carregamento

excéntrico no ensaio.

Apesar dos ensaios realizados apresentarem resultados para lajes de diferentes condigoes
geométricas, as conclusoes dos autores sao importantes para a estimativa do comportamento de
estruturas que estejam submetidas a condi¢oes semelhantes. Diante disto, neste item serao apre-
sentadas as principais verificagoes que os autores abordaram dentro dos pardmetros estudados de

cada estudo.

A variagdo da resisténcia do concreto a compressao foi estudada nos estudos de Vargas

(1997), Holanda (2002) e Moraes Neto (2013). Os autores abrangeram situagoes de lajes de concreto
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reforgadas com fibras de ago com a utilizacdo de concreto com resisténcias de 25MPa a 85MPa.

Todos os autores observaram que a adi¢ao de fibras em concreto de alta resisténcia melhora
a eficiéncia do sistema com relagao a ruptura por pungao, apresentando cargas de ruptura maiores.
Moraes Neto (2013) ainda relacionou a essa eficiéncia com as melhores condigoes que a fibra tem

com a aderéncia 4 matriz em concreto com resisténcias maiores.

No entanto, Holanda (2002) e Moraes Neto (2013) observaram uma ruptura mais fragil (i.
e., ruptura brusca & punc¢do) em comparagdo ao concreto convencional. Vargas (1997) observou
um aumento significativo de fissuras secundarias em concretos de alta resisténcia. Esse aumento

de fissuragao foi relatado por Moraes Neto (2013) como um aumento no grau de fissuragao.

Com relagao 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 adicao de fibras de 0,5% a 2% em concreto convencional e de alta resisténcia,
com presenca de armadura de cisalhamento e sem armadura de cisalhamento e; distribuidos em

toda a laje e em regioes menores.

Os autores verificaram que a presenga de fibras sempre proporcionou um aumento na carga
maéxima obtida. O melhor desempenho foi com o aumento de 64% da carga maxima observada por
Gouveia et al. (2014) para uma adigio de 1,25% (aproximadamente, 98,13kg/m?) em concreto

convencional com resisténcia a compressao entre 31,8 e 46,2 MPa.

Com excegao de Moraes Neto (2013), que obteve aumento de 4% da carga maxima com um
volume de fibras de 1,2% (94,2kg/m?), a adicao de fibras com quantidades acima de 1% propor-
cionou um aumento em torno de 20% da carga maxima observada nos ensaios de Vargas (1997)
e Holanda (2002), em concreto convencional sem armadura para cisalhamento. Assim, verifica-se
a necessidade de utilziar uma proporcaod e fibras maior no sentido de aumentar a capacidade de

carga de uma laje com ruptura prevista para puncao.
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Tabela 2.3: Resumo das principais conclusoes obtidas nos ensaios experimentais.

Parametro

Trabalho

Principais Conclusoes

Resisténcia do concreto

Zambrana Vargas (1997)

- Variacao 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 comparacao com o concreto convencional;

Holanda (2002)

- Variagao de 25MPa e 60MPa aos 14 dias

- Maior fragilidade (ruptura brusca) para concreto de alta resisténcia,

Moraes Neto (2013)

- Variacao 50MPa e 70MPa

- Os resultados das lajes com 50MPa apresentaram um grau de fissu-
ragao maior em comparagao com as lajes de 70MPa;

- Nao houve formacao completa do cone de puncgao para as lajes com

7T0MPa, apresentando uma fragilidade maior;

Zambrana Vargas (1997)

-Proporcoes de 0,75% e 1,5%

- Sempre aumentou a carga maxima atingida pelo ensaio experimental;
- Proporgoes acima de 1,5% podem nao apresentar mudancas na carga
maxima atingida;

- maior eficiéncia em lajes com concreto de alta resisténcia;

- Aumento da quantidade de fissuras secundarias com o aumento da
quantidade de fibras adicionadas;

- Diminuicao da abertura de fissuras;

- Aumento do angulo de inclinacao da superficie de ruptura;

- Para adigao de 0,75% de fibras, a carga maxima aumentou em 5%
(sem armadura de cisalhamento) e 26% (com armadura de cisalha-

mento) para concreto convencional;
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Table 2.3 Continuacao...

Parametro

Trabalho

Principais Conclusoes

- Para adicao de 1,5% de fibras, a carga méaxima aumentou em 21,2%
(sem armadura de cisalhamento) e 30% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto convencional;

- Para adicao de 0,75% de fibras, a carga maxima aumentou em 21,4%
(sem armadura de cisalhamento) e 42,7% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto de alta resisténcia;

- Para adicao de 1,5% de fibras, a carga méaxima aumentou em 34,6%
(sem armadura de cisalhamento) e 54,4% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto de alta resisténcia,;

- diminui¢ao de deslocamentos com o aumento da quantidade de fibras;

Holanda (2002)

- Quantidades de 1% e 2%

- Aumento de 1,7% da carga méxima obtida para adi¢ao de fibras em
1% para concreto convencional;

- Aumento de 19,3% da carga maxima obtida para adi¢ao de fibras em
2% para concreto convencional;

- Aumento de 11,5% da carga maxima obtida para adi¢ao de fibras em
1% para concreto de alta resisténcia;

- Aumento de 22,4% da carga maxima obtida para adi¢ao de fibras em
2% para concreto de alta resisténcia;

- Aumento dos deslocamentos obtidos e ductilidade do sistema;

- Resisténcia residual maior no patamar inicial;

- Aumento da ductilidade com o aumento de quantidade de fibras para

concreto convencional e de alta resisténcia;

- Adigao de 0,9% de fibras ao concreto

Musse (2004)
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Table 2.3 Continuacao...

Parametro

Trabalho

Principais Conclusoes

- Aumentou a carga méaxima atingida em 7% com a utilizacao de
armadura de combate ao cisalhamento;

- Aumentou a carga maxima atingida em 25% sem a utilizagdo de
armadura de combate ao cisalhamento;

- Alterou o modo de ruptura para a laje com maior taxa de arma-
dura transversal e adi¢ao de fibras, de modo que a ruptura se deu
internamente;

- Aumentou, significativamente, os deslocamentos maximos obtidos;

Moraes Neto (2013)

- Quantidade de 0,8% (60kg/m?), 1,0%(75kg/m?) e 1,2% (90kg/m?)
- A adicdo de fibras aumentou a carga em 4% para as taxas de 1,0%
e 1,2% e nao provocou aumento nos ensaios realizados com 0,8% para
concreto convencional;

- Para o concreto com alta resisténcia, esse aumento continuou 4%
para a laje com adigao de 1,0% (75kg/m?) e 26% para a adigao de 1,2%
(90kg/m?). Nao foi observado aumento de carga méxima atingida pela
a laje com adicao 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, apds isso, a quanti-
dade de fibras influenciou significativamente de deslocamentos maxi-

mos, atingindo valores de até 50mm;

- Quantidades de 0,5%; 0,75%; 1,0% e 1,25%;

Gouveia et al (2014)
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Table 2.3 Continuacao...

Parametro

Trabalho

Principais Conclusoes

- A adicao de fibras aumentou a capacidade de carga e os deslocamen-
tos maximos 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 préximos da ruptura;

- As fibras apresentaram um angulo da superficie de ruptura maior
em comparacao as lajes sem fibras, alterando o perimetro critico para
zonas mais distantes da face do pilar;

- A adicao de fibras aumentou a carga maxima atingida pelas lajes em
até 64% (1,25% de fibras, 98,13kg/m?) e de, no minimo, 2% para uma
adigao de 0,5% de fibras (39,25kg/m?);

Abdel-Rahman et al (2016)

- Taxas de 0,5%; 1,0% e 1,5%;

- As lajes com fibras apresentaram comportamento mais ductil;

- As lajes sem fibras apresentaram um raio do cone de puncao de 1,1d,
essa distancia aumentou para 1,7d para lajes com adicao de 1,5% em
fibras distribuidas distantes d do pilar;

- Quanto menor a adicao de fibras, mais fragil foi a ruptura da laje;

- O aumento da porcentagem de adicdo das fibras nao provocou es-
coamento da armadura, sendo as lajes atingiram ruptura sempre por

puncao;

Armadura de cisalhamento

Zambrana Vargas (1997)

- Afastamento do cone de punc¢ao em relagao ao pilar
- Boa eficiéncia do sistema observada pela presenca de armadura de

cisalhamento e adi¢ao de fibras ao concreto;
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Parametro

Trabalho

Principais Conclusoes

- Aumento da carga mdxima atingida de 25% para o concreto conven-

cional e 8,9% para concreto de alta resisténcia;

Musse (2004)

- A presenca de armadura para cisalhamento aumentou a carga ma-
xima obtida;
- A comparacao da quantidade e distribuicdo da armadura nao apre-

sentou mudancas significativas;

Tipo de Fibra

Holanda (2002)

- Variacao do Fator de forma de 37,45; 48 e 54,5;

- Maior ductilidade com a diminui¢ao do fator de forma;

Bartolac et al (2016)

- Fibras de ago convencionais (40kg/m?) e recicladas (10kg/m?3 con-
vencionais e 45kg/m? recicladas);

- As lajes com fibras recicladas tiveram praticamente o mesmo com-
portamento de carga maxima atingida em comparacao com as lajes
com fibras convencionais nao recicladas;

- As lajes com fibras nao-recicladas aumentaram a capacidade de carga
do sistema em 10%, e as lajes com fibras recicladas em 11%;

- Apés a ruptura, as lajes com adigao de fibras permaneceram integras,
enquanto as lajes sem adigao de fibras apresentaram uma segregacao
de concreto em algumas partes;

- As lajes com adicao de fibras apresentaram uma tendéncia de levar

a superficie critica para posi¢coes mais distantes do pilar;

Distribuicao das fibras

Abdel-Rahman et al (2016)

- Distribuicao das fibras em uma regiao distante d, 2d e 3d da face do
pilar;
- O cone de puncao foi formado sempre dentro da regiao em que foi

adicionada fibras;
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Parametro

Trabalho

Principais Conclusoes

Carregamento Excentrico

Abdel-Rahman et al (2016)

- O raio do cone de puncao em lajes com carregamento excéntrico foi
de 1,25d da face do pilar;

- As fissuras foram concentradas nas proximidades onde a excentrici-
dade foi aplicada;

- Quanto maior a adicao de fibras em lajes com carga aplicada de
forma excéntrica, maior a capacidade de carga, atingindo valores 24%
maiores que a carga de referéncia sem fibras;

- O escoamento da armadura foi observado apenas nas regioes mais

proximas ao pilar;




Os ensaios com adi¢oes menores que 1% de fibra em concreto convencional aumentaram a
carga maxima 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 adi¢ao de fibras em lajes com concreto de alta
resisténcia com a adi¢oes de fibras acima de 1%, foi observado um aumento da carga maxima entre
22.4% e 34,5% para adigoes de 2% e 1,5%, respectivamente. Esses resultados foram observados nos
ensaios de Vargas (1997) e Moraes Neto (2013). Apesar de nao ter ensaiado, Vargas (1997) ainda
verificou que uma adigao de fibras acima de 1,5% apresentaria uma tendéncia de diminuir a carga

maxima 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 adicao de 1% de fibras nos seus ensaios. O menor aumento da carga maxima 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 presenca de fibras diminuiu a abertura de fissuras obtida
e a quantidade de fissuras secundarias. Ainda foi verificado pelo autor que as fibras proporcionaram
um afastamento da superficie critica da face do pilar, aumentando o angulo da superficie de ruptura.
Essa ultima conclusao foi também confirmada por Musse (2004), Gouveia et al. (2014) e Abdel-
Rahman et al. (2016), observando um afastamento da superficie critica 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 adicao de fibras aumentou a ductilidade do sistema,
aumentando tanto a carga méaxima, como os deslocamentos méximos atingidos até a ruptura.
Esse aumento foi observado proporcionalmente a adigao de fibras. Apenas Vargas (1997) verificou
que houve uma diminuicao 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 estagios de aplicagdo de carga em comparacao com a suas respectivas
referéncias com fibras. Moraes Neto (2013) verificou que esse comportamento permaneceu, prati-
camente, o mesmo até suas lajes atingirem o deslocamento de 25mm. E possivel que a laje nio

atingiu o estado de deformacao 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

estagios de cargas.

Vargas (1997) e Musse (2004) estudaram a influéncia da armadura de cisalhamento em
lajes de concreto armado com adi¢ao de fibras. De uma forma geral, ambos os autores observaram
uma boa eficiéncia do sistema conjunto fibras-armadura de cisalhamento. Vargas (1997) verificou o
aumento da carga maxima até 25% em concreto convencional. Musse (2004) verificou que a variagao
da distribui¢do e quantidade de armadura nao provoca mudancas significativas na carga maxima
obtida, mas foi verificado um aumento significativo em comparacao com a laje de referéncia sem

fibras e sem armadura de cisalhamento.

2.4 Modelos Analiticos

Neste item serao apresentados os principais modelos analiticos para estimativa de capaci-

dade de carga de lajes de concreto armado com adicao de fibras com ruptura por puncao.

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 puncao moldada em concreto armado refor¢cado 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 reforcado com fibras, apresentando um

estudo de relagoes constitutivas na tragao e compressao com base em resultados experimentais.

Em seu trabalho, os autores propuseram a Equacao 2.4.1 para estimativa da carga de

ruptura na puncao de uma laje moldada em concreto com adigdo de fibras.

Va
— A0, 24 f4f + 16p + 13) (2.4.1)
byrd

Em que, V,, ¢é a estimativa de carga de ruptura na puncgao; b, ¢ o perimetro critico corrigido
pelo efeito das fibras no angulo da superficie critica e, consequentemente, do cone de puncao,
expresso conforme Equacao 2.4.2; A, é o fator que leva em consideracao o efeito escala, dependente
da altura total da laje, expresso pela Equacao 2.4.3; f,r € a resisténcia estimada na tragao do

concreto com fibras obtida em corpos de prova cilindricos, dado pela Equagao 2.4.4; p é a taxa
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geométrica da armadura de flexao da laje em estudo; 14, é a componente vertical da tensao resistente
ao arrancamento das fibras em uma superficie de ruptura inclinada, determinada conforme Equacao
2.4.5;

by = b1sa(1 — 0,55F) (2.4.2)
A = 1,6 — 0,002k (2.4.3)
fug = JE_ 40 7 4 VT (2.4.4)

20 — VF

vy = 0,417, F (2.4.5)
l

F = ks (2.4.6)
f

Nas Equacgoes 2.4.2 e 2.4.3, o Parametro F, pode ser determinado, conforme Equagao 2.4.6.
Em que, k, é um fator de escorregamento da fibras, Iy é o comprimento da fibra, p; é a taxa
volumétrica de fibras e dy é o diametro das fibras. ¢ importante observar que na Equacao 2.4.2 o
perimetro critico by 54 se refere ao perimetro localizado a uma distancia 1,5 vezes a altura 1til do

sistema, medido a partir da face do pilar.

Na Equacao 2.4.3, a fcrcw ¢ dado como a resisténcia do concreto com fibras obtido com
corpo de prova cilindrico, sendo equivalente a f./0,8. Na Equagao 2.4.5, o 7, é a tensao na interface
fibra-matriz de concreto, assumindo como 4, 15N/mm?. Nas Equacoes 2.4.1 a 2.4.6 as unidades

devem estar em Newtons (NN) e milimetros (mm).

2.4.2 Harajli et al (1995)

A pesquisa de Harajli et al. (1995) teve o objetivo de estudar a influéncia da adigao de fibras
no comportamento de conexdes laje-pilar carregadas e dimensionadas para atingirem a ruptura por
puncao. Para isso, os autores estudaram o comportamento experimental de lajes com a variagao

do tipo de fibra, quantidade e fator de forma.
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As conexoes estudadas consistiam de uma laje com dimensoes de 650 x 650 mm ligada
monoliticamente a um pilar de 100 x 100 mm localizado no centro da laje. As conexdes 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 aplicacdo de uma carga axial ao pilar, crescente, até a estrutura estudada atingir a

ruptura por puncao.

Foram executadas um total 12 tipos de conexdes 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 referéncia moldada com concreto convencional, quatro lajes com diferentes quantidades de fibras
em suas composicoes (0,45%; 0,8%; 1,0%; 2,0%) e uma laje com adigao de fibra de polipropileno
com adicao 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)

Espessura da laje

Tipo (mm) Tipo de Fibra vy  Ir/a;
Al 55 - 0,0 -
A2 55 Aco 0,45 100
A3 55 Aco 0,8 100
A4 55 Aco 1,0 60
A5 55 Aco 20 60
A6 55 Polipropileno 1,0 0,5
B1 75 - 0,0 -
B2 75 Aco 0,45 100
B3 75 Aco 0,8 100
B4 75 Aco 1,0 60
B5 75 Aco 2,0 60
B6 75 Polipropileno 1,0 0,5

Na Tabela 2.4, as Séries A tinham altura util de 39mm (espessura total da laje de 55mm) e
foram armadas por 5 barras de 10mm, enquanto as Series B tinha altura ttil de 55mm (espessura
total da laje de 7hmm) e foram armadas por 7 barras de 10mm. As conexoes foram dimensionadas
com concreto para atingir resisténcia a compressao de, aproximadamente, 28 MPa, no entanto,
os autores apresentaram que as resisténcias 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 adicao de fibras contribuiram para o aumento da capacidade de carga a puncao
das lajes. As conexoes com adicao de fibras com porcentagem em volume de 2% apresentaram os
maiores valores de carga maxima atingida pela laje, atingindo um aumento de 36% em comparacao

com a referéncia 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 adicao de fibras, algumas vezes até modificando o modo de

ruptura de pun¢ao para uma combinacao de ruptura por puncao e flexao.

Os autores relataram que as fibras de aco alteraram o angulo da superficie de ruptura sig-
nificativamente, alterando o cone de puncao formado. O perimetro critico, obtido apds observagao
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 referéncia com concreto convencional essa distancia foi de
1, 82h.

A partir dos resultados experimentais e de outras referéncias 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 Equacao 2.4.7 com fator de correlagdo de
R? =0,41.

AP,(N) = (0,033 + 0,0750;)body/ . [N;mm] (2.4.7)

Em que by é o perimetro critico da laje, d é a altura util, fé é a resisténcia a compressao
do concreto e vy é o volume de fibras em porcentagem. Os autores, mantendo o mesmo fator de
correlacao, ajustaram a Equacao 2.4.7 para interceptar o zero e acrescentaram um fator de redugao
de ¢ = 0,9, obtendo a Equacao 2.4.8.

AP,(N) = 0,096vb0d\/f,  [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 a puncao calculada como uma laje convencional (sem fibras) e a
contribuicao das fibras dada pela Equacao 2.4.8. Os autores indicam que a capacidade de carga a

puncao da laje pode ser obtida pela abordagem recomendada pelo ACI 318-89.
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E importante observar que o perfmetro critico das lajes (by) é obtido pelas expressoes do
ACIT 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 perimetro critico da face do pilar em comparacao 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 correlagdo de ensaios
em vigas e lajes com adigao de fibras, aprimorando os resultados obtidos experimentalmente em
Holanda (2002), tais ensaios estao descritos no item de ensaios experimentais de lajes de concreto

armado com adic@o de fibras (Item 2.3).

O trabalho faz uma descrigdo dos ensaios realizados em Holanda (2002) e apresenta as
principais conclusoes obtidas. Em seguida, os autores fazem um estudo de correlagao entre os
resultados de lajes e vigas. Os autores partiram da equacao do ACI 318 (1999) para estimativa da
resisténcia a tragao por compressao diametral e obtiveram, por regressao linear com os resultados
experimentais em Holanda (2002), a Equagao 2.4.9. Tal equagao introduz o efeito das fibras na
estimativa da resisténcia a tracao. Em que f, é a resisténcia a tracao, f. é a resisténcia a compressao

e vy é porcentagem de adicao de fibras no concreto.

fop = (0,190; +0,53)\/ f. (2.4.9)

A partir da Equagao 2.4.9, os autores fizeram modifica¢oes nas expressoes de estimativa de
capacidade de carga a puncao em lajes de concreto convencional, adaptando-a para a utilizacao

com o concreto com adi¢ao de fibras. Os autores inicialmente obtiveram a Equacao 2.4.10.

b 0,6266(0, 19v; + 0, 53)\/fobod
v 10

(2.4.10)

Segundo os autores, tais equagoes forneceram resultados consistentes quando comparadas
com os resultados experimentais de Holanda (2002), Vargas (1997) e Azevedo (1999). Os autores
observaram também que a Equacao 2.4.10 estima a capacidade de carga na punc¢ao de lajes com
adicao de fibras mais proximo 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 Equagao 2.4.10
para levar em consideracao que a regressao linear se aproxima dos valores da ordenada unitaria,
comprometendo o nivel de seguranga da equagao primitiva (capacidade de carga na puncao de lajes
de concreto armado convencional, conforme ACI 318-99). Apés tal alteragao, os autores obtiveram
a Equacgao 2.4.11, chamando-a de “Equacao do ACI Modificada”.

P, = 0,6266(0,06v; + 0,53)/ f.bod (2.4.11)

2.4.4 Choi et al (2007)

Choi et al. (2007) propos um trabalho teérico para investigar a capacidade resistente de
conexoes laje-pilar de concreto armado reforcado com fibras. Para tal estudo, os autores analisaram
o comportamento do concreto com adi¢ao de fibras na compressao, na tragao e no cisalhamento.
Apos tal andlise, os autores propuseram um modelo de estimativa de capacidade de carga na

puncao validando os resultados com ensaios experimentais.

Os autores defendem que a alteracao das equacoes inicialmente obtidas para concreto con-
vencional nao conduzem a resultados satisfatérios. A estimativa da carga de ruptura das lajes
moldadas em concreto reforgado com fibras deve ser baseada em critérios de resisténcia do mate-
rial e deve prever o modo de ruptura que o sistema terda. Além disso, algumas das equagoes obtidas
para concreto convencional sao validas para a condi¢ao de estado limite ultimo, que muitas vezes

¢é conservadora em relagao a estimativa do comportamento real de um ensaio experimental.

Dessa forma, os autores propoem um método de estimativa da capacidade de carga para
ruptura por punc¢ao baseando-se na intersecao entre a curva solicitante da estrutura estudada
(Demanda de Cisalhamento) e a curva resistente do sistema ao cisalhamento (Capacidade de
Cisalhamento). Ambas as curvas sao fungoes do esforgo cortante (resistente ou solicitante) e variam
conforme a deformagdo méxima de compressao na segao critica (¢). A Figura 2.11 ilustra a relagao

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 continua e a
curva solicitante no cisalhamento esta representada pela curva tracejada. O ponto indicado pela
intersecao das duas curvas representa a falha por pung¢ao, em que a capacidade resistente se iguala

a solicitacao. Em outras palavras, tal intersecao representa a ultima possibilidade de equilibrio que
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Figura 2.11: Relagao Capacidade Resistente e Curva Solicitante. (CHOI et al., 2007).

o material pode estar submetido, dada uma superficie de ruptura. Para melhor entendimento do

modelo analitico 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 tensoes 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 adi¢ao de fibras é influenciado principalmente pelo volume de fibras adicionadas ao

concreto (vy), fator de forma (£s/d;) e o tipo de fibra. Tais expressoes estao apresentadas no Item

de comprotamento do material (ver Item 2.2.1)

A Figura 2.12 indica a superficie de ruptura utilizada no trabalho dos autores. A curva de
capacidade resistente do sistema é obtida pela soma das forcas que contribuem no equilibrio da

superficie de ruptura ilustrada na Figura 2.12.

Conforme Figura 2.12, a superficie de ruptura adotada tem forma de tronco de piramide
e é baseada no critério de ruptura de Rankine. O angulo ¢ define a superficie de ruptura, que
é composta por uma zona comprimida (cuja drea estd representada como Ag) e zona tracionada
(cuja drea estd representada como Ar). Os autores recomendam um angulo de 30° para a superficie
de ruptura. A zona comprimida é aproximada a uma superficie retangular através do perimetro
médio by. As Equagoes 2.4.12 e 2.4.13 expressam as areas da zona comprimida e tracionada,

respectivamente. Nas Equagoes 2.4.12 e 2.4.13, ¢ representa o angulo da superficie de ruptura, ¢,
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Figura 2.12: Superficie de ruptura adotada por Choi et al. (2007).

representa a posicao da linha neutra.

(2¢1 + 2¢0 + 4co‘c_(qb)d)(d —¢y)

Ar =
T sin ¢

Ac = bocy, = (2¢1 + 2¢9 + 4 cot ey)ey

(2.4.12)

(2.4.13)

As forcas que atuam na superficie de ruptura sao compatibilizadas pelos autores através da

forga atuante na zona de compressao (V.) e forca atuante na zona de tragao (Vy,).

Para a estimativa das tensoes de compressao e tracao resistente na secao, os modelos cons-

titutivos na compressao e tragao proposto no trabalho de Choi et al. (2007) (ver Item 2.2.1) foram

simplificados. Considerando a capacidade resistente no cisalhamento na zona de tragdo composta

apenas pela resisténcia média pés fissuragao f,e = 0, 6 f,, conforme Naaman e Reinhardt (2003b).

Na compressao, as tensoes resistentes foram simplificadas pela média na regido comprimida, con-

forme Equacao 2.4.14. A parcela da forca resistente a puncao do sistema na zona de tracao é dada

pela Equacao 2.4.15.
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T = <a — O;j) for (2.4.14)

Vir = fpedArcos¢ (2.4.15)

Apos estudo a partir da curvatura e deformagdes na se¢ao transversal do comportamento da
compressao do concreto com adicao de fibras, os autores obtiveram a Equacao 2.4.16 que expressa

a parcela de forga resistente do sistema na zona de compressao.

Ve =/ fa(fee + 7)bocy (2.4.16)

A curva geral de capacidade resistente na puncao de uma conexao laje-pilar proposta por
Choi et al (2007) pode ser expressa pela Equacao 2.4.17, que representa a soma da contribuigao
da parcela resistente na zona de tracao (Vy,, ver Equacao 2.4.15) e na zona de compressao (V,, ver
Equagao 2.4.16).

Vi =Vot+ Vi =/ fu(for +7)bocy + [peAr cos ¢ (2.4.17)

Fazendo as devidas substitui¢oes de tensao simplificadas nas zonas comprimidas e tracio-
nadas na Equacao 2.4.17, os autores obtiveram a Equacao 2.4.18, que representa a estimativa da

resisténcia proposta por Choi et al. (2007).

2

Vu:%+Vft:)\S\JO,9ft[O,9ft+ <a—o‘

3 ) fc/f]Ac + 07 6fpcAT COS (b (2418)

400
s = (| — (2.4.19)
d
E importante observar que a equacgdo referente & capacidade resistente no cisalhamento
(Equacgao 2.4.18) depende apenas da relacio o = €;/e.r. Em consequéncia, depende apenas da
deformacéao relativa a fibra mais comprimida (g;). No entanto, as equagoes de &rea comprimida e

tracionada (A, e Ar, ver Equagoes 2.4.12 e 2.4.13) dependem da linha neutra (c,) relativa a esta
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deformacao, pois a superficie de ruptura é recomendada pelos autores em 30°. Dessa forma, para
se obter a curva resistente, é necessario obter a curva momento-curvatura da secao transversal e
extrair os valores de deformacoes na face mais comprimida (ae.,r) € as respectivas posicoes da

linha neutra (¢,) ao longo da aplicagdo de um carregamento.

Quanto a curva de solicitacao, 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 Equacoes 2.4.20 e 2.4.21. A Figura 2.13 ilustra o modelo

para célculo da curva de solicitagao utilizada pelos autores, conforme proposto por Fraser (1983).

Os momentos na secao critica em ambas as diregoes (M,; e M) foram estimados conforme

a curvatura 1, funcao da deformagao na fibra mais comprimida da analogia de viga.

O processo de obtencao da curva solicitante (demanda de cisalhamento) se da no equilibrio
de uma secao transversal critica. Tal processo é realizado através da variacao da deformagao de
compressao que, indiretamente, se dé na variacao da curvatura v, em que ¢ = ae.s/c,. Para cada
(e € possivel obter um respectivo momento resultante através da resultantes de momentos na
secao transversal (M,; e M,2). Os valores de cortantes relativos ao ae.,s podem ser obtidos pelas
Equacgoes 2.4.22 e 2.4.23.

Iy
yh =20+ 3 (2.4.21)
Mul
Vi = _ 2.4.22
N 1,2 — )2 — cot(P)ey /2 ( )
M,
Vi - (2.4.23)

- 11/2 —c1/2 — cot(P)ey /2
2.4.5 Higashiyama et al (2011)

As precrigoes propostas por Higashiyama et al. (2011) foram baseadas nas recomendagoes do
Japan Society of Civil Engineers (JSCE). Para tal estudo, os autores fizeram ensaios experimentais

em 12 lajes de concreto armado refor¢ado com fibras de aco, 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 incégnitas a dosagem
de fibras, espessura das lajes, resisténcia a compressao do concreto utilizado na moldagem das laje

e taxa geométrica das armaduras para combate a ruptura por flexao.

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 analiticos porposto em Narayanan e Darwish (1987a).

A partir do modelo proposto pelo JSCFE, os autores acrescentaram o efeito da alteracao do
perimetro critico em funcao da quantidade de fibras adicionadas ao sistema, aprimorando assim
os resultados obtidos por Harajli et al. (1995) através do pardmetro K. E ainda, a resisténcia ao
arrancamento das fibras proporcionadas na interface fibra-matriz. A alteracao do perimetro critico
com a presenca de fibras também foi observada nos trabalhos experimentais de Vargas (1997),

Musse (2004), Gouveia et al. (2014) e Abdel-Rahman et al. (2016).

A Equagao 2.4.24 apresenta o modelo analitico proposto por Higashiyama et al. (2011). As
Equacoes 2.4.25 a 2.4.31 expressam os demais parametros necessarios para a estimativa da carga

de ruptura proposta pelos autores.

Vu = Bdﬁpﬁr(fpcd + Vb)upd (2424>

20



fped =0, 2\/fi’ < 1,2N/mm? (2.4.25)

vy = 0,417, F (2.4.26)
Ba = (100/d)"* < 1,5 (2.4.27)
B, = (100p)'* < 1,5 (2.4.28)

Bo=1+ 1 (2.4.29)

140,259 54/d

py = (p+7d)(1 — KF) (2.4.30)

F =VikyL;/d; (2.4.31)

Em que, fcl é a resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibras medido em corpos
de provas cilindrico; d é a altura 1til; p é a taxa de armadura geométrica; 7, é tensao de aderéncia
na interface fibra-matriz (4,15N/mm?); by sq4 é o perimetro da se¢ao critica medido a d/2 da face
do pilar; Vy é a porcentagem de adicao de fibra; k; é o fator de escorregamento da fibra; Ly
¢ o comprimento da fibra; dy é o didmetro da fibra; K ¢é um fator adimensional que leva em
consideragao a alteragao do perimetro critico devido as fibras; As equagoes 2.4.24 a 2.4.31 devem
estar em unidade de N e mm. Nota-se que as Equagoes 2.4.26 e 2.4.31 sao as mesmas adotadas

no modelo analitico proposto por Narayanan e Darwish (1987a).

Para o fator K, os autores observaram em seus ensaios experimentais que a adogdo de K =
0, 32 apresentou uma boa correlagao dos resultados previstos pelo modelo analitico e observados
nos ensaios experimentais. Para o Fator de escorregamento (k3), 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 a ruptura por puncao de lajes de concreto
armado, representando o sistema em uma curva resistente de carga em func¢ao da laje. O CSCT
foi inicialmente previsto para estimar o desempenho de lajes submetidas a punc¢ao 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 analitico proposto por Maya et al.
(2012) segue uma nova adaptagao da C'SCT, desta vez para estudar o comportamento de lajes de

concreto armado com adigao de fibras.

O principio da C'SCT, conforme Muttoni (2008), é que a abertura de uma fissura critica
reduz a resisténcia do sistema levando-o a uma ruptura por cisalhamento. Em outras palavras, na
medida em que a abertura da fissura critica aumenta, induzida pela rotacao da laje em consequéncia
de uma solicitagao externa, a resisténcia do sistema ao cisalhamento diminui (MAYA et al., 2012).
A Figura 2.14 ilustra uma representacdo esquematica de uma analise de ruptura pelo método

proposto por Muttoni (2008).

V 4

Yo v

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

Na Figura 2.14, a Curva 01 ilustra a solicitacao durante um carregamento de uma laje e a
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Curva 02, a resisténcia obtida pelas expressoes do C'SC'T (podendo ser as prescri¢oes de Muttoni
(2008), Ruiz e Muttoni (2009) ou Maya et al. (2012)). A intersegdo entre as curvas representa o
ultimo ponto em que, segundo a C'SC'T’, ha a possibilidade de equilibrio entre os esforcos solicitantes
e resistentes. Neste ponto, o Vg representa a carga de ruptura por puncgao obtida e v, a rotagao

relativa a esta carga.

No modelo analitico proposto por Maya et al. (2012), a curva resistente pode ser obtida pela
soma dos efeitos da resisténcia do sistema em concreto armado convencional (conforme Muttoni
(2008)) e com uma contribuigao das fibras a este sistema. A Equagao 2.4.32 ilustra esta superposigao
dos efeitos. Em que Vy representa a resisténcia do sistema, Vg . € a parcela resistente de contribuicao

do concreto armado convencional e Vg y é a parcela resistente de contribuicao da adigao de fibras.

VR =Vge+ Vry (2.4.32)

A contribuicdo do concreto armado convencional pode ser adotada conforme expressoes
proposta por Muttoni (2008). A Equagao 2.4.33 apresenta tais expressoes. Em que ¢ é a rotagao
da laje, d é a altura 1til, d, é o tamanho de agregado de referéncia (recomendado para ser usado
como 16mm), d, é o tamanho do agregado utilizado na laje, by é o perimetro critico (recomendado

utilizar a uma distancia d/2 da face do pilar) e f. é a resisténcia a compressao do concreto.

1+15

3/4
Vie = (/W) body/ f. (2.4.33)
dgo+dyg

A parcela resistida pelas fibras (Vi s, ver Equacao 2.4.32) foi o foco principal do estudo
de Maya et al. (2012). Os autores propuseram a Equagao 2.4.34 para estimar a contribuicao das

fibras na resisténcia ao cisalhamento das lajes.

d
Ve = Aoy (w = 1%) (2.4.34)

Em que A, é a projecao horizontal da 4rea da secao transversal contida na superficie de
ruptura, conforme a rotacao 1 da laje; o,r(w) € a tensao resistente de tragao, proporcionada pelas
fibras em um plano por unidade de area, em funcao da abertura de fissura critica w; o valor para
w = 1d/6 representa a abertura da fissura critica em uma distancia d/3 da face do pilar, segundo

recomendagoes de Muttoni e Ruiz (2010). A tensao of(w) pode ser obtida pela Equacao 2.4.35.
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atf(w) = Kf(w)afprb (2.4.35)

™

B}@QzlaWMnQ%Z><l—2w>2 (2.4.36)

7 = kn/fe (2.4.37)

Na equacao 2.4.35, Ky é um coeficiente que leva em consideracao a orientacao das fibras
globalmente; ps ¢ taxa de fibras; 7, ¢ a tensao de aderéncia na interface fibra-matriz; a¢ ¢ o fator

de forma, representado pela razao entre o comprimento da fibra ({¢) e didmetro da fibra (dy);

Na Equagao 2.4.36, o, é um parametro que leva em consideracao a quantidade de fibras
contribuindo para a transferéncia de tensdes ao longo de uma abertura de fissuras, recomendado
por Maya et al. (2012) de a, = 3,5.

Na Equagao 2.4.37, o fator de escorregamento (k;) 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 superposicao dos efeitos dado pelas Equacgoes 2.4.33 e 2.4.34 é possivel obter
uma curva de carga resistente, em funcao da rotacao da laje. A curva obtida ilustra o critério de
ruptura para se estimar a carga e a rotagao ultima da laje em que se garante o equilibrio. A curva
solicitante de carga-rotacao 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 analitico que descrevesse o comportamento de ruina na puncao em
lajes de concreto armado com adigao de fibras. O autor validou sua metodologia baseado-se nos
critérios de avaliacdo de Collins (2001). O critério de ruina foi baseado na Critical Shear Crack
Theory do trabalho de Muttoni e Schwartz (1991). A Equacao 2.4.38 ilustra a estimativa do modelo
de ruptura proposto por Moraes Neto (2013).
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Sendo :
bo = 4r + nd
V. 1
T = Iy (2.4.38)
body/Jolhs + k%] 1334 20pp¢dkag | kp = Vfd*f
Lo 1
9 dyo + d,
0 se Vy#£0
A= 17 (2.4.39)
1 se Vy=0

1/11 se Vi #0
jy = / 17 (2.4.40)
1 se Vy=0

Em que, V,, é a forca cortante resistente do sistema; by é a superficie critica; d é a altura til;
fe € a resisténcia a compressao medida em corpos de prova cilindricos; k¢ ¢ um fator que depende
das propriedades da fibra; 1 ¢ a rotacao da laje; kq, ¢ a constante relativa ao engrenamento dos
agregados; r ¢ a dimensao do pilar quadrado; V; ¢ a porcentagem de fibras; Iy ¢ o comprimento
da fibra; dy é o didmetro da fibra; dyo é o didmetro de referéncia do agregado; dy ¢ o diametro do

agregado do concreto utilizado.

Segundo o autor e fundamentado em resultados experimentais, a Equagao 2.4.38 descreve
a ruptura do sistema de forma eficiente. No entanto, a expressao so se torna valida para o caso em

que o volume de fibras ¢ nulo, devido a inser¢ao dos parametros de Ay e py.

A proposta do autor para o calculo da relagao carga x rotagao foi formulada baseando-se em
um modelo de laje axissimétrico, conforme prescrigdes de Muttoni (2008). Tal relagao representa
o mesmo efeito de curva solicitante no modelo proposto por Choi et al. (2007). A Equagao 2.4.41
apresenta a relagdo carga-rotacao (V' (¢)). A Figura 2.15 define alguns dos pardmetros utilizados

na Equagao 2.4.41.

V() = m my(Y)ro + Elop(In(rs) — In(re-(¥))) + me(re-(¢) — ri(¢))+
g~ Te (2.4.41)

EL(In(r(¥)) — Ty<¢)> + ELxes(ri(v¥) — Ty(¢)> + mR<Ty(1/)) —70)
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Elem. comprimido

Fissura critica

Ponto de rotagiio

(Baw da fissura)

Figura 2.15: Parametros utilizados na Equagao 2.4.41. (MORAES NETO, 2013)

Na Figura 2.15 e Equagao 2.4.41, r. é o raio medido do centro da laje a face do pilar; ry é a
o raio até a fissura critica; r, ¢ a distancia do ponto de aplicagao da carga ao centro da laje; ry é o
raio da laje. m, ¢ o momento radial da laje em funcao da rotagao v; o produto Fl; é a rigidez da
segao bruta (ver Equagao 2.4.42); EI; é a rigidez da segao considerando a armadura de flexao (ver
Equacao 2.4.43); m. ¢ o momento de fissuragao (ver Equagao 2.4.44); x;s é um fator de retengao
de tensoes de tracao entre fissuras, proporcionado pelas fibras; mg pode ser estabelecido através
das recomendagbes do CEB-FIP (2010); 5 é o fator de equivaléncia do layout das armaduras,
recomendado como [ = 0,6 por Muttoni (2008); O momento m(y) é dado conforme equagao
2.4.46.

Eh?

El, = 5 (2.4.42)
Eh:pmgﬁ@—Z)@—;J (2.4.43)
7mw=ﬂ?2 (2.4.44)

Yoo = Je L e (2.4.45)

~ pBE,6h  TEIL
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Elyx(v) se [X(w) < Xcr]
m(w) _ My Se [Xcr S X(¢) S Xl] (2446)
ELX(W) +xws) se [x1 < x(¢) < xy
mg se  [x(¥) > xy]
Yor = Z}IO (2.4.47)
Xi = ZJ;; ~ s (2.4.48)
Xy = gﬁ — Xts (2.4.49)

2.5 Simulacoes Numéricas

A modelagem numérica é um importante ferramenta para a solu¢ao 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 simulagbes numéricas nao re-
sultam em valores finais iguais aos resultados experimentais. No entanto, um modelo numérico
calibrado adequadamente pode apresentar resultados que nao sao possiveis de obter em um ensaio
experimental de forma direta. Fazendo assim, as simula¢des numéricas, importantes na base da for-
mulagdo de modelos analiticos de previsao de comportamento estrutural. Conforme Karv (2017),
também podem apresentar resultados em diferentes condicoes de vinculagdes e carregamentos a

partir de uma estrutura previamente estudada ou até mesmo uma analise paramétrica.

Desta forma, neste item reinem-se algumas das principais simula¢bes numéricas em ele-
mentos finitos de estruturas de concreto armado reforcadas com fibras de aco. O objetivo deste
item na fundamentacao tedrica é de apresentar os estudos em concreto reforcados com fibras e
as principais conclusdes dos autores no procedimento numérico e no processo de calibragao dos

parametros 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 adi¢do de fibras de ago, afim de testar a convergéncia e variabilidade
das prescri¢goes normativas europeias referentes ao cisalhamento. Para realizar tal analise, o autor
utilizou o c6digo computacional do software ATENA (ver Cervenka 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 simulacoes
numéricas de prismas de concreto armado. O autor justificou tal andlise preliminar devido ao
software escolhido nao definir especificamente as fibras em um modelo constitutivo. Dessa forma,

fica a cargo do usuario definir os parametros inerentes do material para proceder as simulagoes

numéricas (KARV, 2017).

O autor apresentou duas metodologias para definir o modelo constitutivo do material, sendo
a primeira através de uma analise inversa manual e a segunda através do uso de um software espe-
cifico (consort). A andlise inversa realizada pelo autor consistiu de uma calibragao dos pardmetros
em um modelo de ensaio de prisma padrao de trés ou quatro pontos (geometria do prima: 150 x

150 x 600 mm). Karv (2017) utilizou o modelo de quatro pontos.

Karv (2017) observou no processo de calibracao que alguns pardmetros geram um impacto
maior ao ter seus valores alterados. O autor apresentou em uma tabela a intensidade do impacto que
cada parametro tem nos resultados finais do modelo numérico. A Tabela 2.5 ilustra as conclusoes

obtidas pelo autor com base em seu estudo numérico e de outros autores da literatura.

Tabela 2.5: Impacto dos principais parametros do modelo numérico.

Parametro Impacto no Resultado
Tamanho da Malha Grande
Resisténcia a Tracao (f;) Moderado
Resisténcia a compressao (f.) Moderado
Energia de Fratura (Gy) Grande
Médulo de Elasticidade (E) Moderado
Deformagio méxima na Compressao (£.,) Nenhum
Modelo de Aderéncia 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).

2600
1300 | 1300

2600
| 1300

1300

-rT—[

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

Metodologia

3.1 Generalidades

No presente item sera apresentado a metodologia proposta neste projeto de tese para de-

senvolver a pesquisa.

3.2 Procedimento Metodolégico

O presente trabalho se dividird em cinco etapas. A Primeira Etapa foi apresentada no
Capitulo 2, que se trata dos estudos dos principais trabalhos que tratam sobre o tema de lajes lisas
moldadas em concreto armado com adigao de fibras. Os estudos abrangem trabalhos experimentais,

numeéricos e modelos analiticos.

A Segunda Etapa, trata-se do desenvolvimento de ensaios experimentais de lajes de concreto
armado convencional e com adi¢ao de fibras. Os ensaios estao sendo desenvolvidos no Laboratorios
de Estruturas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e tem o objetivo de estudar,
experimentalmente, o comportamento de lajes lisas com ruptura a puncao. As lajes serao confec-
cionadas com diferentes configuragoes de aberturas e serd testada o desempenho com a adicao de
fibras em comparagao com estruturas executadas com concreto convencional. As lajes serdo instru-
mentadas nas armaduras e no concreto para se obter resultados de deformacoes e deslocamentos ao
longo do processo de aplicagao de carga até o colapso. Os resultados serao analisados e comparados

prescricoes normativas e com ensaios experimentais obtidos da literatura.

A Terceira Etapa serd desenvolvida com auxilio do software comercial TNO Diana v9.4.4.

Trata-se de uma simulacdo numérica dos ensaios experimentais desenvolvidos na Segunda Etapa.
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O objetivo serd estudar o comportamento mecanico das lajes nas regioes em que as lajes atingiram
a ruptura por punc¢ao. A calibracao do modelo numérico se dard com a comparagao dos resultados

da segunda etapa.

Na Quarta Etapa, os resultados da Segunda (Experimental) e Terceira Etapa (Numérico)
serao utilizadas para apresentar uma proposta analitica de previsao de capacidade de carga de
lajes lisas com adicao de fibras e aberturas nas conexdes com pilares. Das Etapas anteriores, serao
analisadas a relagdo carga aplicada e deslocamentos na laje; o panorama de fissuragao das lajes; o
modo de ruptura; as deformagoes nas armaduras; e deformagdes no concreto. O modelo analitico

se baseara nos resultados destas etapas para a formular o equacionamento geral.

Na Quinta Etapa, o modelo analitico proposto sera utilizado para estimar a capacidade de
carga de lajes lisas com adicao de fibras e furos comparar com as prescrigoes normativas, modelos

analiticos propostos por outros autores na literatura e ensaios experimentais.

3.3 Descricao do Procedimento Experimental

3.3.1 Descricao de Geometria e Materiais

A Figura 3.1 ilustra o esquema de ensaio estudado neste trabalho. As lajes estudadas
tem dimensoes de (2400 x 2400 x 150)mm e foram moldadas em concreto armado de classe de
resisténcia 40M Pa com barras CA — 50. O pilar é representado por uma chapa metalica com
dimensoes de 150 x 150 posicionada na face inferior da laje. O procedimento do ensaio consistiu
de aplicar uma carga crescente através de um atuador hidraulico no centro da laje levando o
sistema a uma ruptura por puncao. O atuador hidraulico em conjunto com uma chapa de apoio
no centro da lajes simulam o comportamento de um pilar. Os esfor¢os provenientes da carga
aplicada pelo atuador hidraulico serao transferidos da laje para as oito chapas de apoio distribuidas
simetricamente na laje e apoiadas por quatro vigas na parte superior da laje (Figura 3.1). Por sua

vez, as vigas transferem tal esforco, através de tirantes, para uma laje de reacao.

Para o procedimento experimental serdo estudadas trés séries de lajes. As séries sdo com-
postos por trés lajes com diferentes configuragoes de aberturas na regidao proxima do pilar, sendo
uma laje sem abertura, uma laje com apenas uma abertura e outra com duas aberturas. A Pri-
meira Série é a referéncia do procedimento experimental e trata-se de lajes moldadas em concreto

convencional. Na Segunda e a Terceira Série as mesmas configuragoes de aberturas da primeira
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Figura 3.1: Representacao do esquema do ensaio experimental.

séries foram mantidas e as lajes foram moldadas em concreto com adi¢ao de fibras em diferentes
proporgoes. A Segunda Série foi moldada com concreto com adig¢do de 70,65kg/m? de fibras de
aco, enquanto que na Terceira Série foi adicionada 94, 20kg/m?>. Esses valores representam uma
adicao de 0,9% e 1,2% de fibras no volume total da laje, respectivamente, para Segunda e Terceira
Série.

Com relagao 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 diametro espacadas a
cada 120mm com comprimento total de 2360mm posicionadas na parte superior da laje para com-
bate de esforgos provenientes da flexdao. Ainda existiam duas armaduras construtivas, sendo uma
composta por uma malha ortogonal de barras C'A — 50 de 6, 3mm de didmetro, espagadas a cada
240mm e posicionadas na parte inferior da laje (Armadura Secundaria) e uma outra armadura
do tipo gancho com diametro de 10mm espacadas a cada 240mm para garantir a ancoragem da

armadura principal nas regides proximas das bordas das lajes.

Durante o processo de aplicacao da carga, a laje serd monitorada por trés tipos de instru-
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Figura 3.2: Armadura utilizada nos ensaios experimentais

mentos: extensometros na armadura, extensometros no concreto e transdutores de deslocamentos.
O extensometros nas armaduras serdao posicionados nas barras com o objetivo de medir as de-
formacgoes nas barras ao longo do ensaio experimental. O posicionamento dos extensémetros nas
armaduras é apresentado na Figura 3.3. Os extensometros no concreto estao posicionados com
objetivos de medir os deformagoes de encurtamento no concreto e serao posicionados na parte
inferior da laje nas proximidades do pilar. Os Transdutores de deslocamentos serdao posicionados
na face superior da laje e tem o objetivo de medir os deslocamentos das lajes ao longo do processo
de aplicagao da carga. A carga aplicada ao longo do ensaio serd medida através de uma célula de

carga posicionada no atuador hidraulico.

O procedimento experimental tem o objetivo de obter resultados de carga aplicada x des-
locamentos, carga aplicada x deformacao na armadura, carga aplicada x deformacao no concreto,
modo de ruptura e padrao de fissuracao. Serao comparados os resultados das lajes ensaiadas com
a simulacdo numérica, as recomendagoes normativas e modelos analiticos. As comparagoes e os

resultados obtidos serao utilizados para o modelo analitico proposto.
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Figura 3.3: Posicao dos extensometros nas barras

3.3.2 Descricao do Procedimento para Concretagem

O esquema de concretagem das séries estd 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 regularizagao de concreto. Na face inferior da laje foi posicionada uma lona plastica com
desmoldante afim de evitar o contato com a regularizacdo e possiveis danos na superficie inferior

da laje.

Para melhor descrever o procedimento de preparagao 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). Apds posici-
onada a base para a forma, a camada de regularizacao foi preparada e moldada com concreto de
baixa resisténcia, apenas para garantir que a superficie plana e nivelada da face inferior da laje
(Figura 3.5b). Com a camada de regularizacao devidamente executada, foi posicionada a camada

de protegdo entre a face de inferior da laje a ser concretada e a regularizagao (Figura 3.5¢). Apds
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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 sdo aferidos e a concretagem das séries é realizada.

Com relacao a preparagdo da armadura, as mesmas foram cortadas e montadas em forma
de malha ortogonal, conforme detalhamento na Figura 3.2. Os extensémetros foram posicionados
e colados na armadura. Foi adicionada uma protensao dos instrumentos para que nao 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 protecao dos extenséometros.

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

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

Concretagem da regularizagao;

Preparagao das armaduras, conforme Figura 3.2;

Preparacao da instrumentacao nas armaduras, conforme Figura 3.3
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Figura 3.5: a) Posicionamento das lajes; b) Moldagem da camada de Regularizacao; ¢) Posiciona-
mento da camada de prote¢ao; d) Posicionamento da armadura e forma laterais de madeira

o Corte e montagem da forma de madeira;
o Montagem do esquema de concretagem, conforme procedimento apresentada na Figura 3.5;

o Afericao e verificagao de nivelamento das formas, travamento das formas, espessura final da

concretagem e cobrimentos;
« Posicionamento de suportes para aberturas na laje a ser ensaiada;

o Concretagem;
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Figura 3.6: a) Armadura Montada; b) Extensometro devidamente protegido;

3.4 Descricao do Modelo Numérico

O modelo em elementos finitos desenvolvido para as simulagdoes numéricas das lajes ensaia-
das foi realizado utilizando o c6digo 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(pés-processamento) de andlises nao-lineares abrangendo pro-
blemas de engenharia em geral, podendo desenvolver andlises em varias areas da Mecanica das

Estruturas, Dinamica, Mecanica 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. E 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 analises desenvolvidas se configuram
dentro da técnica de fissuras distribuidas. Trata-se de um modelo de representagao de fissuras em
que o dano no material é representado sem que necessite de uma alteragao da malha de elementos
finitos. Nessa técnica, o concreto é tratado como um material isotrépico eldstico-linear (Equagao
3.4.1), até que as tensoes principais atinjam um valor determinado por um critério de resisténcia.
A Equagao 3.4.1 ilustra a relagao tensao-deformagao de um estado de tensdo em que o material

ainda nao atingiu o critério de resisténcia, isto é, material elastico linear isotrépico. Apds atingido
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Figura 3.7: Representacao do Modelo numérico na Laje estudado

o critério de resisténcia especificado, o concreto passa a ser tratado como um material ortotrépico
(Equagao 3.4.2), em que o comportamento fissurado proporciona uma relagao nao-linear conforme
pardmetros do material pds-fissuragdo (CLAUS, 2009). Dessa forma, a nao linearidade fisica passa
a ser compatibilizada por alteracdes na matriz de rigidez do estado de tensoes dos pontos do

elemento finito.
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Em que, o é a tensdo na direcdo especificada pelo indice, ¥ é o mdédulo de elasticidade,

68



v é o coeficiente de Poisson e € é a deformacao no estado de tensdo. Os indices x e y sdo as
dire¢bes dos eixos cartesianos e n e t sao as dire¢oes normais e tangenciais do plano da fissura. Os
pardametros u e [ sdo, respectivamente, o pardmetro modificador que considera o comportamento

de amolecimento das tensoes na direcao normal a fissura e o fator de retencao ao cisalhamento.

Com relacao ao comportamento da fissura, o modelo de fissuracao fixa foi utilizada no
desenvolvimento das fissuras ao longo do processamento. Trata-se de um modelo em que, apods
atingir o critério de resisténcia, a dire¢ao da fissura nao sofre alteragdo apds modificado o estado
de tensao do elemento finito. Essa op¢ao permite considerar tensées de cisalhamento (o,t) atuando
paralelas ao plano da fissura, permitindo considerar o fenéomeno 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.

Restricdo de
Deslocamento (z)

Chapa
de Apoio .

Restricao normal
ao Plano (zy)

*

Deslocamento /
Prescrito (z) w X
y

Figura 3.8: Modelo Numérico

No modelo numérico foram utilizados trés materiais para representar os elementos envolvi-

dos no ensaio experimental: o concreto, as chapas metélicas (chapas de apoio e de representagao
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do pilar) e as armaduras de flexdo. O concreto, as chapas de apoio e a chapa que representa o pilar
foram modelados com elementos do tipo C'H X 60, que é um elemento finito quadrilatero, sélido,

tridimensional, com vinte pontos e trés graus de liberdade por né.

As armaduras eram do tipo reinforcement bar incorporadas nos elementos finitos do con-
creto. No modelo numérico a posicao das armaduras foram obedecidas conforme ensaio experimen-
tal (Figura 3.2) e os pardmetros foram utilizados conforme ensaios de caracterizacao das barras.
No modelo numérico sdo consideradas a aderéncia perfeita entre concreto e aco, isto é, nao foi

previsto um modelo bond slip para levar em consideragao o escorregamento do ago no concreto.

Para que o comportamento do modelo fosse mais proximo do ensaios experimental, foi
inserida uma interface na regiao de contato entre as chapas metdlicas e os elementos do concreto.
Dessa forma, os elementos vizinhos entre o concreto e as chapas nao apresentam comportamento
monolitico. A resisténcia a tragao na interface foi considerada nula, com a finalidade de considerar

apenas a transferéncia de tensdes de compressao entre as chapas e a laje.

Com relagao as vinculagoes e carregamentos, foram inseridas restricoes 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 reagoes do referido ponto, assim como no ensaio
experimental. As restrigoes de deslocamento foram posicionadas no centro da face superior das
chapas de apoio e impedem o deslocamento do ponto na diregao paralela ao eixo z. Na face de
simetria, isto é, extremo plano zy, foi considerada uma restricao 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 convergéncia Secante para solugao do sistema
de equagbes nao-lineares. O critério de convergéncia foi baseado em forca, deslocamento e energia,
simultaneamente. Em cada passo o critério deveria atingir a convergéncia em no maximo 200
iteracoes, com tolerancia de 1072, 10~% e 1072, para forca, energia e deslocamento, respectivamente.
Caso nao atingisse, o processamento do modelo era interrompido e os resultados eram analisados

afim de se definir o que determinou a divergéncia encontrada.
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Capitulo 4

Plano de Trabalho

4.1 Consideracoes gerais

No presente capitulo sera apresentada a forma e analise dos resultados descrito na metodo-
logia proposta; serd descrita as etapas em andamento, concluidas e futuras da presente pesquisa;
os pre-requisitos do programa para a concretizacao da pequisa e serd apresentado um cronograma

geral de atividades da pesquisa proposta.

4.2 Forma e analise dos resultados

Para execucao do presente projeto de pesquisa, serao levantados materiais bibliogréaficos
como teses e artigos publicados em periddicos conceituados. Uma vez obtidos os resultados expe-
rimentais das lajes planas ensaiadas, estes serao comparados com os obtidos por outros resultados
disponiveis na literatura para andlise. As cargas de ruptura obtidas experimentalmente também se-
rao comparados com as cargas de ruptura previstas pelo c6digos e normas internacionais referentes
a puncao. Paralelo a este estudo experimental também ¢é desenvolvido uma andlise 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, deformagdes da armadura

de flexado e cisalhamento e também do concreto.

Serao feitas as andlises numéricas dos modelos ensaiados no laboratério de estruturas da
Unicamp para sua validacao. Os resultados também servirdo para calibrar o método analitico
adaptado para lajes que possui furos para lajes de concreto reforcadas com fibras e sugerir possiveis

modifica¢oes no cédigo brasileiro quando se utiliza lajes com furos.
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As anélises e os resultados obtidos no decurso deste projeto serdo disseminados através
da publicacdo em revistas internacionais indexadas e em anais de conferéncias nacionais e inter-
nacionais. Por fim, os dados e resultados contribuirao para o desenvolvimento de duas teses de

doutorado e uma dissertacao de mestrado.

4.3 Cronograma de Atividades

A Tabela 01 apresenta o cronograma geral de atividades. As atividades desenvolvidas estao

assinaladas em escala de cinza.

Tabela 4.1: Cronograma de Atividades.

2016 2017 2018 2019 2020
3 112131123123 |1]2

Atividade

1 Fundamentacao Teérica
Disciplinas
Revisao da literatura
2 Etapa Numérica
Elaboragao de Modelos Numéricos
Implementacao da Abordagem Analitica
Anaélise dos Resultados
3 Etapa Experimental
Elaboracao dos Ensaios
Analise dos Resultados
4 Estudo de Correlagcao
5 Exame de Qualificacao
6 Redacao da Tese
7 Defesa da Tese

Atualmente, o ensaio experimental, o estudo de correlacao e a Etapa Numeérica encontra-se
em andamento. As lajes da primeira série foram concretadas e estdo em fase de endurecimento e
aquisicao da resisténcia prevista. Os ensaios de caracterizacdo dos materiais serdo realizados em

agosto e setembro de 2018. Os ensaios experimentais de pungao serao realizados em agosto de 2018.

Foi desenvolvido um estudo numérico de alguns trabalhos obtidos na literatura de lajes
de concreto armado com adi¢ao de fibras, com modelagem e calibragao dos parametros no soft-
ware TNO DIANA. As séries de lajes proposto neste estudo estao em fase de modelagem e o

processamento numeérico se iniciarda em setembro de 2018, apds andalise dos resultados do ensaio
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experimental.

4.4 Disciplinas Cursadas

O programa de Poés-graduagao em Engenharia Civil na area 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;

Mecanica das Estruturas;

Topicos Especiais em Estruturas VIII: Modelagem Numérica de Estruturas de Concreto

Armado;

Fundamentos de Mecanica da Fratura

Placas e Cascas

Topicos Especiais en Estruturas VII: Complementos de Teoria das Estruturas

4.5 Trabalhos Publicados ou em Publicacao

Ao total foram desenvolvidos seis trabalhos, os trabalhos concluidos estao listados:

o Aspects of Finite Element Modeling of Punching Shear Behavior of Reinforced
Concrete Flat Slabs e submissao 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 edigdo para publicacao;

o Estudo Comparativo da Teoria de Placa Elastica Linear com Abordagem do
Carregamento incremental em Lajes de Concreto Armado para Consideracao
da Perda de Rigidez devido a Fissuracao, submetido ao 60° Congresso Brasileiro do
Concreto, em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP (Publicagao e apresentacao

no congresso em setembro/2018);
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Estudo Paramétrico de reservatéorios de Concreto Armado para Armazenamento
de Agua Utilizando a Teoria de Cascas, submetido ao 60° Congresso Brasileiro do
Concreto, em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP (Publicacao e apresentacao

no congresso em setembro/2018);

Estudo Numérico de Lajes de Concreto Armado Moldadas em Concreto Conven-
cional e com Adicao de Fibras com Ruptura a Puncgao, submetido ao 60° Congresso

Brasileiro do Concreto (Publicagdo e apresentagao no congresso em setembro/2018);

Anilise Numérica da Resisténcia a Puncao de Lajes de Concreto Protendido com
Cabos Nao Aderentes sem Armadura de Cisalhamento, submetido ao 60° Congresso
Brasileiro do Concreto em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP (Publicagao e

apresentacao no congresso em setembro,/2018);

Estudo Numeérico do Comportamento de Vigas de Concreto Armado Moldadas
com Concreto Convencional e Auto Adensavel, submetido ao 59° Congresso Brasileiro

do Concreto (Publicado e apresentado no congresso em outubro/2017)
Os trabalhos em desenvolvimento, estao listados:

Influéncia do arranjo de armaduras na contribuicao da forca resistente a ruptura

por puncao 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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Ok
tard

rdo Henrique Borges de Oliveira
//Requerente — SIAPE: 1044665

I

[ ?} f[i ‘ ( H", .

Lj!glilwﬁi}iﬂm SoarA calvace Ao Fwudoh
# Nome da testemunha (Cbrigatdrio)

CPF: 02257653555

Oedroiey Memenst Gosition

Nome da testemunha (Obrigatdrio)
CPF: 233%. 003.36% -0

.

!

1
|
I

12/2

Scanned with CamScanner



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CAMPUS PAU DOS FERROS

BR 226, Km 405 — C. Postal 98 — S3o Geraldo — Tel.: (84)3315-1792 — e.mail: @ufersa.edu.br

EDITAL PARA QUALIFIQACAO DOCENTE COM AFASTAMENTO
CONDICIONADO A CONTRATACAO DE PROFESSOR
SUBSTITUTO

RESULTADO PARCIAL - CLASSIFICACAO POR ORDEM

DECRESCENTE

NOME Pl PA

JOSENILDO FERREIRA GALDINO 47 44
ANTONIO CARLOS LEITE BARBOSA 43,8 43,8
PAULO HENRIQUE ARAUJO BEZERRA 41,6 41,6
LEONARDO HENRIQUE BORGES DE OLIVEIRA 34,6 23,2
ADLA KELLEN DIONISIO SOUSA DE OLIVEIRA 32,4 22,4
MONICA PAULA SOUSA 32 22

ADELSON MENEZES LIMA 27,2 21,2

Pl = PONTUACAO INDICADA
PD = PONTUACAO ATRIBUIDA

DESCLASSIFICADO(A)S

NOME MOTIVO

MARILIA CAVALCANTI SANTIAGO Item 4.3 do Edital (Nao anexacao

da planilha de pontuacéo).

FRANCISCO CARLOS GURGEL DA SILVA | Item 4.3 do Edital (Ndo anexacéo
SEGUNDO da planilha de pontuacéo).




Servico Publico Federal

_ !
‘ i MinisTERIO DA EDUCACAO i
i Un1versiDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO "s
[ 23 S1sTeEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E CONTRATOS i '
| L
b : — 5 L
%a
PROCESSO e,
23091.008020/2017-17
Cadastrado em 11/07/2017 ‘
Processo disponivel para recebimento com
codigo de barras/QR Code
Nome(s) do Interessado(s): E-mail: Identificador:
ADELSON MENEZES LIMA adelsonmlima@ufersa.edu.br 3857693

Tipo do Processo: |
AFASTAMENTO NO PAIS (DOCENTE)

Assuntio <o Processo:
022.121 - APERFEICOAMENTO E TREINAMENTO: CURSOS (INCLUSIVE BOLSAS DE ESTUDO) PROMOQVIDOS
POR OUTRAS INSTITUICOES NO BRASIL

Assunto Detalhado: ) B
0O DOCENTE SOLICITA AFASTAMENTO NO PAIS, CONFORME DOCUMENTACAO ANEXA.

Unidade de Origem:
CAMPUS PAU DOS FERROS (11.01.36)

Criado Por:
JONAS FIRMINO FILHO

Observacao:

—— —

Data Destino Data Destino

SECRETARIA, ARQUIVO E PROTOCOLO - PAU DOS FERROS
(11.01.36.03)

|
F

11/07/2017

v e
7

SIPAC | Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo € Comunicacao - (84) 3317-8210 | Copyright © 2005-2017 -
UFRN - srv-sipac0O1-prd.ufersa.edu.br.sipaclil




(%
S
W
SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

CHECK-LIST

(Todos os documentos sdo obrigatorios)

Nome do solicitante: ADELSON MENEZES LIMA

Tipo de afastamento:

®  Inicial

| Renovagdo

Solicitante:

¥ Docente
[1 Técnico administrativo

Local de capacitagio:

ﬁ No Pais
[1 No exterior

Periodo de afastamento: 03/11/2017 a 25/07/2020

Documentos Anexados — Processo Inicial:

Numero da
pagina |

| — Formulario de requerimento do afastamento (Pagina da PROPPG) -

Q0L

Il — Justificativa para o Afastamento (Anexo | - Pagina da PROPPG) -

004/5

111 — Plano de Trabalho. contendo o anteprojeto de pesquisa. (Anexo VIII - Pagina da .
PROPPG)

o a 14|

IV — Comprovante de aprovagao/classificagio ou matricula no programa em que o(a) |
servidor(a) foi aprovado(a) (Anexo V - Pagina da PROPPG)

015 |

V — Plano de Qualificagdo e Formagdo Docente da sua unidade académica de lotagdo

L6 29

VI — Termo de Declaragiio ¢ Compromisso (Anexo [IA ou 1B - Pégina da PROPPG) .

Q=30

VII — Declaragdo da Pro-Reitoria de Gestdo de Pessoas — PROGEPE

031 |

VIII — Documentagdo que formalize a substitui¢do do(a) interessado:
] Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas
N Utilizagdo de vaga ou disponibilidade de professor substituto a ser céntralado(’a) i

032

Documentos Anexados — Processo de Renovacgio: ( g \ NOWs
2 I‘

Wimero da |

| — Formulério de requerimento de renovagdo do afastamento (Pdgina da PKORPGNT NN

'paigina

Gt UU\J"‘QBO

I1 — Justificativa de renovagdo, assinada também pelo orientador (Anexo | - Rag
PROPPG)

e res

pto- u‘;ﬁé .\Jz\“de'

APE A%
\L

aons® ()
o9 o OF

[11 — Relatorio Semestral de Acompanhamento (Anexo [V - Pagina da PROPPG) \

A

AN
"\i‘(’

k.

IV — Documentagio que formalize a substitui¢do do(a) interessado:
[l Utilizagdo de vaga ou disponibilidade de professor substituto a ser contratado(a)
71 Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas

V — Declarag¢io de Matricula (Anexo V - Pagina da PROPPG)

V1 — Historico Escolar — Atualizado (Anexo VII - Pagina da PROPPG)
\

Avenida Francisco Mota, 372, Bairro Costa ¢ Silva. CEP: 59.625-900 = MossofgRNCT 7

Fones: (84) 3317 8295 / 8296 — Ramais: 1151 /1152 - E-mail: proppg((_}‘furbl'sa.edLF.b?“




MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG

Av Francisco Mota, 572 — C Postal 137 — Bairro Pres Costa ¢ Silvi —Mossoro — RN —CEP 39 625-000 - Tel  (84)3317-82%0 8295 — F mail proppgctufersa edu br

REQUERIMENTO PARA TREINAMENTO DE DOCENTES E ‘
TECNICO-ADMINISTRATIVOS EM NiVEL DE POS-GRADUAGAO

| |

1. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Nome (completo sem abreviaturas): ADELSON MENEZES LIMA
Identidade: 1329383 Orgdo Emissor: SSP_UF: SE_ Data de Emissao: 07/01/2016
CPF: 993407985-20 Data de Nascimento: 19/04/1980 Tel.: (84) 999848966 e 999347717

E-mail: adelsonmlima@ufersa.edu.br Departamento/Setor: Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros

Categoria Funcional: Professor do Magistério Superior

Tipo de Afastamento: Curso de pés-graduagdo stricto sensu (Doutorado)

Tempo de Servico Averbado para Aposentadoria: Ano(s): 2 més: 10
Inicio do Exercicio no Cargo: 29/08/2014 (anexar Declaraciao do PRORH)

2. PREENCHIDO PELO REQUERENTE [ |

CURSO: Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Computacdo (PPGEEC)

Nivel: Doutorado

Area de concentracdo: Telecomunicacdes

Prazo previsto para realizagio do curso: Inicio: 25/07/2016 Término: 25/07/2020
Instituicdo de realizagdo do Curso: Universidade Federal do Rio Grande do Norte

" Cidade: Natal Estado: _RN Pais: Brasil

ANEXAR (Obrigatorio)

I — Justificativa de seu requerimento (Anexo I) - (Disponivel na Pagina da PROPPG)

II — Plano de Estudo Detalhado (no caso de Especializagdo, Programa do Curso). (Anexo VIII -

Disponivel na Pagina da PROPPG)

III — Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinado com testemunhas. (Anexo

IIA Docente) ou (Anexo IIB Técnico Administrativo) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

| IV — Anexar Declaracio de Inicio do Exercicio no cargo emitido pela PRORH.

V — Anexar comprovante de matricula ou de aprovagao. J
~ /e

Data: [igi 1 01y Wl l /u/ /

deed 3 C[«q

Asématura do requerente

172




bqsﬁ“\

/J\

0037

e

)

3. PREENCHIDO PELO CENTRO/DEPARTAMENTO/SETOR

Justificativa para liberacido do Requerente: (Anexo III) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

Data da Reuniao: / /

Chefe do Centro/Setor

4. PARECERES

| CPPTA (Técnico-Administrativo): (Anexo III) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

Data: / /

Presidente

CPPD (Docente): (Anexo III) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

Data: / /

Presidente

PROPPG (Docente e Técnico-Administrativo):

Data: / /

Pré-Reitor de Pesquisa e Pos-Graduagao

OBSERVACAO:

Duvidas:
Ver resolugao CONSUNI/UFERSA n° 009/2013, de 08 de novembro de 2013.

(%]
L
(5]




3 .
MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG

Av, Francisco Mota, 572 =€ Postal 137 = Bairro Pres. Costa e Silva - Massoro - RN - CEP: 58.625-900 - Tel.; (84)3317.8296/8295 - E.mail: proppg@ufersa edu br

(Anexo I)

JUSTIFICATIVA PARA O AFASTAMENTO OU PARA RENOVACZ‘\O DO
AFASTAMENTO
(Obrigatario)

‘ Eu, Adelson Menezes Lima, portador do CPF n® 993.407.985-20 RG n© 1.329. 38‘%
| SSP/SE, matncula siape n® 3857693, professor no Curso de Engenharia Civil no Centro
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disciplinas obrigatdrias. A partir de 2017.2 iniciarei a etapa de desenvolvimento da pesquisa, a
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esclarecimentos que sejam necessarios.

e Participei como membro organizador das atividades de extensao na 12 e 29 '

e Participei como membro organizador do 1° Seminario de Engenharia Civil (1° |

 Participei como membro organizador do 1° e 2° Encontro de Computacao do :




MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG

Av, Francisco Mota, 572 = C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP; 59.625-900 - Tel.: (84)331 7-8206/8295 - F.mail: proppg@ufersa edu.br

L

Data:/{f,....de..ﬁ..de ZOZ/-)’

Assinatura do requerente

Obs. Se for renovacio do afastamento deve ter também assinatura do Orientador.

Assinatura do Orientador

Duvidas:
Ver resolucao CONSUNI/UFERSA n° 009/2013, de 08 de novembro de 2013.



UNIVERDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO

PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS - PROGEPE

PLANO DE ATIVIDADES

DADOS DO REQUERENTE:
Nome: Adelson Menezes Lima
Matricula SIAPE: 3857693

Lotagcdo: Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros (CMPF)

DADOS DO CURSO DE APERFEIGOAMENTO/QUALIFICAGAO

Curso: Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica e Computacao
Instituicao: Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Cidade/Regiao: Natal/RN

Inicio: 2016/2

Término: 2020/1

Titulo da Tese: Analise e Desenvolvimento de Antenas de Microfita Miniaturizada
com Utilizagao de estruturas EBG, PBG e Seus Substratos

Orientador: Dr. José Patrocinio da Silva

e A e



PLANO DE ATIVIDADES
Titulo da Tese: Analise e Desenvolvimento de Antenas de Microfita

Miniaturizada com Utilizacao de estruturas EBG, PBG e Seus Substratos

OBJETIVOS

Esta tese tem o objetivo de analisar as caracteristicas de antenas patch de
microfita miniaturizadas com utilizacao de estruturas com EBG (Eletromagnetic
Bandgap) e PBG (Photonic Band Gap), para isto um estudo sera desenvolvido
para uma formulagado matematica utilizando o Método da Linha de Transmissao
Transversa - LTT [1-2]. Uma andlise sera feita nos campos do
eletromagnetismo classico, teoria dos supercondutores, eletrodinamica e de
propagacdo. Em seguida uma investigagao das propriedades de radiagao para
variacdo de arranjos, sendo possivel a fabricagdo das estruturas, a fim de
validar os resultados. Por fim, serdo construidos protétipos de antenas, a fim de
obter resultados experimentais.

MOTIVAGAO

No mundo globalizado moderno, as telecomunicagdes assumiram um papel
fundamental no uso de comunicacdo sem fio, com elas o avango de novas
tecnologias em microfita cada vez mais compacta e técnicas de miniaturizagéo
sdo empregadas. Com a utilizagdo de substratos para compor 0 material
dielétrico em aplicacdo de estruturas, associado a um cristal foténico como
substrato, esta ligado ao desenvolvimento e aprimoramento de matérias
6pticos. Os cristais foténicos sao caracterizados como uma classe dos
materiais e por modulagdo periddica espacial do indice de refragao. Neste
contexto a aplicacdo de estruturas denominadas PBG (Photonic Band Gap)
aplicadas na faixa de micro-ondas, proporciona vantagens consideraveis, onde
a energia a ser irradiada pela antena é proibida para alguns modos de
propagacgao, o que permite aplicagoes diversas [3-19].

A tecnologia no substrato de PBG tem um fator importante no desempenho
da antena. De maneira geral, os cristais foténicos sao utilizados em micro-
ondas para [16-27]:

e Supressao de modos indesejados de propagagao;

e Supressao de ondas superﬁcnals




e Filtros;

e Polarizadores.
Assim, ha a necessidade de se estudar tecnicas de miniaturizagao com
estruturas de substrato de metamateriais, desde a propagacao de ondas
eletromagnéticas, até a analise do comportamento dos parametros de radiacao
das antenas de microfita, visto que o metamaterial melhora o desempenho,

dimensao e desempenho da estrutura.

APLICAGCOES

Os materiais PBG possuem aplicagdes em estruturas unidimensionais
proporcionando o aumento do ganho de antenas e circuitos impresso. Em
estruturas bidimensionais pode conseguir este mesmo efeito em optoeletronico,
na eficiéncia dos LED's e laser’s. Nas estruturas tridimensionais no uso de
microestruturas ressoantes, possibilitando o aumento da banda passante
(EBG)[28-37].

As caracteristicas interessantes em sistemas de antenas séo [38-43]:

¢ Antenas eletricamente pequenas;
e Superdiretividade;
¢ Arranjos superresolutivos;

e Antenas de alto ganho.

Nesse contexto, as antenas eletricamente pequenas que tem proximidades
com antenas patch de microfita apresentam desempenhos nas dimensoes do
substrato e plano de terra, bem como alternativa viavel em dispositivos sem fio,

tema que esta constantemente em pesquisa [43].

METODOLOGIA

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste trabalho sera dividida
nas seguintes etapas:
e Revisdo bibliografica sobre técnicas de miniaturizagdo em antenas de

microfita:

e R
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e Serao descritos os metamateriais, apresentando um estudo geral oW
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indice de refragdo, permeabilidade, permissividade, tipos de
metamateriais, estruturas, equacionamentos e curvas caracteristicas;

e Modelagem matematica, partindo do estudo dos campos
eletromagnéticos das estruturas de microfita utilizando o método LTT
(Método da Linha de Transmissao Transversa);

e Implementagao computacional validando o método LTT, analisando o
desempenho do trabalho;

e Descricdo dos resultados numéricos para a antena de microfita com
substrato metamaterial EBG e PBG;

Publicacdo dos resultados durante o desenvolvimento dos resultados em
congressos e revistas especializadas da éarea, em ambito nacional e

internacional.

RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados através de simuladores e experimentos verificarao
o comportamento das antenas propostas e padrao, analisando perda de
retorno, diretividade, ganho, largura de banda e densidade de corrente no
elemento irradiador, como também da frequéncia de ressonancia dos
ressoadores retangulares de microfita com material EBG e PBG, atraves do

método LTT (Linha de Transmissao Transversal).
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1. HISTORICO

A Resolucao CONSUNI/UFERSA N° 009/2013, de 08 de novembro de
2013, tem por objetivo regulamentar as normas para qualificacao do corpo
docente da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA em cursos
de pos-graduacdo stricto sensu no Brasil e no exterior, com ou sem
afastamento, na forma estabelecida pela legislagdo em vigor. Nesse sentido, a
Pré-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduacdo — PROPPG, em conformidade com
o Artigo 2° da resolugdo supracitada, solicitou a cada Unidade Académica a
entrega do Plano Anual de Qualificacao e Formacao Docente, vigéncia 2017,

até o dia 10 fevereiro de 2017.

1.1 CRIAGAO E SITUAGAO ATUAL DA UFERSA CAMPUS PAU DOS
FERROS

Gracas a adesdo da UFERSA (DECISAO CONSUNI/UFERSA N° 046, de
25 de outubro de 2007) ao Plano de Reestruturagdao e Expansao das
Universidades Federais (REUNI), que é uma das ages do Plano de
Desenvolvimento da Educacdo (PDE) para proporcionar as Universidades
Federais condigées necessarias para a ampliagao do acesso e permanéncia
dos alunos no ensino superior; e considerando a necessidade de promover a
interiorizacao da educagéo superior publica federal no Estado do Rio Grande
do Norte como fonte propulsora do desenvolvimento econdmico sustentavel
com inclusao social, a UFERSA solicitou ao MEC a implantagao do Campus
Pau dos Ferros. Assim, aos 18 de abril de 2012, foi pactuada, junto ao
Ministério da Educacdo, a criagao da UFERSA Campus Pau dos Ferros, na
Secretaria de Educagdo Superior, em Brasilia. O Campus fora pactuado
inicialmente para contar com um total de (72) setenta e dois docentes ate o ano

de 2016 para implantacéo e consolidagédo desta Unidade Académica.



A UFERSA Campus Pau dos Ferros conta hoje com (65) sessenta e cinco

docentes lotados em seu quadro, onde a maioria desses sao professores com

o titulo de Doutor (Ver Tabela 1 abaixo). O intuito desta unidade & capacitar

seu quadro docente para que possa ser implantada uma base solida em

pesquisa com o intuito de consolidar o Campus e torna-lo uma referéncia na

regido semiarida brasileira, em especial a regido do Alto Oeste Potiguar.

Tabela 1: Quadro docente atual da UFERSA Campus Pau dos Ferros

Nome Categoria | Titulagao
ADELSON MENEZES LIMA Docente Mestrado
ADLA KELLEN DIONISIO SOUSA DE OLIVEIRA Docente Mestrado
ADLLER DE OLIVEIRA GUIMARAES Docente Doutor
ADRIANO DAVID MONTEIRO DE BARROS Professor | Mestrado
Substituto
ALEX PINHEIRO FEITOSA Docente Mestrado
ALEXSANDRO PEREIRA LIMA Docente Doutorado
ALISSON GADELHA DE MEDEIROS Docente Mestrado
ALMIR MARIANO DE SOUSA JUNIOR Docente Doutor
ALVARO ALVARES DE CARVALHO CESAR Docente Doutorado
SOBRINHO
ANDRE LUIZ SENA DA ROCHA Docente Mestrado
ANTONIO CARLOS LEITE BARBOSA Docente Mestrado
ANTONIO DIEGO SILVA FARIAS Docente Mestrado
BRUNO FONTES DE SOUSA Docente Mestrado
CLAUDIO ANDRES CALLEJAS OLGUIN Docente Doutorado
CLAUDIO DE SOUZA ROCHA Docente Mestrado
CLAWSIO ROGERIO CRUZ DE SOUSA Docente Doutorado
CLECIDA MARIA BEZERRA BESSA Docente Doutorado
DANIEL PAULO DE ANDRADE SILVA Docente Mestrado
EDER LEONARDO DO REGO NASCIMENTO Professor | Ensino
Substituto | Superior




EDUARDO RAIMUNDO DIAS NUNES Docente Doutorado
ERNANO ARRAIS JUNIOR Docente Doutorado
EUDES LEITE DE LIMA Docente Mestrado
FERNANDO HENRIQUE FERNANDES Professor | Ensino
Substituto | Superior
FRANCISCO CARLOS GURGEL DA SILVA Docente Mestrado
SEGUNDO
FRANCISCO DE OLIVEIRA MESQUITA Professor | Mestrado
Substituto
FRANCISCO ERNANDES MATOS COSTA Docente Doutorado
FRANCISCO LEONARDO COSTA Professor | Mestrado
Substituto
GABRIELA VALONES RODRIGUES DE ARAUJO | Docente Mestrado
GLAUBER BARRETO LUNA Docente Mestrado
GLAYDSON FRANCISCO BARROS DE OLIVEIRA | Docente Doutorado
HELDER FERNANDO DE ARAUJO OLIVEIRA Docente Doutorado
HIDALYN THEODORY CLEMENTE MATTOS DE Docente Doutorado
SOUZA
ISABELLY CHRISTINY MONTEIRO DE SOUZA Professor | Ensino
PINTO Substituto | Superior
JANAINA CORTEZ DE OLIVEIRA Docente Doutorado
JOEL MEDEIROS BEZERRA Docente Doutorado
JORGE LUIS DE OLIVEIRA PINTO FILHO Docente Doutorado
JOSE DANIEL JALES SILVA Docente Mestrado
JOSE FERDINANDY SILVA CHAGAS Docente Mestrado
JOSE FLAVIO TIMOTEO JUNIOR Docente Doutorado
JOSENILDO FERREIRA GALDINO Docente Mestrado
JOSE WAGNER CAVALCANTI SILVA Docente Mestrado
JOSY ELIZIANE TORRES RAMOS Docente Doutorado
KYTERIA SABINA LOPES DE FIGUEREDO Docente Doutorado
LAURO CESAR BEZERRA NOGUEIRA Docente Doutorado
LAYSA MABEL DE OLIVEIRA FONTES Docente Mestrado
LENARDO CHAVES E SILVA Docente Doutorado




LEONARDO HENRIQUE BORGES DE OLIVEIRA | Docente Mestrado
LINO MARTINS DE HOLANDA JUNIOR Docente Doutorado
MARCO DIEGO AURELIO MESQUITA Docente Mestrado
MARCOS VINICIUS DE MENDONCA FERREIRA Professor | Ensino
Substituto | Superior
MARIA VANICE LACERDA DE MELO BARBOSA Docente Doutorado
MARILIA CAVALCANTI SANTIAGO Docente Mestrado
MATHEUS FERNANDES DE ARAUJO SILVA Docente Mestrado
MONICA PAULA DE SOUSA Docente Mestrado
NATHALEE CAVALCANTI DE ALMEIDA LIMA Docente Doutorado
OTAVIO PAULINO LAVOR Docente Doutorado
PATRICK CESAR ALVES TERREMATTE Docente Mestrado
PAULO GUSTAVO DA SILVA Docente Mestrado
PAULO HENRIQUE ARAUJO BEZERRA Docente Mestrado
RAFAELA SANTANA BALBI Docente Mestrado
RICARDO PAULO FONSECA MELO Docente Doutorado
RODRIGO SOARES SEMENTE Docente Doutorado
ROGERIO DE JESUS SANTOS Docente Mestrado
SANDERLIR SILVA DIAS Docente Doutorado
SHIRLENE KELLY SANTOS CARMO Docente Doutorado
THATYARA FREIRE DE SOUZA Docente Doutorado
THIAGO PEREIRA RIQUE Docente Mestrado
TRICIA CAROLINE DA SILVA SANTANA Docente Doutorado
RAMALHO
VERONICA MARIA LIMA SILVA Docente Mestrado
VINICIUS SAMUEL VALERIO DE SOUZA Docente Doutorado
WESLEY DE OLIVEIRA SANTOS Docente Doutorado
WILDOBERTO BATISTA GURGEL Docente Doutorado

2. DETALHAMENTO DA SITUAGAO DOCENTE NO CAMPUS PAU DOS

FERROS




Como a UFERSA Campus Pau dos Ferros é o mais recente Centro
Académico da UFERSA, encontramos aqui situagdes das mais diversas no que
tange a qualificacdo do seu corpo docente. Um dos principais objetivos, com
vistas a consolidacao desta unidade, € a homogeneizacdo desse quadro
possibilitando que todos os docentes que nao tenham ainda o titulo de Doutor,
possam obté-lo. Nesse sentido, apresentaremos um detalhamento do quadro
docente atual deste Campus, mostrando primeiramente os docentes que ja
fazem parte de algum programa de Pos-Graduagao e que estdo em regime de
servidor estudante. Em seguida, os docentes que estdo afastados em regime
integral com e sem substituto, respectivamente. Posteriormente,
apresentaremos uma lista de docentes que ja fazem parte de algum programa
de Pos-Graduagado e que pleiteiam o afastamento integral condicionado a
contratacdo de Professor substituto. Subsequentemente, os que objetivam
participar do processo de selecdo de algum programa de Pos-Graduagao (no
pais ou no exterior). Por fim, os docentes que participaram do edital interno de
ranqueamento para a qualificacdo docente condicionado a contragao de

professor substituto.

2.1 DOCENTES EM REGIME DE AFASTAMENTO PARCIAL - SERVIDOR
ESTUDANTE

E uma realidade muito comum em nossa instituicdo que muitos servidores
docentes ja entram na universidade fazendo parte de algum Programa de Pos-
Graduagéo em outra instituigdo ou mesmo na prépria UFERSA. Com o objetivo
de fazermos um levantamento do quantitativo de servidores que se encontram
nessa situacdo e, ao mesmo tempo, legaliza-las a luz da legislagao vigente,
apresentaremos um quadro com os docentes lotados na UFERSA Campus Pau
dos Ferros que ja participam de algum Programa de Pos-Graduagao no pais,
sem afastamento, como disposto no Artigo 14 da Resolugéao
CONSUNI/UFERSA N° 009/2013, de 08 de novembro de 2013, na qualidade

de Servidor Estudante.

Sao eles;




Nome: Antonio Carlos Leite Barbosa

Instituicao: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de Pos-graduagao em Arquitetura e Urbanismo
Inicio do doutorado: Fevereiro/2015

Previsdo para a conclusdo: Julho/2018

Periodo do afastamento Parcial: Fevereiro/2015 a Julho/2018

Nome: Antonio Diego Silva Farias

Instituicdo: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de Pos-Graduacdo em Sistemas e
Computacao

Inicio do doutorado: Fevereiro/2015

Previsdo para a conclusao: Fevereiro/2019

Periodo do afastamento Parcial: Fevereiro/2016 a Fevereiro/2019
Observacio: No periodo de Fevereiro/2015 a Fevereiro/2016 o

docente encontrava-se em regime de afastamento integral.

Nome: Daniel Paulo de Andrade Silva

Instituicao: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de Pos-graduagao em Arquitetura e Urbanismo
Inicio do doutorado: Fevereiro/2015

Previsdo para a conclusao: Fevereiro/2019

Periodo do afastamento Parcial: Dezembro/2015 a Fevereiro/2019

Nome: Rafaela Santana Balbi

Instituicao: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de Pds-graduagao em Arquitetura e Urbanismo
Inicio do doutorado: Fevereiro/2014

Previsao para a conclusdo: Fevereiro/2018

Periodo do afastamento Parcial: Dezembro/2015 a Fevereiro/2018

Nome: Gabriela Valones Rodrigues de Araujo



Instituicao: Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
Programa: Programa de Pés-graduagao em Engenharia Civil
Inicio do doutorado: Fevereiro/2016

Previsao para a conclusdo: Fevereiro/2020

Periodo do afastamento Parcial: Agosto/2016 a Fevereiro/2020

Nome: Glauber Barreto Luna
Instituicao: Universidade Federal de Ceara — UFC
Programa: Programa de Pés-graduagao em Sociologia
Inicio do doutorado: Fevereiro/2017
Previsao para a conclusao: Fevereiro/2021

Periodo do afastamento Parcial: Fevereiro/2016 a Fevereiro/2021

Nome: Mathews Fernandes de Araujo Silva
Instituicdo: Universidade de Sao Paulo — USP
Programa: Programa de Pos-graduagao em Engenharia Civil
Inicio do doutorado: Fevereiro/2013
Previsao para a conclusao: Agosto/2017

Periodo do afastamento Parcial: Outubro/2016 a Agosto/2017

Nome: Francisco Carlos Gurgel da Silva Segundo
Instituicdo: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de Pos-graduagéo em Engenharia Elétrica e de
Computagao
Inicio do doutorado: Fevereiro/2014
Previsdo para a conclusao: Fevereiro/2018

Periodo do afastamento Parcial: Novembro/2014 a Fevereiro/2018

Nome: Alisson Gadelha de Medeiros
Instituicdo: Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA
Programa: Programa de Pos-graduagao em Manejo de Solo e Agua
Inicio do doutorado: Margo/2017
Previsdo para a conclusdo: Margo/2021

Periodo do afastamento Parcial: Margo/2017 a Mar¢o/2021



Nome: Verdnica Maria Lima Silva

Instituicdo: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de pos-graduacao em Arquitetura e Urbanismo
Inicio do doutorado: Fevereiro/2015

Previsao para a conclusédo: Fevereiro/2019

Periodo do afastamento Parcial: Dezembro/2015 a Fevereiro/2019

2.2 DOCENTES EM REGIME DE AFASTAMENTO INTEGRAL - COM
SUBSTITUTO

Nome: André Luiz Sena da Rocha

Instituicdo: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de Pds-graduagao em Administragao

Inicio do doutorado: Margo/2015

Previsdo para a conclusao: Fevereiro/2019

Periodo do afastamento: Margo/2015 a Marco/2019

Professor Substituto: Elaine Welk Lopes Pereira Nunes

Nome: Eudes Leite de Lima

Instituicao: Universidade Federal da Paraiba — UFPB
Programa: Programa de Pos-graduagdo em Matematica
Inicio do doutorado: Margo/2015

Previsdo para a conclusao: Margo/2019

Periodo do afastamento: Margo/2015 a Margo/2019

Professor Substituto: Francisco Leonardo Costa

Nome: Josenildo Ferreira Galdino

Instituicdo: Universidade Federal de Campina Grande — UFCG
Programa: Programa de Pds-graduacao em Meteorologia
Inicio do doutorado: Fevereiro/2016

Previsao para a conclusao: Fevereiro/2020

Periodo do afastamento: Abril/2016 a Fevereiro/2020
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Professor Substituto: Fernando Henrique Fernandes \ Al

Nome: Leonardo Henrique Borges de Oliveira

Instituicdo: Universidade de Campinas — UNICAMP
Programa: Programa de Pos-graduagao em Engenharia Civil
Inicio do doutorado: Agosto/2016

Previsao para a conclusao: Agosto/2020

Periodo do afastamento: Dezembro/2016 a Dezembro/2020

Professor Substituto: Isabelly Christiny Monteiro de Souza

Nome: Paulo Gustavo da Silva

Instituicao: Pontificia Universidade Catdlica — PUC
Programa: Programa de Pés-graduacéao em Engenharia Civil
Inicio do doutorado: Fevereiro/2015

Previsdo para a conclusédo: Fevereiro/2019

Periodo do afastamento: Fevereiro/2015 a Fevereiro/2019

Professor Substituto: Adriano David Monteiro de Barros

Nome: Paulo Henrique Araujo Bezerra

Instituicdo: Pontificia Universidade Catolica - UFRN
Programa: Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil
Inicio do doutorado: Fevereiro/2015

Previsao para a conclusao: Fevereiro/2019

Periodo do afastamento: Julho/2016 a Julho/2019

Professor Substituto: Eder Leonardo do Rego Nascimento

2.3 DOCENTES EM REGIME DE AFASTAMENTO INTEGRAL — COM
ANUENCIA DE PARES

Nome: Claudio de Souza Rocha

Instituicdo: Universidade Federal da Bahia — UFBA



Programa: Programa de Pos-graduacao em Ensino, Filosofia e
Historia das Ciéncias

Inicio do doutorado: Margo/2015

Previsao para a conclusao: Margo/2019

Periodo do afastamento: Mar¢o/2015 a Fevereiro/2017

Nome: Laysa Mabel de Oliveira Fontes

Instituicdo: Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Programa: Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Eletrica
Inicio do doutorado: Margo/2013

Previsao para a conclusdo: Margo/2017

Periodo do afastamento: Margo/2015 a Margo/2017

2.4 DOCENTES QUE PLEITEIAM AFASTAMENTO INTEGRAL EM 2017 -
COM SUBSTITUTO

Na tabela 2 apresentamos a lista de docentes que ja estao em algum
programa de pos-graduagdo e que pleiteiam afastamento integral em 2017,
condicionado a contratagao de professor substituto.

Tabela 2: Lista de docentes da UFERSA Campus Pau dos Ferros que pleiteiam

afastamento integral em 2017 com Substituto

DOCENTE PREVISAO DE DEFESA

Antonio Carlos Leite Barbosa Julho/2018

Adla Kellen Dionisio Sousa de Oliveira | Fevereiro/2021

Adelson Menezes de Lima Agosto/2020

Veroénica Maria Lima Silva Fevereiro/2019 '
Alisson Gadelha de Medeiros Margo/2021

Dentre os docentes listados na tabela 2 dois ja deram entrada ao processo
de afastamento integral. Sao elas:

Tabela 3: Lista de docentes da UFERSA Campus Pau dos Ferros que estao

em processo de afastamento integral em 2017

DOCENTE STATUS DO PROCESSO

Adla Kellen Dionisio Sousa de Oliveira | Aprovado no colegiado do Centro




Verdnica Maria Lima Silva

Aprovado no colegiado do Centro

2.5 DOCENTES QUE PLEITEIAM ENTRAR EM UM PROGRAMA DE POS-
GRADUAGAO EM 2017

Na tabela 4 mostramos a lista de docentes que pleiteiam participar de

processo de selecao de doutorado em 2017.

Tabela 4: Lista de docentes da UFERSA Campus Pau dos Ferros que estao

em processo de afastamento integral em 2017

DOCENTE AREA NIVEL

Bruno Fontes de Sousa | Matematica Doutorado

José Daniel Jales Silva | Engenharia Civil Doutorado |
José Wagner Cavalcanti | Fisica Doutorado |
Silva

Ménica Paula de Sousa | Matematica Doutorado

Patrick Cesar Alves Computagao Doutorado

Terrematte

Thiago Pereira Rique Computacgao Doutorado

E Importante ressaltar que alguns dos docentes listados na tabela 4, uma

vez aprovados em algum programa de pos-graduacao, também poderao vir a

solicitar processo de afastamento em regime integral.

2.6 DOCENTES QUE PARTICIPARAM DO EDITAL INTERNO DE
QUALIFICAGAO CONDICIONADO A CONTRATAGAO DE

PROFESSOR SUBSTITUTO

Finalmente, apresentamos a lista de docentes da UFERSA Campus Pau

dos Ferros que participaram do Edital interno para Qualificacdo Docente

Condicionado a Contratagao de Professor Substituto — Ano 2017 e foram

ranqueados em ordem decrescente conforme a tabela 3.



Tabela 5: Lista de docentes da UFERSA Campus Pau dos Ferros que

participaram do Edital interno para Qualificagdo Docente Condicionado a
Contratagao de Professor Substituto — Ano 2017

DOCENTE ESTUDANTE DE POS- | INSTITUICAO
GRADUACAO

Antonio Carlos Leite SIM UFRN

Barbosa

Adla Kellen Dionisio SIM UNICAMP

Sousa de Oliveira

Adelson Menezes de SIM UFRN

Lima

Verdnica Maria Lima SIM UFCG

Silva

Alisson Gadelha de SIM UFERSA

Medeiros

Ménica Paula de Sousa NAO -

Patrick Cesar Alves NAO -

Terrematte

Claudio de Souza Rocha SIM UFBA

José Daniel Jales Silva NAO -

Thiago Pereira Rique NAO - J

3. QUALIFICAGAO DO CORPO DOCENTE EM 2017

O quadro docente da UFERSA, Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros,
é composto por 65 professores, sendo 31 mestres e 34 doutores, o que
corresponde uma percentagem de 48% de mestres e 52% de doutores,
respectivamente. Vale salientar ainda que o numero de professores doutores
deve aumentar até o final do ano.



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG

Av Francisco Mota. 572 — € Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva - Mossoro = RN - CEP $0.625-900 - Tel  (84)3317-8206/8295 — . mail. proppui@ufersa edu b

TERMO DE DECLARAGCAO E COMPROMISSO

EU, ADELSON MENEZES LIMA, portador do CPF n® 993.407.985-20 RG n°
1.329.383, matricula siape n° 3857693, devidamente autorizado(a) pela Universidade
Federal Rural do ,Semi-Arido — UFERSA para realizar o curso de DOUTORADO EM
ENGENHARIA ELETRICA E COMPUTAGAO (PPGEEC) PELA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO NORTE, pelo presente e na melhor forma de direito, conforme a Lei n®
8.112/90, em seu Artigo 96-A, o Regimento Geral da UFERSA, em seu Artigo 338, e a
Resolucao CONSUNI/UFERSA n© 009/2013, assumo 0 COMPromisso formal de permanecer,
obrigatoriamente a servigo da UFERSA, por tempo integral e com dedicagado exclusiva por um
prazo igual ao do afastamento, a contar da conclusao do referido curso, sob pena de
ressarcimento de todas as despesas, diretas ou indiretas em que a mesma tenha incorrido
financiando aquele curso, tais como: salarios, gratificagdes, passagens, diarias, ajudas de custo,
bolsa de complementacdo salarial, bolsa de estudos, custos de matricula, mensalidades e
anuidades, enfim, qualquer dispéndio feito pela Uniao, através da sua administragao direta ou
indireta, centralizada ou descentralizada, com o fim de custeio do curso em epigrafe.

Declaro estar ciente das Normas e Regulamentos do Curso.

Fica eleito o foro da Justica Federal, Secdo Judiciaria do Rio Grande do Norte para
dirimir todas as questdes porventura decorrentes deste instrumento.
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Nome da testentdnha .k = \
P 0 61169 I LY - 00

Duvidas:
Ver resolucao CONSUNI/UFERSA n° 009/2013, de 08 de novembro de 2013.



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS
DIVISAO DE ADMINISTRACAO DE PESSOAL

DECLARACAO

Declaramos. para os fins que se fizerem necessarios. que Adelson Menezes Lima.
portador(a) do CPF n°® 993.407.985-20. matricula Siape n° 3857693, é servidor(a) do Quadro
Permanente desta Universidade, admitido(a) em 29 de agosto de 2014. ocupante do cargo de
Professor do Magistério Superior, com lotagdo no(a) Campus Pau dos l'erros.

Fu. Laura Maria Araijo Mendes Pereira. ocupante do cargo de Assistente em
Administragio, digitei e conferi a presente declaragdo. conforme dados extraidos do Sistema

Integrado de Administragdo de Recursos Humanos — SIAPE. nesta data.

Pau dos Ferros/RN. 29 de junho de 2017.
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José Flivio Timoteo Jinior
Diretor em Exercicio do Campus Pau dos Ferros

q

Campus Central - Ay Prancizco Mora, 572, Costa ¢ Silva, Mossord- RN, 59.625-900. Telefone: (84) 331
Campus Angicos - Rua Gamalbiel Martins Bezerra, s/m. Mo da Megsi Angicos - RN, 59.515-000 T clefone: (84) 3531-2347.
Campus Caratibas - RN 233, KALOT,Sitio Nova Fsperanca I, Caradbas - RN, 59.700-000 Telefone: (84) 3327 2676.
Cﬁmpus Pau dos Ferros - BR 226, KA 405, Buirro Sio Geraldo. Pau dos Perros = 1ON, 39.900-000) T'elefone: (84 3317-8511.




MINISTERIO DA EDUCAGAO e
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CAMPUS PAU DOS FERROS
DIREGAO GERAL

Processo n° 23091.008020/2017-17
Interessado: Servidor Docente Adelson Menezes Lima
Assunto: Afastamento

RELATORIO

1. No processo o servidor docente Adelson Menezes Lima requer seu afastamento
integral das atividades académicas durante o periodo 03 de novembro de 2017 a 25
de julho de 2020, objetivando realizar o Doutorado em Engenharia Elétrica e
Computagao;

2. As pecas discriminadas no requerimento foram atendidas;

3 Submetido o referido processo a apreciagao na 82 Reuniao Extraordinaria no Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros 2017, realizada em 13 de julho de 2017, foi esse
deliberado e recebeu aprovagéo favoravel ao afastamento do referido servidor com
duas abstengoes.

4 O afastamento implica em uso de cédigo de vaga para professor substituto disponivel
para este Campus.

DESPACHO

Diante do exposto, encaminha-se ao Magnifico Reitor José de Arimatea de
Matos para as providéncias cabiveis.

Pau dos Ferros, RN, 13 de julho de 2017.
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RICARDO PAULO FONSECA MELO
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BR 226, KM 405, s/n - S&o Geraldo - CEP: 59.900-000 Pau dos Ferros/RN
Telefone: (84) 9178-1549 — E-mail: campuspaudosferros@ufersa.edu.br



Universidade Federal Rural do Semi-Arido

FOLHA DE REMESSA

Campus Pau dos Ferros

CARIMBO CP LAU FERROS
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Nesta data faco remessa deste processo ao _Gabinete da Reitoria - Campus Sede

de que lavra o presente termo.

Em Pau dos Ferros-RN, _13 de JULHO de_2017 .

Servidor/Carimbo

ATENCAO

Essa folha é de uso exclusivo do Protocolo
Setorial-CAMPUS PAU DOS FERROS. Fica
permanentemente proibido riscos, registros
de despacho ou qualquer tipo de rasura
desse espaco.




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
GABINETE DO REITOR

DESPACHO/GABINETE

Considerando o trdmite adequado para o processo n® 23091.008020/2017-17. que trata de
solicitagio de afastamento no pais para docente e considerando que nao ha, neste estagio do
processo, deliberagdo a ser realizada pela Reitoria, ENCAMINHA-SE o mesmo a Pro-Reitoria de

Pesquisa ¢ Pos-Graduagao (PROPPG). para as providéncias cabivelis.

Mossoro. 14 de julho de 2017.

) 0 A

Renata Albuquerque de Carvalho

Secretaria Executiva do Gabinete da Reitoria

Av. Francisco Mota. 372. Bairro Costa ¢ Silva. Mossoro/RN | Caixa Postal 137 | CEP: 59625-900
Fone: (84) 3317-8224 | Fax: (84) 3317-8228 | E-mail: cabineie/a ufersa.cdu.by | www uiersa.cdiby




SIGAA - Sistema Integrado de Gestdo de Atividades Académicas
UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
PPG - Pro-Reitoria de Pos-Graduacao

Campus Universitario BR-101 - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP 59078-300

Historico Escolar - Emitido em: 25/07/2017 as 09:16 —
Dados Pessoais
Nome:  ADELSON MENEZES LIMA Matricula: 20161022896
Data de Nascimento: 19/04/1980 Local de Nascimento: NATAL/RN
Nome do Pai: ALMIR PEREIRA LIMA
Nome da Mae: IVETE MENEZES SA DE SOUSA
Enderego: AVENIDA SANTOS DUMONT, 474 - APTO 101 Bairro: CAPIM MACIO
Municipio: NATAL UF: RN
Dados do Vinculo do Discente
) PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE indices Académicos
Programa: =
COMPUTAGCAO : B CR: 4.75
Curso: DOUTORADO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTAGAO o iy
{Ceeficients de Renaimenta: (1.0 - 5 0)
Curriculo: 10 Status: ATIVO
Area de Concentragdo. ~ TELECOMUNICAGOES
Linha de Pesquisa:
Orientador: 1422265 - JOSE PATROCINIO DA SILVA
Forma de Ingresso: SELEGAO DE POS-GRADUAGAO
Més/Ano Inicial: JUL/2016 Més Atual:13°
Suspensbes: 0 meses Prazo para Conclusao JUN/2020
Prorrogagoes: 0 meses Tipo Saida:
Més/Ano de Saida: Bt de Butasa:
Disciplinas/Atividades Cursadas/Cursando
Inicio Fim Componente Curricular Turma CH Freq% | Nota T Situagao |
7/2016 12/2016 | EEC1708 |DISPOSITIVOS E CIRCUITOS EM FOTONICA 01 60 80.0 A APROVADO
7/2016 12/2016 | EEC3025 |PROJETO DE PESQUISA | 12 60 94.0 A APROVADO
212017 6/2017 EEC1713 | ONDAS GUIADAS 01 60 7.0 B APROVADO
5/2017 5/2017 EEC3001 |EXAME DE PROFICIENCIA EM LINGUA INGLESA - 0 APROVADO
2/2017 6/2017 | EEC3026 |PROJETO DE PESQUISA II 01 60 87.0 A APROVADO
712017 - EEC3006 | EXAME DE QUALIFICACAO DE DOUTORADO 0 MATRICULADO
- APROVEITAMENTO DE CARGA HORARIA 360 - CUMPRIU
Carga Horaria Integralizada/Pendente
Iaigido 360 ‘Imagraitzadc I 600 ‘Pendense 0
Atencdo, agora o historico possui uma verificagao automatica de autenticidade e consisténcia, sendo portanto dispensavel a assinatura da
coordenagao do curso ou PPG. Favor, ler instrugdes no rodape.
Para verificar a autenticidade deste documento entre em http://www.sigaa.ufrn.br/documentos/ informando a Pagina 1 de 1

matricula, data de emissao e o codigo de verificagao: 465138c3e2




MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

Av. Francisco Mota, 572 - C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossord — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

PARECER SOBRE PEDIDO DE AFASTAMENTO DE DOCENTE PARA
CURSAR DOUTORADO NO PAIS

CONSIDERACOES

O processo 23091.008020/2017-17 trata de um pedido de afastamento do
servidor docente Adelson Menezes Lima, pertencente ao Centro Multidisciplinar de
Pau dos Ferros da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, com a
finalidade de cursar doutorado no Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica
e de Computacao na Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, Natal,
RN.

O docente solicita seu afastamento para o periodo de 03 de novembro de 2017 a
25 de julho de 2020.

CONSIDERANDO o Artigo 96-A da Lei n° 8.112, de 11 de dezembro de 1990;

CONSIDERANDO o Artigo 338 do Regimento Geral da UFERSA, Resolugao
CONSUNI/UFERSA N° 010/2007, de 17 de dezembro de 2007;

CONSIDERANDO a Resolugdo CONSUNI/UFERSA N° 009/2013, de 08 de

novembro de 2013;

CONSIDERANDO que a UFERSA deve incentivar e prover condigées favoraveis
a qualificagao de seus docentes em nivel de doutorado;

CONSIDERANDO que a obtencao do titulo de doutor pelo requerente vai
aumentar a sua atuagao em atividades de pesquisa na UFERSA e, consequentemente
melhorar seu desempenho como docente na UFERSA;

CONSIDERANDO a Justificativa para o afastamento (folhas 004 e 005);

CONSIDERANDO o plano de atividades detalhado do docente (folha 006 a 014);

CONSIDERANDO o Termo de declaracao e compromisso (folha 030);

CONSIDERANDO o Historico escolar do docente no Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica e de Computagédo na UFRN, Natal, RN (folha 035);



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

Av. Francisco Mota, 572 - C. Postal 137 - Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

CONSIDERANDO a Declaragdo de matricula da docente no Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Elétrica e de Computacdo na UFRN, Natal, RN (folha 015);

CONSIDERANDO o Plano Anual de Qualificagdo e Formagéao Docente do Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros (folhas 016 a 029);

CONSIDERANDO o DESPACHO FAVORAVEL da Direcao do Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros, deliberado na 82 Reunido Extraordinaria de 2017,
com a afirmagao de existéncia de um professor substituto para assumir as atividades
do docente Adelson Menezes Lima (folha 032);

CONSIDERANDO que toda a documentacdo exigida no CHECK LIST da
PROPPG esta contida neste processo.

PARECER

A Pro-Reitoria de Pesquisa e Poés-Graduacdo da UFERSA emite parecer
FAVORAVEL ao afastamento integral, do servidor docente Adelson Menezes Lima,
pertencente ao Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA. no periodo de 03 de novembro de 2017 a 02 de
novembro de 2018, com a finalidade de cursar doutorado no Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica e de Computacao na Universidade Federél do Rio
Grande do Norte — UFRN, Natal, RN.

Mossoro — RN, 25 de julho de 2017.

- Prof. JQ«_‘;I Berg Alves da Silva

Pro-Reitor de Pesquisa e Pés-Graduacao

PR
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MINISTERIO DA EDUCACAO , Y
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS

Processo: 23091.008020/2017-17
Interessado: Adelson Menezes Lima
Assunto: Requerimento de afastamento para Cursar Doutorado

DESPACHO

01. Trata-se de requerimento de afastamento integral formulado pelo servidor docente
Adelson Menezes Lima, SIAPE 3857693, pertencente ao Centro Multidisciplinar do
Campus Pau dos Ferros, com a finalidade de cursar Doutorado em Engenharia Elétrica e de
Computagdo na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). em Natal/RN. no
periodo de 03 de novembro de 2017 a 02 de novembro de 2018.

02. Por conseguinte, ressalta-se que existe previsdo legal no que concerne ao
afastamento do servidor para cursar Programa de Pos-Graduagdo Stricto Sensu. conforme
Leis n® 8.112/1990 e n® 12.772/2012. e que o servidor requerente atende aos dispositivos do
Art. 4° da RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N° 009/2013. estando devidamente habilitado
a candidatar-se ao afastamento para qualifica¢do. Ademais, a qualificagdo funcional faz parte
da politica de desenvolvimento humano da UFERSA, baseada no Decreto n°® 5.707/2006.

03. Cumpre-nos informar que havera a necessidade de utilizacdo de cédigo de vaga
disponivel para contratagdo de professor substituto. conforme informado pela Dire¢do do
Centro (fls. 32).

04. Nesse sentido, o Centro Multidisciplinar do Campus Pau dos Ferros bem como a
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagdo aprovam o afastamento do docente. conforme se
verifica nos documentos expendidos as fls. 32. 36 e 37. respectivamente.

05. Ante o exposto, opinamos pelo DEFERIMENTO do pleito.

06. Encaminhe-se a Comissdo Permanente de Pessoal Docente — CPPD, para
apreciagdo e deliberagdo.

Mossoro. 16 de agosto de 2017.

A Considerac¢io Superior.

{M""‘(’ d P POOV-

Ranniery Oliveira D. de Moura
Assistente em Administra¢ao — DDP
De acordo.
Encaminhe-se como proposto. n
1

JJA:J\J e

liveira Cavalcante

Pro-Reitora

Avenida Francisco Mota,

572, Bairro Costa ¢ Silva. CEP: 39.625-900 — Mossoro-RN.
Fones: (84) 3317 8203/ 8275. Fa

x: (84) 33178228 - E-mail: progepe@ufersa.edu.br



MINISTERIO DA EDUCACAO ‘
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
COMISSAO PERMANENTE DE PESSOAL DOCENTE

Memorando n® 338/17 - CPPD/UFERSA
Mossoro. 21 de agosto de 2017.

A Sua Magnificéncia o Senhor

José de Arimatea de Matos

Reitor da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Campus de Mossoro

Mossoro - RN. CEP: 59.625-900.

Assunto: Encaminhar parecer

Magnifico Reitor,

Vimos pelo presente, encaminhar parecer desta Comissdo mediante a solicitagio
constante no Processo Administrativo 23091.008020/2017-17. que trata pedido de
afastamento para cursar doutorado, do servidor docente Adelson Menezes Lima. matricula
SIAPE n® 3857693.

Sendo o que nos apresenta para o momento, reiteramos nossos votos de estima e
consideragao.

Respeitosamente,

D.Sc. Jailma Stierda Silva de Lima
(Presidente)




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
COMISSAO PERMANENTE DE PESSOAL DOCENTE

Mossoro, 21 de agosto de 2017.

PARECER

Analisando a solicitagdo constante no Processo Administrativo 23091.008020/2017-17
feita pelo servidor docente Adelson Menezes Lima, matricula SIAPE n® 3857693 de
afastamento com a finalidade de cursar doutorado em Engenharia Elétrica e de Computagio
na Universidade F'ederal do Rio Grande do Norte, Natal-RN, e considerando o Despacho da
Pro-Reitoria de Gestao de Pessoas - PROGEPE. o Parecer da Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-
Graduagdo — PROPPG e o parecer do Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros — CMPF.

favoraveis, esta comissdo se posiciona, também, a favor da referida solicitagio.

GeamF= Ty

—~ .

2 - ——

D.Sec. Jailma Suerda Silva de Lima

(Presidente)
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CONSELHO UNIVERSITARIO

DECISAO CONSUNI/UFERSA N° 130/2017, de 20 de setembro de 2017.

Aprova o afastamento para qualificagdo
do servidor docente Adelson Menezes
Lima.

O Presidente em exercicio do CONSELHO UNIVERSITARIO da
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA, no uso de suas
atribuigdes legais e com base na delibera¢io deste Orgdo Colegiado em sua 8" Reunido
Ordinaria de 2017, em sessdo realizada no dia 20 de setembro.

CONSIDERANDO o Processo N° 23091.008020/201 7-17:

CONSIDERANDO o Art. 10. inciso V. da Resolugdio CONSUNI/UFERSA N°
009/2013. de 8 de novembro de 2013:

DECIDE:

Art. 1° Aprovar o afastamento para qualificagio do servidor docente Adelson
Menezes Lima, no periodo de 03 de novembro de 2017 a 02 de novembro de 2018,

Art. 2° Esta Decisdo entra em vigor a partir desta data.

Mossord, 20 de setembro de 2017.

O T Aot Tl L aF PV -
José Domingties Fontenele Neto
Presidente em exercicio
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UFERSA ol
- - Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagdo <proppg@ufersa.edm_br?___ -

Documentacao Semestral
2 mensagens

Adelson Menezes Lima <adelsonmlima@ufersa.edu.br>
Para: Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagao <proppg@ufersa.edu.br>

3 de maio de 2018 10:14

Bom Dia Pessoal,

Sou docente no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros e estou afastado desde 03 de Novembro de 2017
para doutoramento.

Seguem os documentos conforme resposta do email (abaixo) e o que consta no artigo 15, inciso | da
Resolucdo CONSUNI UFERSA 009/2013: Declaragéo, histérico, avaliacdo de desempenho e atividades
académicas.

Por favor confirmar o recebimento,

Att,

Prof. Adelson M. Lima

Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA
CAMPUS PAU DOS FERROS

Caixa Postal: 17, Sala 16

Bairro: Sdo Geraldo, Pau dos Ferros, RN

CEP: 59900-970

Site: www2 ufersa.edu.briportal/campus/paudosferros

Em 19 de dezembro de 2017 13:14, Pré-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagaoe <proppg@ufersa edu br>
escreveu:
Prezado, a cada seis meses de afastamento oficial vocé deve encaminhar a documentacéao prevista no
artigo 15, inciso | da Resolugado CONSUNI UFERSA 009/2013.

Atenciosamente,

Em 12 de dezembro de 2017 21:40, Adelson Menezes Lima <adelsonmlima@ufersa edu br> escreveu;
Boa Noite,

Gostaria de um esclarecimento, pois acabei de me afastar para o doutorado no dia 03 de novembro,
logo tenho apenas 1 més e 10 dias de afastado.

Na resolugao do RESOLUGCAO CONSUNI/UFERSA N° 009/2013 de 08 de novembro de 2013 diz aue
tenho que enviar semestralmente um relatério e outros,

Nessa minha situag&o, & necessario enviar agora o relatdrio ou esperar para o préximo semestre?

| de 2 03/05/2018 10:16



E-mail de UFERSA - Documentag¢ido Semestral https://mail.google.com/mail/u/0/2ui-2&ik -aab49daa2d& jsver=H...

CAPITULO VI qq
DAS OBRIGACOES E SANCOES PREVISTAS EM LEI

Art. 15, O docente em atividade de pos-graduagao smicto versy assume o
compromisso de:
[ — enviar semestialinente 3 PROPP(Gr:

Att,

Prof. Adelson M. Lima

Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA
CAMPUS PAU DOS FERROS

Caixa Postal: 17, Sala 16

Bairro: Sao Geraldo, Pau dos Ferros, RN

CEP: 59900-970

Site: www2 ufersa.edu br/portal/campus/paudosferros

Atenciosamente,

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduacao - PROPPG

Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA

Tel.: (84) 3317-8295/ (84) 3317-8296

Ramais: 1795 - Arianne; 1188 - Erica; 1152 - Katiane; 1151 - Naeldson; 1795 - Kaliane/Natalia

Att,

Prof. Adelson M. Lima

Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA
CAMPUS PAU DOS FERROS

Caixa Postal: 17, Sala 16

Bairro: Sao Geraldo, Pau dos Ferros, RN

CEP: 59900-970

Site: www2 . ufersa. edu. br/portal/campus/paudosferros

ol Documentos_Servidor_Adelson.M.L.pdf
1720K

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagio <proppg@ufersa.edu.br> 3 de maio de 2018 10:19

Para: Adelson Menezes Lima <adelsonmlima@ufersa.edu.br>

Recebido!

[Texto das mensagens anteriores oculto]

2de2 03/05/2018 10:16
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Anexo VI
RELATORIO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

e )

Declaro que o aluno Adelson Menezes Lima, matriculado no Programa de |

Pos-Graduagéo em engenharia Elétrica e Cc;mputa 80 na Universidade Federal

do Rie Grande do Norte (UFRN), sob o ni 20161022896, vem J
ﬁ

cumprindo satisfatoriamente suas atividades, confarmae daccritn na ralatéria da

atividades as:af:fémzcas entre os &emestres 2016
-2918..1 i a% :

PﬁﬁEC{ UF‘RN _
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RELATORIO DE ATIVIDADES ACADEMICAS
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10/08/2018 Memorando Eletrénico - SIPAC
i

i

MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

MEMORANDO ELETRONICO N° 210/2018 - PROPPG (11.01.03)
(Identificador: 201861607)

N° do Protocolo: 23091.008640/2018-07
Mossor6-RN, 31 de Julho de 2018.

Titulo: Processo n° 23091.008020/2017-17 - Adelson Menezes Lima

Prezados,

Considerando o processo n° 23091.008020/2017-17 que trata de renovacdo de afastamento
para qualificacdo do docente Adelson Menezes Lima;

Considerando a documentagao apresentada e anexada ao processo, a qual solicita renovacdo do
afastamento; Solicitamos parecer do Centro e do Departamento de origem, para darmos
continuidade aos tramites processuais. Segue em anexo o processo. Apds emissdo, 0Ss pareceres
devem ser remetidos para PROPPG

Atenciosamente,

(Autenticado em 31/07/2018 11:38)
VANDER MENDONCA
PRO REITOR ADJUNTO
Matricula: 1547955

Copyright 2007 - Superintendéncia de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo - UFERSA

https://sipac.ufersa.edu.br/sipac/protocolo/memorando_eletronico/memorando_eletronico.jsf?idMemorandoEletronico=191534

m



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppa@ ufersa.edu.br

REQUERIMENTO E ANEXOS PARA RENOVACAO DE AFASTAMENTOS DE SERVIDORES DOCENTES
DA UFERSA PARA QUALIFICAGCAO EM INSTITUI(,'OES NACIONAIS OU ESTRANGEIRAS EM NIVEL
DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU

1. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Nome (completo sem abreviaturas): Adelson Menezes Lima
Identidade: 1.329.383 Orgdo Emissor:_SSP_ UF: SE _ Data de

issao: 07/01/2016

CPF: 993407985-20  Data de Nascimento: 19/04/1980 Tel.: (84) 9992 - 988640946
E-mail: adelsonmlima@ufersa.edu.br Departamento/Setor: DETEC - CMPF
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Resumo

A crescente demanda por comunicagdo sem fio para envio de dados, videos e voz
tem se tornado um atrativo na utilizacdo de antenas de microfita embutidas nos aparelhos
portateis, impondo aos projetos de antenas mais exigéncia para atender ao quesito
precisdo e desempenho. No entanto, uma analise criteriosa na obtencéo dos parametros
de projeto de antenas é imprescindivel para garantir um funcionamento adequado da
estrutura. Nesse contexto, a técnica de aprendizado de maquina denominado Aprendizado
por Reforco (AR), através do algoritmo Q-learning, é aplicada em antenas de microfita
para obtencdo de parametros em projetos. Inicialmente foi aplicado ao problema de
casamento de impedancia entre a linha de alimentacdo e o elemento radiante de uma
antena de microfita retangular, com o objetivo de determinar o melhor valor de inset-fed
(Yo) no elemento radiante (patch). Por fim, a eficacia do AR é alcangada e comprovada
através da fabricacdo de protétipos das estruturas, seguida por resultados medidos em

laboratdrio especializado e comparados aos resultados simulados.

Palavras-chave: Aprendizagem por Reforco; 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 (yo) 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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Capitulo 1
Introducao

A crescente demanda por comunicagdo sem fio e a transferéncia de informacdes
através de dispositivos de comunicagdo tem ocasionado avangos em projetos de antenas
para qualquer sistema de comunicagdo sem fio. Os aparelhos modernos que utilizam este
tipo de comunicacéo tém adquirido tamanhos menores em diversas aplicacdes, passando
a operar em variadas faixas de frequéncias. Os aparelhos possuem antenas embutidas
obedecendo a limitagGes 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 facil integracao
com circuitos de micro-ondas. Estas caracteristicas, devem ser otimizadas e adaptadas
aos diversos sistemas de transmissdo e/ou recepcdo de varios tipos de sistemas [1]-[3].

Neste cenério, as antenas ganham destaque em suas aplicacbes como
smartphones, pagers, telefones, laptops, telemedicina, 10T (Internet das coisas), sistema
de posicionamento global (GPS), veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTS), aeronaves,
foguetes, misseis e satélites [1]-[4]. Na Figura 1.1, € ilustrado um sistema de comunicacao
sem fio para melhorar a qualidade auditiva de pacientes que se queixam de ma

compreensdo da fala em ambientes ruidosos [5].

\

v
fransmissor

Figura 1.1: Sistema de comunicagdo sem fio
Fonte: (Adaptado de [5])

Na Figura 1.2, outro cenario tdo importante na atualidade ¢é a utilizacdo de
dispositivos portateis em sapatos, reldgios, 6culos e outros, para ajudar a detectar
informagdes biométricas. O dispositivo inteligente coleta as informacdes e se comunica

com o centro de controle e/ou o servigo médico atraves da internet [6].
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Figura 1.2: Redes loT
Fonte: (Adaptado de [6])

Devido a esses avancos tecnoldgicos em sistemas de comunicacdo sem fio, é
exigida a construcdo de projetos de antenas mais precisos, compactos e com bom
desempenho, pois influenciam em alteracGes dos parametros essenciais, como frequéncia
de ressonéancia, ganho, impedéancia de entrada, eficiéncia da radiacdo e largura de banda.
Neste sentido, as antenas de microfita tém sido estudadas com aplicacdo de inteligéncia
artificial (IA) desde a década de 90 [7], com a finalidade de otimizar projetos e seus

parametros fisicos.

1.1 Estado da Arte

Para mostrar a utilizacdo de sistemas inteligentes e otimizacdo na area de antenas
de microfita, alguns trabalhos foram coletados na literatura, como é o caso de [8] que em
seu trabalho, aplica um método de otimizagdo baseado em um Sistema Adaptativo de
Inferéncia Neuro-Fuzzy (SAINF), para determinar 0s parametros otimizados da antena

de microfita retangular: comprimento do patch, largura do patch e o ponto de alimentagéo
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por sonda coaxial. Os resultados mostram erros pequenos entre 0 modelo desenvolvido
pelo SAINF (MATLAB) e pelo HFSS.

Em [9] é utilizado o Algoritmo Genético (AG) para otimizar duas variaveis 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 frequéncia 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
exatid&o.

O trabalho [10] estuda o projeto de antenas de microfita utilizando Redes Neurais
Anrtificiais (RNAs) otimizadas pelo algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization). Os
resultados medidos apresentam uma melhor frequéncia de ressonancia e perda de retorno.
Ainda com RNAs, o trabalho de [11] aplica as RNAs para obtencdo da frequéncia de
ressonancia de uma antena de microfita retangular com substrato baseado em Photonic
Band Gap (PBG), distribuido em anéis na forma hexagonal com furos de ar e distancias
entre os furos, para 5,8 GHz. Os resultados mostram menores perdas de retorno, maiores
ganhos e maior largura de banda.

Em [12] € 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 6timo para
0 casamento de impedancia, resultando em um melhor ganho e menor perda de retorno.

No trabalho de [13] é aplicado uma otimizacdo com o Método Taguchi, com
objetivo de encontrar parametros para construcdo de antenas de microfita retangular e
circular, em que cada parametro é definido a partir da frequéncia de ressonancia desejada,
da caracteristica do material que sera usado para fabricar a antena (espessura e constante
dielétrica do substrato) e a definicdo de valores maximos e minimos que os parametros
podem alcancar. Os resultados apresentam um menor erro entre a estrutura simulada e
medida.

Em [14], é utilizado o AG para otimizar os parametros da antena de microfita
retangular com uma nova estrutura do plano terra com defeito hexagonal (DGS - Defected
Ground Structures) de modo a verificar a eficiéncia 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, estad sendo otimizado usando o Algoritmo de Busca Gravitacional
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(ABG) em 5 GHz. No ABG a funcéo fitness é usada para decidir e otimizar o patch da
antena. Como resultado, a antena tem dimensdes menores e menor perda de retorno.

Assim como os sistemas inteligentes citados anteriormente, outra técnica nédo
utilizada nas antenas de microfita € encontrada na literatura, a Aprendizagem por Reforco
(AR). Dentre os algoritmos de AR, o método Q-learning é tido como o mais popular e
possui aplicacdes em engenharia de reservatorios [16], jogos digitais [17]-[18], controle
de trafego veicular urbano [19], robdtica [20], arquitetura paralela em ponto fixo com
hardware do FPGA (Field Programmable Gates Arrays) [21], entre outras. Na area de
telecomunicacdes € aplicado em conformacdo de feixe [22], alocacdo de recursos e no
escalonamento de usuarios em sistemas de telecomunicacfes [23]-[24], otimizacdo da
geometria de antenas com sistemas de radares e comunicacao [25], estratégia de selecdo
de canal em redes de radios cognitivos [26] entre outras.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova proposta de
otimizacgdo no projeto de antenas utilizando Aprendizagem por Reforco (AR) através do
algoritmo Q-learning, com finalidade de obter os valores 6timos dos parametros. A
obtencdo desse valor € aprendido atraves de um agente que busca maximizar uma medida
de desempenho baseado nos reforcos que recebe ao interagir com um ambiente

desconhecido.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em investigar a técnica de
Aprendizado por Refor¢o com o auxilio do algoritmo Q-learning em antenas de microfita
retangular. Em seguida, aplicar a técnica para otimizacao dos parametros de projeto das

antenas e analisar as estruturas otimizadas computacionalmente e experimentalmente.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: Capitulo 2 apresenta os conceitos
fundamentais das antenas de microfita, a estrutura padréo e os principais parametros, bem
como os metodos de alimentacdo e de analise matematica utilizada por esse trabalho; O

Capitulo 3 aborda a teoria sobre Aprendizagem por Reforco (AR), com apresentacdo no
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algoritmo do Q-learning; O Capitulo 4 apresenta 0s projetos e as estratégias de
otimizacdo baseadas na Aprendizagem por Reforco, resultados iniciais e consideragoes
acerca desses resultados. No Capitulo 5 é apresentado o cronograma de atividades e no
Capitulo 6 é apresentada a lista de trabalhos submetidos e/ou publicados em

conferéncias.
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Capitulo 2
Antenas de Microfita

Neste capitulo sdo apresentadas a teoria basica a respeito das antenas de microfita,
suas propriedades, estrutura convencional, assim como as diversas geometrias para o

patch, e por fim os métodos de alimentacgéo e analise matematica utilizado neste trabalho.

2.1 Introducao

As antenas desempenham um papel fundamental na comunicacdo sem fio, atraves
do recurso natural que é o espectro eletromagnético. O fluxo de informagdes, usando
smartphones, telefones, laptops e outros produtos de comunicacfes sem fio, necessitam
de dispositivos portateis e de baixa espessura [2]. Segundo [1] a antena € definida como
estruturas metalicas projetadas para radiar e receber energia eletromagnética. Em outras
palavras, € uma estrutura intermediaria entre o espaco livre e o dispositivo de guiamento
ou linha de transmisséo (cabo coaxial, tubo oco) [1].

As pesquisas com as antenas comecaram atraves das equacdes de Maxwell em
1870. Entre os varios modelos de antenas existente, as planares do tipo antenas de
microfita (Microstrip Antennas) tem se destacado em funcéo das suas caracteristicas e
aplicacBes. No inicio 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 académico com a miniaturizacao, facilidade
de se moldar a superficies planas e ndo planas, assim como necessitar de producdo de
circuitos impressos [1].

A antena de microfita tradicional é formada por uma plaqueta (do inglés patch)
metalica radiante, no qual é afixado sobre material dielétrico (substrato) em um dos seus
lados, e no outro lado é afixado uma plaqueta metalica (plano terra). No patch, a
alimentacédo da antena é proporcionada por uma linha de transmissdo e um conector SMA.
O conector SMA ¢é muito comum em placas de sistemas de comunicacdo sem fio, como

mostra a Figura 2.1 de uma (a) antena retangular padréo e (b) conector SMA.
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Figura 2.1: (a) Antena retangular padrdo (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 a facilidade na andlise e no desempenho do

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

outros modelos que sdo 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 (er), com valores entre 2,2 <& < 12, influenciam no desempenho
da antena que esta diretamente ligado a sua espessura. Substratos com espessuras maiores
e pequeno valores de &r, sdo mais eficientes devido desprendimento dos campos, porém
sua fabricacdo tem um valor mais elevado [1], [29]. J& os substratos mais finos e com &
mais elevadas, sdo mais convenientes para faixas de micro-ondas, porém menos eficientes
e com largura de banda menor [30]. A Tabela 2.1 apresenta 0os materiais comercialmente

mais utilizados em antenas de microfita na produgdo do substrato.

Tabela 2.1: Materiais dielétricos comerciais mais utilizados.

Materiais Constante dielétrica (&r) Tangente de perdas (tan d)
Alumina 9,2 0,008
RT duroide 5880 2,2 0,0009
Ferrita 12 0
FR4-Epoxi 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 frequéncia de ressonancia e a aplicacdo da antena. A funcdo do
plano terra é refletora, impedindo a propagacdo das ondas na direcdo oposta a projetada
[28].

As antenas de microfita sdo utilizadas na faixa de frequéncia de micro-ondas (300
MHz — 300 GHz) conforme Tabela 2.2 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos (IEEE). De acordo com [32], a faixa de 1 GHz a 40 GHz detém a maior
concentracdo de aplicacbes da engenharia de micro-ondas. Ja a faixa de 900 MHZ a 5
GHz, séo reservadas para o desenvolvimento industrial, cientifico e médico, assim como
a comunicagdo entre os dispositivos de bluetooth e Wi-fi, e podem ser usadas sem

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

Banda Faixa de Frequéncia Aplicacdes
L 1-2GHz Comunicacéo pessoal e GPS
s 5 _ 4 GHz Comunicacéo pessoal (Wl-fl, bluetooth, etc),
forno de micro-ondas
C 4 -8 GHz Comunicacao via satélite
X 8—12 GHz Radar terrestre para navegacao aerea
Ku 12— 18 GHz Radar e radio ponto a ponto
K 18 — 26,5 GHz Radar e radio ponto a ponto
Ka 26,5 —40 GHz Radar e radio ponto a ponto

Fonte: adaptado de [33], 2004.

2.2 Parametros da Antena

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

parametros, fornecendo informacgdes sobre seu funcionamento, a seguir.

2.2.1 Diagrama de Radiacgéo

E definido como uma funcdo matematica ou uma representacdo grafica das

propriedades de radiacdo da antena em funcdo das coordenadas espaciais [1]. Na

representacdo sdo constituidos pelos planos E e H, o plano E (plano x-y) é definido como

vetor campo elétrico na direcdo maxima de radiacao, e o plano H (plano x-z) é definido

como vetor campo magnético na maxima direcdo [1]. A Figura 2.3 apresenta um modelo

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

retangular convencional.
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Figura 2.3: Diagrama de radiacéo do plano E-H da antena de microfita
Fonte: (Autor, 2018)

2.2.2 Diretividade

E a razdo entre a intensidade de radiacio média, sendo essa igual a poténcia total
radiada pela antena dividida por 4n. Em outras palavras, a diretividade de uma fonte nao-
isotropica € igual & razdo entre sua intensidade de radiacdo em uma dada direcéo e a
intensidade de radiacdo de uma fonte isotropica. Matematicamente, a diretividade D pode
ser representada pela Equacéo 2.1, sendo uma grandeza de natureza adimensional [1].

U 42U

u, P

rad

(2.1)

Se a dire¢do ndo for especificada [1], fica subentendido que a direcdo de maxima

intensidade de radiacdo ou maxima diretividade Dmax, € dada pela Equacédo 2.2

D — DO — mAax — max (22)

em que Do é a diretividade maxima, U é a intensidade de radiacdo, Umax é a maxima
intensidade de radiacdo, Uo € a intensidade de radiacdo de uma fonte isotropica e Prad € @
poténcia radiada total [1].
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2.2.3 Eficiéncia de Antenas

Um outro parametro que avalia a qualidade das antenas é a eficiéncia total (eo),
que leva em consideracdo as perdas nos terminais de entrada e no interior da estrutura da
antena. As perdas podem ser destacadas como: reflexdes causadas por descasamento de
impedancia entre a linha de transmissao e a antena, e as perdas em condutores dielétricos

(P = I12.R). Como forma de representar, a Equacéo 2.3 descreve a eficiéncia total [1].
8, =€ 6.8 (2.3)
em que er ¢ a eficiéncia de reflexdo, e é a eficiéncia de condutividade e eq é a eficiéncia

dielétrica.

2.2.4 Ganho

Descreve o desempenho da antena e esta totalmente relacionado a diretividade e
a eficiéncia [1]. Pode ser definida como a razdo entre a intensidade de radiacdo, em uma
dada direcdo, e a intensidade de radiacao que seria obtida se a poténcia aceita pela antena
fosse radiada isotropicamente. O ganho G € expresso em dB, através da Equacéo 2.4.
_4J
P

in

G (2.4)

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

2.2.5 Largura de Banda

De acordo com [1], a largura de banda é definida como a faixa de frequéncias na
qual o desempenho da antena, referindo-se a algumas caracteristicas, atende a um padrao
especifico. A largura de banda, do inglés BandWidth (BW), ainda pode ser considerada
como a faixa de frequéncias, nos dois lados de uma frequéncia central, na qual as
caracteristicas da antena (como impedancia de entrada, ganho, eficiéncia), tém valores
dentro de limites aceitaveis definidos a partir dos correspondentes valores na frequéncia
central.

Na prética, sdo classificadas da seguinte forma [34]-[36]:

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

central de operacgéo, sendo calculada pela Equagéo 2.5.
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fsup - finf
BW =—** " 100% 2.5)

cent
sendo fsup a frequéncias superior, fint a frequéncia inferior e feent a frequéncia central.
e Banda Larga (1% < BW < 20%): é a razdo entre as frequéncias superior fsyp €
inferior fint da faixa aceitavel, como mostra a Equagéo 2.6.

fsup
BW = (2.6)

inf

e Banda Ultra Larga (BW >20%).
Em antenas de microfita, a forma usual de se calcular a largura de banda € através
da Equacdo 2.5. A Figura 2.4, ilustra um exemplo tipico de largura de banda em funcgéo
das frequéncias, a partir de um determinado valor em dB, nesse caso —10dB para fins

comerciais [28], [34].
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Figura 2.4: Perda de retorno em funcéo da frequéncia
Fonte: (Autor, 2018)

2.2.6 Impedéancia de Entrada

Uma antena, como qualquer dispositivo elétrico, possui uma impedancia de
entrada, a qual depende da sua configuracdo estrutural, dimensdes fisicas e do material

da estrutura. Ela é medida de acordo com alguma linha de transmissdo ou impedancia
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caracteristica do dispositivo. Esta possui a parte resistiva e reativa, e vdo atuar juntas
como uma espécie de filtro para a frequéncia especificada, conforme a Equacéo 2.7 [37]-
[38].

Z. =R, + X, (2.7
sendo Zin a impedancia de entrada, ou nos terminais da antena; Rin a resisténcia; e Xin € a
reatancia.

Por outro lado, quando a impedancia da linha e do elemento radiante sé&o
diferentes, parte da onda é refletida voltando para a fonte geradora, proporcionado uma
onda estacionaria ao longo da linha de transmisséo e influenciando na perda de retorno
na antena. O casamento de impedancias, ou seja, impedancia de linha de transmissdo igual
a impedancia do elemento radiante, variam de acordo com a frequéncia de ressonancia
[37]-[38].

2.2.7 Perda de Retorno

E considerado o principal pardmetro a ser avaliado em projeto de uma antena [1].
A perda ocorre quando ha um descasamento de impedancias entre a linha de transmissdo
e o0 elemento radiador, de modo que a parte da poténcia fornecida pelo gerador € refletida
e ndo entregue a carga.

Devido as reflexdes na fronteira de uma linha de transmisséo, a superposi¢édo entre
a onda incidente e refletida, forma um padrdo de onda estacionaria [29], [34]. O
coeficiente de onda estacionaria ou VSWR (Voltage Stationar Wave Radio) é definido
como a razao entre os valores de maximos e minimos de tensdo (Vmax € Vmin) € corrente

(Imax € Imin), expressa pela Equagéo 2.8 [1], [34].

VSWR _ Vméx _ Iméx _ l+|r| 2 8
_Vmin - Imin _1_|r| ( . )
em que I' € o coeficiente de reflexdo, que é expresso pela Equacédo?2.9.
Z,-Z
1—* — C 0 2
Z,+7Z, (29)

em que Zc é a impedancia da carga e Zo é a impedancia caracteristica da linha.
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Por fim, a perda de retorno pode ser chamada de Return Loss (RL), é expressa pela
Equacdo 2.10. Na pratica, para um bom desempenho da antena, a perda de retorno €
considerada aceitavel quando seus valores s&o menores que —10dB [29], [34].

RL =-20log|T|dB (2.10)

2.3 Métodos de Alimentacéo

A alimentacdo 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
alimentacdo 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 esta situada entre
dois substratos, sendo que o patch é colocado na camada superior do substrato
e 0 plano de terra na camada inferior do substrato;

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

2.3.1 Alimentacéo por Linha de Microfita

Neste método utilizado para aplicacdo 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 metalica de facil fabricacdo, onde sdo afixadas no substrato,
deixando a estrutura plana. Para um bom desempenho da antena, é ideal o casamento de
impedéancia, que é feito por meio de inset-fed ou por meio do transformador de A/4, de
acordo com a Figura 2.5 [30], [39].
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Figura 2.5: Alimentacdo por linha de microfita (a) uso do inset-fed (b) transformador de A/4
Fonte: (Adaptado de [1])

2.4 Métodos de Analise

Na literatura existem diversos modelos matematicos para analise das antenas de
microfita. Dentre eles, 0s mais comuns s&o:

a) Linha de transmissdo: proposto por [40], é utilizado neste trabalho e
detalhado na sec¢do 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 ha
paredes elétricas e nas laterais paredes magnéticas, permitindo ser utilizado
para diversas geometrias de patch [1], [34] e [42].

c) Meétodos de onda: destacam-se varios métodos como o Metodo dos
Momentos, Método dos Elementos Finitos, Método de Transmisséo

Equivalente e 0 Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz.

2.4.1 Métodos da Linha de Transmissao

E o método de modelagem mais simples, em que promove uma boa percepcéo
fisica do procedimento. Possibilita a determinacdo de diversos parametros da antena, tais
como a frequéncia de ressonancia, o diagrama de radiacao e a impedancia de entrada [34],
[42]. Este método é o recomendado para antenas com patch quadrado e retangular.

Nas dimensfes da antena, o patch possui dimensdes finitas em largura e
comprimento, dessa forma os campos formados nas bordas da plaqueta sofrem o efeito
de franjamento. Essa quantia de franjamento esta relacionada com as dimensdes do patch

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

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

Lp
Al
3 I
3 3 . Lp .
3 3 ; ;
" | " ﬂﬁ
3 3 W
3 3 N
= 3 Plano Terra
/If \\
Fenda Fenda
Radiante 1 Radiante 2

() (b)
Figura 2.6: (a) Efeito de franjamento com um incremento Al (b) Distribui¢do 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 dimensdes maiores do que as fisicas, sendo necessario uma
modelagem para a permissividade efetiva, que considere esse efeito, levando em
consideracdo a permissividade do ar e do substrato (er). Segundo [1], a permissividade
efetiva (erer) € uma constante dielétrica de um material uniforme, de modo que a linha de
transmissdo da antena sob efeito de franjamento possua as mesmas caracteristicas
elétricas de uma antena ideal que ndo sofre com esse efeito. Assim, a formulacdo
matematica para determinar os parametros de projeto de uma antena de microfita, seguem

as seguintes Equacdes:

e Calcula-se a largura do patch através da Equacéo 2.11.

Wp = 1 2 VY 2 211
2fr‘,,uogo 8r+1 2fr 8r+1 (2.11)

e Calcula-se a constante dielétrica efetiva pela Equacéo 2.12.

gref

12
_atl el (2.12)
2 2 Wp

e Com W, e &rer, determina-se a extensdo de comprimento gerada pelos campos de
borda a partir da Equacéo 2.13.
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N (e + 0,3)("\2O . 0,264)
T = 0,412

(2.13)
(6, — 0,258)(\/\:) + o,sj

e O verdadeiro comprimento L, da antena é obtido por meio da Equagéo 2.14.

L

p ! 2AL
- - 2.14
2 fr gref /10‘90 ( )

e A Equagdo 2.15 determina o comprimento efetivo da antena.
L, =Lp+2AL (2.15)

e Por fim, a frequéncia de ressonancia para o0 modo dominante TMo1o € obtida

através da Equacéo 2.16.

V
(fr )010 = m (2.16)

em que W, € a largura do patch, L, é 0o comprimento do patch, Let € 0 comprimento efetivo
da antena, 4L é a variacdo de comprimento da antena, o € a constante dielétrica no espaco
livre, eref € a constante dielétrica efetiva, o € a permeabilidade no espaco livre, vo é a
velocidade das ondas eletromagnéticas no espaco livre, h a espessura do substrato, e f; a
frequéncia de ressonancia.

Embora seja um método comum, possui uma desvantagem referente a elevada
impedancia de entrada do sistema, em torno de 200€2, enquanto o ideal ¢ 50Q [1]. Para
diminuir essa impedancia de entrada, diferentes técnicas de casamento de impedancia séo
utilizadas com o intuito de obter maxima transferéncia de energia, entre a linha de
alimentacdo e a antena, com isso aumentando a sua eficiéncia [34].

No presente trabalho, foi proposto a técnica de inset-fed, em que sdo inseridas
duas fendas retangulares paralelas a linha de alimentagdo (wo). As fendas sdo projetadas
com espessuras iguais a da camada condutora do ressoador, e com comprimentos (yo) e
larguras (g) definida de acordo com a modelagem aplicada [34], [43]-[44], como ilustra

a Figura 2.7.
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Ly

Figura 2.7: Inset-fed na Antena de Microfita.
Fonte: (Adaptado de [1])

Para definir o comprimento do inset-fed (yo) a Equagdo 2.17 foi apresentada em
[1], com o objetivo de aproximar a impedéancia de entrada da linha de microfita ao valor
ideal de 50Q.

Yo = P cos[R, 2(G, £ Gy,)] (2.17)
T

sendo L, o comprimento do patch, Rin é a impedancia de entrada, G1 e G2 séo as
condutancias da antena, ambos calculados através das Equacdes 2.18, 2.19 e 2.20.

Ro—__ Lt
" 2(61 e Glz) (2.18)

2
sen( k‘gN oS HJ

send
cosd (2.19)
_["2
G, = -L 12072 do
2
sen[ k";N cos 6)
send (2.20)
cos @
G,= " o J,(k,Lseng)do

em que ko € 0 nimero de onda no espagco livre, Wy e L, séo a largura e o comprimento do

patch, Jo é a funcdo de Bessel de ordem zero.
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A dimensdo da largura (g) do inset-fed pode ser calculada de acordo com a
Equacdo 2.21 [34], [45].

v, 4,65x107
9="7 : (2.21)

ref r
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Capitulo 3
Aprendizagem por Reforco

Neste capitulo sdo abordados conceitos e caracteristicas de aprendizagem por
reforco, destacando o algoritmo do Q-learning, que sera utilizado na estrutura do AR

proposto neste trabalho.

3.1 Introducéo

A Aprendizagem por Reforco - AR (do inglés Reinforcement Learning — RL) €
um campo estudado na estatistica, psicologia, neurociéncia, engenharia e ciéncia da
computacdo. Esta ligado as pesquisas de Aprendizado de Maquina (AM) e Inteligéncia
Artificial (IA), na qual consiste em um agente “aprender” com a experiéncia de acordo
com a tarefa vai executando. Através de percepces do ambiente, 0 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, € muito comum fazer um céo
responder com um comportamento desejado através da puni¢do ou da recompensa. Um
exemplo comum ¢é treinar 0 cdo para encontrar vitimas de acidentes naturais como
terremotos. Quando o cdo encontra um objeto, é recompensado com comida. Diante disso,
0 cdo adapta seu aprendizado gradativamente para encontrar objetos (vitimas, drogas e
etc.) garantindo a recompensa. Para assegurar que a solugéo seja obtida, o AR recompensa
comportamentos desejados e pune os indesejados, ocasionando uma mudanca
comportamental [47].

De acordo com [48], a AR é um formalismo da IA que permite a um agente
aprender a partir da interacdo com o ambiente no qual se encontra inserido através de
estados e acbes, de modo que um valor numérico de recompensa seja maximizado e séo

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

3.2 Processo de Decisao de Markov

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

predicdo de valor de estado futuro dependera apenas do estado e acdo atuais, e ndo da
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sequéncia de estados passada [18], [20], [49]. Para satisfazer uma propriedade de Markov

através de um processo de AR, o efeito de uma a¢do em um estado depende apenas da

acdo e do estado atual do sistema (e ndo de como o processo chegou a tal estado) e sdo

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

deciséo) interferir periodicamente no sistema executando acoes.

Definidamente, um PDM € 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 agdes;

P — modelo de transigdo de estados;

R — fungdo recompensa, que especifica o reforco que o agente recebe por
escolher uma determinada acdo a € A no estado s € S. O estado s e a acdo a
atuais determinam a) o proximo estado s’ de acordo com a probabilidade

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

3.3 Caracteristicas da Aprendizagem por Refor¢o

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

a)

b)

d)

Ambiente: Todo o sistema de AR aprende um mapeamento de situagdes em

acOes por experimentos em um ambiente dindmico;

Politica de Controle / Decisdo: Representa 0 comportamento que o sistema

AR segue para alcancar o objetivo;

Reforco e Retorno: E um sinal devolvido pelo ambiente ao agente assim que

uma acgéo tenha sido efetuada e uma transi¢cdo de estado tenha ocorrido. O

agente deve maximizar a quantidade total de reforcos recebidos chamado de

retorno acumulado;

Funcao de Reforco: Dente as classes de problemas, existem pelo menos trés

usadas para criar fungdes adequada conforme o tipo de problema:

e Reforco no estado final: As recompensas sdo todas zero exceto no estado
final, em que o agente recebe uma recompensa (e.g., +1) ou uma
penalidade (e.g., -1).

e Tempo minimo ao objetivo: O agente realiza agdes que produzem o

caminho ou trajetoria mais curta para o estado objetivo.
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e Minimizar reforcos: Nem sempre o0 agente precisa ou deve tentar
maximizar a funcgéo reforco, podendo também aprender a minimiza-la.

e) Funcéo Valor: E 0 mapeamento do estado ou par estado-agdo em um valor
que € obtido a partir do reforco atual e dos reforcos futuros. A funcgéo valor
que considera somente o estado s € denotada por V(s) e denominada funcao
valor-estado, enquanto que a fungdo valor que considera o par estado-agédo

(s,a) € denotada por Q(s,a) e denominada funcao valor-acao.

3.4 Interacdo entre Agente e Ambiente

No ambiente AR, o agente € introduzido no ambiente e comunica-se com ele por
meio de percepcdes e realizacdo de acbes, de acordo com a Figura 3.1 [46]. Para cada
passo da iteracdo, o agente recebe uma entrada e, uma denominacgdo do estado (s) atual
do ambiente. Com isso, 0 agente escolhe uma acdo a a tomar, gerando sua saida. A acéo
altera entdo o estado do ambiente, e uma medida dessa mudanca de estado € informada
ao agente por meio de um valor de sinal de reforco, r. A funcdo que mapeia os estados do
ambiente nas acdes que o0 agente deve tomar é definida como a politica do agente [46]. A
politica de comportamento do agente, P, deve escolher tomar a¢bes que maximizem o
valor final da soma dos reforgos recebidos em um intervalo de tempo. Desse modo a
politica de comportamento pode ser compreendida por meio de um processo de tentativa

e erro, conduzido por diversos algoritmos [46].

Agente
Estado s; Recompensa r¢ Acéo a;
:‘rt+1 [
5( Ambiente
; St+1 \

Figura 3.1: Esquema de interagéo entre o agente e 0 ambiente.
Fonte: (Adaptado de [48])

Diferente de outros métodos de aprendizado, como os conhecidos supervisionados

e 0 ndo-supervisionados, em que € utilizado e ndo utilizado um agente externo para definir
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sua resposta de saida, no AR ndo existem pares “entrada/saida” em seu treinamento [46].
Atraveés de uma a¢do, 0 agente recebe uma recompensa para atingir o objetivo (maximizar
o0 retorno a longo prazo). Em fungdo da sua experiéncia dos possiveis estados, acoes,

transi¢des e recompensas, alcanga o melhor “caminho”.
3.5 Exploracao e Intensificacao

Este é um dilema que consiste em optar quando o agente deve escolher entre
usufruir de uma acdo ja explorada ou testar novas op¢des, desde que compare Sseus
resultados com os ja aprendidos até 0 momento [16]. O agente requer que as vezes se faca
escolhas erradas, isso significa que as vezes o agente tem que realizar acGes aleatorias
para explorar o ambiente. Entretanto, sem a exploracdo o agente ndo conhecera nunca a
politica 6tima [16] e ndo terd nenhuma ideia do beneficio ou prejuizo que o aguarda ali.
Por exemplo, o agente adquiriu conhecimento até um determinado periodo, se ele julgar
que, para certo estado, a melhor ag4o a ser tomada seja ai1. E capaz de que exista uma
acdo alternativa a» que direcione a uma melhor resposta. Portanto, s6 serd possivel ao
agente aprender essa nova informacao, se ele possuir um mecanismo de exploragéo que

tome acgdes aleatdrias [46].
3.6 Politica Otima

Na aplicacdo de um AR para solucionar um problema, espera-se que o agente
compreenda uma politica que seja capaz de obter uma sequéncia de acGes, ao final da

execucgdo, assim obtendo uma maior recompensa acumulada, através da Equacéo 3.1.

T
R = Zykrnk (3.1)
k=0

em que a taxa de desconto 0 <y <1 determina o peso temporal relativo dos esforgos [20],
[48].

No algoritmo, as escolhas das a¢Ges do agente sdo realizadas a partir de uma
fun¢do do estado, denominada politica 6tima, n: S — A [20]. O valor determinado para
um estado, devido a uma politica, corresponde a um reforco esperado partido do estado e

seguindo a politica da Equacgéo 3.2.

V7(s)=E, {R|st=s] (3.2)
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Para cada estado que o sistema assume, o valor de maxima recompensa acumulada

recebida apos seguir a politica n*, é definida através da Equacédo 3.3 [20].

V x(s) = m;’;IXV “(9) (3.3)

De acordo com uma politica 6tima ©*, sempre existira a0 menos uma politica,
produzindo o valor de utilidade em todos os estados s € S. Paralelamente as duas func¢des
das Equac0es 3.2 e 3.3, estdo duas fungdes de valor de agéo, conforme as Equacgdes 3.4 e
3.5[20].

Q"(s,a)=E, {Rt|st =S,a = a} (3.4)

Q*(s,a) =maxQ” (s,a) (3.5)

Com base em Q*, pode-se determinar uma politica 6tima simplesmente como

descreve a Equacéo 3.6 [20].
7 (s) = arg max Q(s, a) (3.6)

3.7 Q-Learning

Segundo [16] e [49], é uma das técnicas de aprendizado mais importantes e
populares para as contribui¢cbes em AR, foi desenvolvida por Watkins (1989). Tem como
vantagem ser utilizado mesmo quando néo dispondo de uma tabela de probabilidades de
transicdo de estados do sistema, ou seja, ndo dispde de conhecimento de como suas acoes
afetam o ambiente. O algoritmo converge para um controle étimo, quando a hipétese de
aprendizagem de pares estado-acao Q for representada por uma tabela completa contendo
a informagé&o de valor de cada par [49].

O Q-learning é classificado como um método de diferenca temporal off-policy, ou
seja, a convergéncia para valores 6timos de Q ndo depende da politica que esta sendo
utilizada. A funcdo Q(s,a) da recompensa futura esperada ao escolher a a¢ao o no estado

s, e compreendida atraves de tentativa e erro, de acordo com a Equacdo 3.7 [50].
Qua(81:) =Qui(5e.a) + ey + 7V, (514) - Q5. 2,)] (37)
em que:
e o éataxa de aprendizagem;

e 1 éarecompensa, ou custo, resultante de tomar a acéo a no estado s;
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e yé o fator de desconto;

o Vi(sw1) =™ Q(sw1, @) € 0 termo da utilidade do estado s resultante da agéo
a, obtida utilizando a fungdo Q que foi aprendida até o presente;

e Q é a funcdo que representa a recompensam descontada esperada se tomar

uma acdo a quando visitando o estado s, e seguindo politica étima.

Na Figura 3.2 ¢é apresentado o fluxograma do algoritmo Q-learning. Ele comeca
com o agente colocado no ambiente, selecionando uma agdo para o estado atual e
inicializacdo da matriz Q. O agente em seguida escolhe uma acdo para gerar uma nova
saida. Atingindo o objetivo (estado) e a quantidade de episodios, o processo de
aprendizagem estd completo. Uma vez que todos os pares estados-acdo tenham sido
visitados um ndmero infinito de episddios, garante-se que o método gerara uma
estimativa Q: que convergem para o valor de Q. Na pratica executa-se um numero
suficientemente grande de episddios de acordo com o tamanho ou contexto da tarefa a ser

aprendida. Caso ndo consiga o0 objetivo, uma nova acao é executada para um novo estado.

Inicio

Colocar o agente
no local inicial no
ambiente

Selecionar uma
acdo parao
estado atual

Sim

Atualizar Q para
0 estado-acdo e
mover para o
novo estado

Atingiu a
quantidade de
episodios?

Novo estado

Atingiu o
objetivo
(estado)?

Aprendizagem
completa

Figura 3.2: Fluxograma do Q-learning
Fonte: (Autor, 2018)
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Capitulo 4
Projetos de Antenas de Microfita

Neste capitulo é apresentado um projeto da antena de microfita retangular com
inset-fed utilizado neste trabalho. Em seguida, um projeto utilizando a Aprendizagem
por Reforco (AR) com o algoritmo Q-learning para otimizacao de antenas de microfita
retangular com inset-fed. Por fim, s&o apresentados resultados inicias de simulagdes e

resultados experimentais.

4.1 Projeto de Antenas de Microfita Retangular com Inset-fed

Para um projeto de uma antena de microfita sdo necessarios trés parametros
essenciais: a frequéncia de ressonancia (fr), a constante dielétrica do substrato (er) 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 padrdo com inset-fed. O projeto inicia definindo a aplicagéo e utilizagéo da
antena retangular, determinacdo das especificacdes técnicas (er, h, fr,) e calculo dos
parametros fisicos. Obtido os parametros fisicos da estrutura, se da a etapa de anélise da
mesma atraves de um software comercial. Caso a antena obedeca as especificacfes
técnicas esperadas, como perda de retorno, o protétipo é implementado e analisado
experimentalmente para comparacao e analise dos resultados simulados e medidos. Caso
ndo obedeca, os parametros fisicos precisam ser recalculados e a antena submetida a
uma nova analise. Essa sequéncia prossegue até que as especificacdes técnicas sejam
desejadas. Entretanto, essa sequéncia muitas vezes é realizada com pequenos ajustes

pelo projetista, no processo de tentativa e erro.
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Calcular .
Definir _ N Analisar Estrutura
Aplicacédo Definir & he fr Pa;?srirgcsros Computacionalmente

Atende
Especificacfes?

Andlise Implementacéo
Experimental e do
Resultados Protétipo

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 impedéancia
de entrada de uma antena de microfita retangular com alimentacéo através da linha de
transmisséo (Figura 2.1), depende principalmente do comprimento do inset-fed (yo) em
relacdo ao comprimento do elemento radiador (patch), ou seja, a resisténcia pode ser
reduzida movendo oy, em dire¢éo ao centro do patch, em que a tenséo é nula e a corrente
é maxima. Quando o Y, se aproxima do centro do patch (Yo = Lp/2), a funcdo cos?(myo/
Lp) varia muito rapidamente (Equacédo 2.17), consequentemente a resisténcia de entrada
também varia. Em certos casos, a largura (g) do inset-fed produzem alteracGes neste
parametro.

Em geral [1], a impedéancia de entrada é complexa e inclui tanto a parte ressonante
como a parte ndo-ressonante, a qual € usualmente reativa. Na impedancia, que
compreende a parte real (resistiva) e imaginaria (indutiva), seus valores variam em
funcdo da frequéncia.

Neste trabalho, o projeto da antena padréo possui uma impedancia de entrada de
50 © com inset-fed e frequéncia de ressonancia de 1,85 GHz, para operar em tecnologia
GSM (do inglés, Global System for Mobile Communications). As dimensfes 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 (yo) de 14.23 mm, largura de gap
(g) de 0.26 mm e largura da linha de transmissdo em microfita de Wo = 2.49 mm. O
material adotado no patch, linha de transmissao 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 er = 4.4 com
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tangente de perda (o) igual a 0,02.

4.2 Projeto de Otimizacao do Inset-fed com Aprendizagem por Reforgo

Para otimizacdo 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 variacfes
do yo e formacéo de um banco de dados para a otimizagdo com aplicacdo da AR com o
algoritmo Q-learning.

[
Definir Definir Calcular Analisar Estrutura \ |
Aplicagéo ér,hef, Parémetros Fisicos Computacionalmente)/ |

Atende
Especificacdes?

Variagdes do
Inset-fed (yo)

Bancodeype
Processo de Perda de Retorno (dB)
Otimizagao

__________ ___'I

£ Ar_lallset | Protétipo Aplicacgéo do AR |
xperimentat e Otimizado com Q-learning |
Resultados ]

Processo Tradicional

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 parametros e valores da
antena padrdo, com excec¢do do comprimento do inset-fed (yo) que obteve 13.73 mm,

garantindo uma melhor perda de retorno em funcéo da frequéncia.

4.3 Resultados Iniciais

Tendo como objetivo validar a utilizacdo da AR, foram realizadas simulagdes
atraveés de um software comercial que utiliza 0 metodo numérico dos elementos finitos.
Em seguida foi fabricado protétipos das antenas de microfita com inset-fed para a antena

padrdo e com AR, a fim de realizar medicgdes experimentais.
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4.3.1 Resultados das Simulacdes

Para analise computacional da Figura 3.2 e do processo de otimizacdo no
fluxograma da Figura 4.2, foi analisado um cenério caracterizado pela varia¢éo do inset-
fed (yo) com 0 AR, tendo como objetivo alcancar um valor 6timo de Yo.

Na Tabela 4.1, denominada de Tabela Q(s,a) é apresentado o resultado do
aprendizado conforme o fluxograma do Q-learning para 70 episodios, onde as linhas
correspondem aos possiveis estados Yo [Yo1, Yo2, Yos, ...yn] € as colunas as possiveis agdes
ao [ao1, ao2, A03, ...an]. Os resultados desta tabela indicam a probabilidade de escolha de
cada variagdo Ayo a partir de cada yo obtido durante o projeto da antena padréo. Os
valores em negrito indicam a acdo 6tima que devera ser escolhida pelo agente e o seu

respectivo estado.
Tabela 4.1: Aprendizagem do agente

Ac0es - Ayo(mm)

Estados - yo(mm) 2 > 1 x| 05 05
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, yo1 = 12.23
mm, observa-se a melhor acdo para esse estado que é Ayo = yo + 0.5 e alcanca-se um
novo estado yo2 = 12.73 mm. Escolhe-se a melhor acdo para esse estado e assim por
diante, até encontrar o estado objetivo representado na tabela por yos = 13.73 mm. O
estado objetivo é aquele cuja perda de retorno é a melhor possivel.

De acordo com as simulagdes para a otimizagéo, o valor de yo 6timo foi igual a
13,73 mm, no entanto conforme a literatura tradicional foi estabelecido o valor padréo
de 14,23 mm. Para os dois valores, foi analisado a variacdo da perda de retorno em

funcdo da frequéncia de ressonancia, conforme a Figura 4.3.
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-16 — —e— yo Padréo
-18 4 —=— yo Otimizado

Perda de Retorno (dB)

— 7
160 165 170 175 1,80 185 190 195 200
Frequéncia (GHz)

Figura 4.3: Comparacao da perda de retorno e frequéncia de ressonancia para a simulac&o.
Fonte: (Autor, 2018)

Ainda pode ser observado na Figura 4.3, que ambas as antenas ressoam nas
mesmas frequéncias e, que a antena otimizada consegue atingir uma melhor perda de
retorno. Desse modo, comprova-se a capacidade do AR encontrar o valor étimo do

parametro em estudo.

4.3.2 Resultados Experimentais

Para andlise dos experimentos a partir dos projetos em softwares comerciais, as
antenas foram construidas utilizando alguns materiais e seguindo a sequéncia

apresentada na Figura 4.4.
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Placa de vidro cobreada Adesivos para o patch Percloreto para corrosao
e plano terra

dupla face (FR4) da placa de cobre

Figura 4.4: Etapas da confec¢do da antena de microfita
Fonte: (Autor, 2018)

Com as antenas construidas na Figura 4.5, observa-se da esquerda para direita, 0

prototipo para a antena padrdo (Figura 4.5a) e a antena otimizada (Figura 4.5b).

(a) (b)
Figura 4.5: Prot6tipos das antenas (a) Padrdo e (b) Otimizada
Fonte: (Autor, 2018)

As medicdes experimentais foram realizadas por um analisador de rede vetorial
(Agilent Technologies E5071C) com faixa de medi¢do 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 comparacdo entre os valores medidos de perda de retorno
para a antena com Yo padrdo e para a antena otimizada. Além disso, observa-se que a
antena padréo 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 yo
também é comprovada através dos resultados experimentais, melhorando o desempenho

para a perda de retorno e a frequéncia de ressonancia.

-6 -
-8

10
-12 { —e—yo Padrdo
44 ] —=— yo Otimizado

-16 4

Perda de Retorno (dB)

-18 4
-20 4
-22 4

-24 T T T T T T T T T T T T T T T
1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00

Frequéncia (GHz)

Figura 4.7: Comparacdo da perda de retorno em funcao da frequéncia para os experimentos.
Fonte: (Autor, 2018)
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4.4 Consideracges Finais

Diversas sdo as aplicacbes da AR que se destacam na robotica, jogos,
telecomunicagdes, controle de trafego veicular urbano entre outros. Assim, este trabalho
tem como objetivo apresentar uma nova proposta de otimizacdo na obtencdo de
parametros no projeto de antenas utilizando Aprendizagem por Reforco (AR).

Na abordagem proposta, a AR é um sistema inteligente que avalia com
recompensas ou reforgos as agcdes tomadas corretamente e com puni¢des os demais
casos. Através de simulacdes e experimentos iniciais em projetos de antenas de microfita
com inset-fed (yo), observa-se que é possivel estimar o valor 6timo para o parametro do

yo utilizando esta técnica de aprendizado de maquina.
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Capitulo 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 conclusdo desta tese de doutorado através da Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Cronograma de atividades

Més Atividade

2018.1

Janeiro a Revisédo Bibliografica /Simulacdo e Experimentos de Antenas /Artigos,

Junho 18 Exame de Qualificacdo do Doutorado

2018.2

Julho a
Revisdo Bibliogréafica /Simulacéo e Experimentos de Antenas /Artigos
Dezembro 18

2019.1
Janeiro a o . . . ;
Revisdo Bibliografica /Simulagédo e Experimentos de Antenas /Artigos
Junho 19
2019.2
Julho a

Revisdo Bibliogréafica /Simulacéo e Experimentos de Antenas /Artigos
Dezembro 19

2020.1

Janeiro a

Artigos /Defesa de Tese
Julho 20

Fonte: Autor, 2018.
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Capitulo 6
Trabalhos em Conferéncias

A Tabela 6.1 mostra os trabalhos submetidos e publicados em Conferéncias,

respectivamente, durante o tempo transcorrido no curso de doutorado.

Tabela 6.1 — Trabalhos em conferéncias.

N° Conferéncia Situacéo

FERNANDES, H. C. C. ; SIQUEIRA, J. H. A. ; LIMA, A. M. ;
SOUZA, F. A. A. . Miniaturization Strategy and Trucated | Publicado
Ground Plane for Antennas Arrays with Rectangular Patch. In: | em 2016

IEEE SENSORS, 2016, Orlando.

FERNANDES, H. C. C. ; SILVA NETO, A. S. E. ; SOUZA, F. A.
2 A.; LIMA, A. M. ; SIQUEIRA, J. H. A. . Cylindrical Antenna for
use in Telemetry. In: IEEE SENSORS, 2016, Orlando.

Publicado
em 2016

XVIII SBMO - Simpoésio Brasileiro de Micro-ondas e
Optoeletrénica. MOMAG 2018 Aceito em
Titulo: Aprendizagem por Refor¢o na Obtencdo do Projeto de uma | 2018

Antena de Microfita.

Fonte: Autor, 2018.
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Pau Dos Ferros-RN, 15 de Agosto de 2018.

DIRETORIA - PAU DOS FERROS

Titulo: Despacho renovacao de afastamento Processo n° 23091.008020/2017-17

Prezados,

Segue em anexo o despacho favoravel referente a renovagdo de afastamento referente ao Processo n®
23091.008020/2017-17.

Atenciosamente,

(Autenticado em 15/08/2018 17:14)
RODRIGO SOARES SEMENTE
PROFESSOR 3 GRAU
Matricula: 1960364

Copyright 2007 - Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo - UFERSA

https://sipac.ufersa.edu.br/sipac/protocolo/memorando_eletronico/memorando_eletronico.jsf?idMemorandoEletronico=192337&sr=true
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO

DECISAO CONSEPE/UFERSA N° 070/2018, de 15 de agosto de 2018.

Aprova orientagdo aos pedidos de
renovac¢do de afastamento para capacitacio
docente dos processos em que o pedido de
afastamento ocorreu sob vigéncia da
Resolugao CONSUNI/UFERSA N°
009/2013.

O Presidente em exercicio do CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E
EXTENSAO (CONSEPE) da UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-
ARIDO (UFERSA), no uso de suas atribui¢des legais e com base na deliberagdo deste
Orgao Colegiado em sua 8* Reunifo Ordindria de 2018. em sessdo realizada no dia 13
de agosto.

CONSIDERANDO a avaliacdo dos processos de renovagdo de atastamento
dos docentes que se afastaram durante a vigéncia da Resolu¢do CONSUNI/UFERSA N°
009/2013:

CONSIDERANDO os prejuizos da ndo renovagdo de afastamento para
capacitacdo de docentes:

CONSIDERANDO o §2°. Artigo 15° da Resolugao CONSUNI/UFERSA
N°003/2018:

CONSIDERANDO o Estatuto da UFERSA e demais documentos inter-
relacionados e relacionados com o tema desta Resolugdo:

DECIDE:

Art. 1° Aprovar orientagdo aos pedidos de renovagdo de afastamento para
capacitagdo docente dos processos em que o pedido de afastamento ocorreu sob
vigéncia da Resolugdo CONSUNI/UFERSA N° 009/2013.

Art. 2° O percentual maximo de afastamentos determinado no art. 9°. §2° da
Resolugio CONSUNI/UFERSA n.° 003 2018 s¢ sera observado para solicitagdes feitas

a partir do inicio da vigéncia da norma.

Paragrafo unico. Os novos pedidos de afastamento e respectivas renovagdoes
serdo aprovados observando os percentuais da Resolugdo citada no capui.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO

Art. 3° O limite maximo de 30% (trinta por cento) determinado pela
Resolugio tratada no artigo supra sera considerado para a grande area de conhecimento

da tabela CAPES.
Art. 4° Esta Decisdo entra em vigor a partir desta.

Mossord-RN. 15 de agosto de 2018.

José¢ Domingu (37
Presidente em exercicio
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