MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO — UFERSA
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS
CONSELHO DE CENTRO
CONVOCACAO

O Presidente do CONSELHO DE CENTRO no Centro Multidisciplinar de Pau dos
Ferros convoca todos os conselheiros a se fazerem presentes a 102 Reunido Ordinéria de 2019,

com data, horario e local, abaixo discriminados, para cumprir a seguinte pauta:

1. Apreciacdo e deliberacdo sobre pedido de reconsideracdo, anexada ao processo de
afastamento de Jarbele Cassia da Silva Coutinho;

2. Apreciacdo e deliberacdo sobre processo de renovacdo de afastamento de Leonardo
Henrique Borges de Oliveira;

3. Apreciacdo da pauta da 10? Reunido Ordinaria de 2019 do CONSEPE;

4. Comunicacdes, informes e outras ocorréncias.

Data: 21 de outubro de 2019 (segunda-feira)
Horario: 14h30min as 16h30min
Local: Miniauditério da Biblioteca

Pau dos Ferros-RN, 17 de outubro de 2019.

Ricardo Paulo Fonseca Melo
Presidente

Convocacao 102 Reunido Ordinéria de 2019 no Conselho de Centro - CMPF - UFERSA.
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Renovacdo de Afastamento - Leonardo Oliveira
2 mensagens

Leonardo Henrique Borges de Oliveira <leonardo.oliveira@ufersa.edu.br> 2 de outubro de 2019 14:47
Para: Pré-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagao <proppg@ufersa.edu.br>

Boa tarde,

Eu sou professor lotado no Departamento de Engenharias e Tecnologia do Centro Multidisciplinar de Pau
dos Ferros.

Eu estou enviando em anexo a e-mail a documentagao referente a renovagéo do meu afastamento.

Por favor, gostaria de receber a confirmag&o do recebimento deste e-mail.

Atenciosamente,
Leonardo Oliveira

:3 Renovagﬁo da afastamento Leonardo Olwalra pdf
6883K

Leonardo Henrique Borges de Oliveira <leonardo.cliveira@ufersa.edu.br> 4 de outubro de 2019 14:41
Para: Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagao <proppg@ufersa.edu.br>

Boa tarde,

Enviei uma mensagem referente a minha renovagao de afastamento.
Gostaria de saber se vocés receberam.

Atenciosamente,

Leonardo
[Texto das mensagens anteriores oculto]



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Francisco Maia, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Cosla ¢ Silva — Massord— RN — CEP: 59.623-000 - Tel.. (84)3317-8296/8295 — E mail: proppeédualersa edu by

REQUERIMENTO E ANEXOS PARA RENOVACAO DE AFASTAMENTOS DE SERVIDORES DOCENTES

DA UFERSA PARA QUALIFICACAO EM INSTITUIgéES NACIONAIS OU ESTRANGEIRAS EM NIVEL
DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU

1. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Nome (completo sem abreviaturas): Leonardo Henrique Borges de Oliveira

Identidade: 002.387.050 Orgdo Emissor: SSP UF: RN Data de emissao: 23/12/2014

CPF: 082.193.164-46 Data de Nascimento: 26/10/1988 Tel.: (84) 99957-3723

E-mail: leonardo.oliveira@ufersa.edu.br Departamento/Setor: DETEC/CMPF

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

Tempo de Servigo Averbado para Aposentadoria: ( ) Anos

Inicio de Exercicio no Cargo: 29/10/2014 Total: 04 ano(s) 11 més(es) (Anexar Declaragdo do
PRORH).

2. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

CURSO: Pos-Graduacdo em Engenharia Civil

Nivel: Mestrado ( ) Doutorado ( x)

Area de concentracdo: Estruturas

Liberacdo inicial: Inicio 12/12/2016 Término: 11/12/2020

Periodo solicitado para (renovacdo): Inicio 11/12/2019 Término: 12/12/2020
Previsdo para término do curso: Inicio 12/12/2016 Término: 11/12/2020

ANEXAR (Cbrigatario)
1. Lista de verificacio prépria disponibilizada pela PROPPG (Check-List); (Anexo I)
II - Justificativa de seu requerimento; (Anexe II)
III- Relatério de atividades académicas (Anexo III) (quando se tratar do relatdrio referente ao 3°

semestre (mestrado) e 5° semestre (doutorado), deverd ser acompanhado do projeto de
dissertacdo/Tese)

IV- Relatério de avaliacdo de desempenho, feito pelo/a orientador/a (Anexo 1V)

V - Declaracéo de matricula {Local da pés-graduacgéo) (Anexo V)

VI- Histérico Escolar (Anexo VII ) {Disponivel na Pagina da PROPPG)
VII- Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo os componentes curriculares do docente
afastado, durante o periodo de renovacio do afastamento, restrito aos casos de indisponibilidade de vaga
para contratagdo de professor substituto; (Anexo VII)

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

IX - Parecer da chefia imediata (Departamento académico de lotaggo do requerente); (Anexo IX)

X - Parecer do Conselho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).

Obs. A renovagdo de afastamento para qualificagdo em nivel de pés-graduagdo stricto sensu dar-se-
G nos termos da legislagdo em vigor, devendo a manifestagdo de intengdo de renovacdo do
afastamento ser protocolada em até 60 (sessenta) dias antes do término do afostamento. Conforme
Art. 19. da RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de 25/06/2018
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Frincisco Mot 572 — €. Postal 137 — Baire Pres Casta e Silva— Mossoro — RN — CEP: 59.623-900 - Tel - (#4)3317-8296/8295 — E.mail: proppgaulersa edu b

Data: 30/09/2019

M

Leonardo Hegriqué Borges de Oliveira
Requerente - SIAPE: 1044665

Dividas? Leia a: RESOLUCAO CONSUNIUFERSA N° 003/2018, de 25 de junho de 2018.
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MINISTERIO DAEDUCACAO |
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 LEONARDO HENRIQUE
BORGES DE OLIVEIRA, portador(a) do CPF n° 082.193.164-46, matricula Siape n°
1044665, é servidor(a) do Quadro Permanentc desta Universidade, admitido(a) em 29 de
outubro de 2014, ocupante do cargo de Professor do Magistério Superiot, com lotagéo no(a)
Departamento de Engenharias e Tecnologia do Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros.

Eu, Laura Maria Aradjo Mendes Pereira, ocupante do cargo de Assistente em
Administragéio, digitei e conferi a presente declaragéo, conforme dados extraidos do Sistema
Integrado de Administrago de Recursos Humanos — SIAPE, nesta data.

Pau dos Ferros/RN, 02 de outubro de 2019.

e ,.J-;_;Z::,;-;:’
P;[yla-ﬁ""onseca Melo got

Ricardo’ -
: P . 40 £
Dirétord6-Campus Pau dos Ferros ¢c?* Ga\“gu;@gq\
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Campus Central - Av. Francisco Mota, 572, Costa e Silva. Mossoré-RN, 59.625-900. elefone: (84) 3317-8220.
Céimpus Angicos - Rua Gamaliel Martins Bezerra, s/0. Alto da Alegria. Angicos - RN, 59.515-000 Telefone: (34) 3531-2547.
Campus Casaiibas - RN 233, KM 01, Sitio Nova Esperanca T1. Caratibas - RN, 59.700-000 Telefone: (84) 3327-2676.
Campus Paa dos Ferros - BR 226, KM 405, Bairro Sio Geraldo. Pau dos Ferros - RN, 59.900-000 Telefone: (84) 3317-8511.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG

Av. Frantiseo Mota, 372 — C, Pustal 137 - Baimo Pres. Costa e Silvo— Mossord — RN — CEP; 59,625-900 - Tel.. [84)3317-8296/8295 — E.mail: proppe/dufersa edu br

(Anexo I)

Check-List — Renovacdo de Afastamen I
(obrigatorio)

["Nome do solicitante: Leonardo Henrique Borges de Oliveira

Local da Qualificagao:

X No Pais
[ No exterior

Periodo solicitado para renovacéo do afastamento: 11/12/2019 a 12/12/2020

Documentos Anexados — Processo de Renovagao:

Numero da
pagina
{Preenchido pela
PROPPG):

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

11. Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)

I11. Relatdrio de atividades académicas (Anexo IZI)

1V. Relatdrio de avaliacdo de desempenho, feito pelo orientador (Anexo IV)

V. Dedaracao de Matricula (Anexo V)

VL. Historico Escolar — Atualizado (Anexo VI)

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

VIIL. Documentagsio que formalize a substituicdo do(a) interessado: (Anexo VIII)
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 lotacdo do
requerente); (Anexo IX)

X. Parecer do Consetho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).

3/2




&

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

Av. Francisco Mola, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres Cosia e Silva — Massord — RN — CEP: 59.625-000 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppagulersa edu b

(Anexo II)

JUSTIFICATIVA PARA O AFASTAMENTO
{Obrigatério)

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 Tecnologia (DETEC) do
Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros (CMPF) da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), venho através deste solicitar renovagao do
afastamento integral das minhas atividades, com remuneragdo, para
continuacdo do Doutorado em Engenharia Civil na Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP), do qual sou aluno regular sob numero de
registro académico — RA 190655.

Durante o periodo do meu afastamento foram cursados as disciplinas de
“Estruturas de Concreto 17, Estruturas de Concreto II”, Mecanica das
Estruturas 17, “Tépico Especiais em Engenharia de Estruturas VIII:
Modelagem Numérica de Estruturas de Concreto Armado”, “Fundamentos
de Mecénica da Fratura”, “Placas e Cascas” e "“Topicos Especiais em
Engenharia de Estruturas VII: Complementos de Teoria das Estruturas”,
cumprindo assim a quantidade de créditos exigido pelo programa de pds
graduagdo para o nivel de doutorado. Fiz a publicacdo de sete artigos
cientificos, abrangendo artigos de congressos nacionais, interacionais e
artigo de revista. Os artigos publicados em congressos nacionais e
internacionais foram apresentados para discussao de etapas da pesquisa
diante de outros pesquisadores da area especifica. A publicagao do artigo
em revista cumpre exigéncia do programa necessaria para aptidao na
defesa de tese. Além disso, fui aprovado na minha banca de qualificagdo
de doutorado.

Sobre a pesquisa, a primeira série de ensaios experimentais, que se trata
de um total de onze lajes de concreto armado foi realizada e esta sendo
analisado os resultados obtidos. Os modelos numéricos da primeira série
de ensaios, para simular o comportamento estrutural das lajes, esta em
fase de conclusdo. A segunda série de ensaios trata-se de um concreto
com adicdo de fibras e deve ser realizada em uma proporgao de materiais
atipica das convencionais. Dessa forma, foi realizada uma série de testes
para verificar a melhor proporgdo de materiais para realizar a segunda
séries de ensaios, atingindo uma proporgdo ideal para a concretagem da
segunda série de ensaios.
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MINISTERIO DA EDUCAGAO.
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PROPPG

Av. Francisco Mola, 572 = C. Postal 137 - Bairro Pres Cosla e Silva— Maossord - RN — CEP: 39.625-900 - Tel - (84331 T-8296/8295 — E.mail: proppeginfersa edu b

Cumprindo o cronograma apresentado no texto da minha qualificacao e
apresentado em relatdrio de atividades anteriores, a segunda série esta
atualmente com armadura, instrumentacdo e formas devidamente
realizados e posicionados e 0s ensaios experimentais serdo realizadas no
més de outubro deste ano no Laboratério de Estruturas (LES) da
UNICAMP. Os modelos numéricos e modelo analitico serdo
complementados com o0s novos ensaios experimentais e fornecerdo
resultados que subsidiardo a defesa da tese, prevista para o ano de 2020.

Diante do exposto e, considerando que meu afastamento utiliza um
c6digo de vagas para professor substituto (conforme edital de qualificagdo
docente 2016, anexado ao meu processo de afastamento
N23091.009541/2016-33), necessito permanecer afastado para finalizacao
das atividades da minha pesquisa, sendo esta justificativa de renovacao
do meu afastamento para mais 1 ano.

Data: 30 de setembro de 2019

.-MM;M&M*
Leonardo Henrique Borges de Oliveira

Requerente — Matricula SIAPE: 1044665
{Cbrigatdria)

Dividas: RESOLUCAO CONSUNVUFERSA N° 003/2018, de 25 de junho de 2018.
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av Francisco Mala 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres, Costa e Silva — Mossord — RN — CEP. 59,623-900 - Tel.: (B4)3317-8296/8295 - E mail: proppeidufersa edu br

(Anexo III)

RELATORIO DE ATIVIDADES ACADEMICAS
(Realizadas nos ultimos 2 semestres de afastamento)

) %5’@

Quando se tratar do relatdrio referente ao 3° semestre (mestrado) e 5° semestre (doutorado), devera ser

acompanhado do projeto de dissertacdo/Tese)
{Obrigatéria)

Semestre 2018.2:
- Publicacdo do artigo “Aspects if finite Element Analysis of Punching Shear Behavior

of Reinforced Concrete Flat Slab”, na Revista Latin American Journal of Selids and
Structures;

- Publicacdio 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;

- Publicacdo do artigo “Anélise Numérica da Resisténcia a Pungao de Lajes de
Concreto Protendido com Cabos Nao Aderentes sem Armadura de Cisalhamento”,
submetido ao 60° Congresso Brasileiro do Concreto;

- Elaborag&o e publicagdo do artigo “Estudo comparativo da Teoria de Placas
Eldstica Linear com Abordagem de Carregamento Incremental em Lajes de Concreto
Armado para Consideracdo da Perda de Rigidez Devido a Fissuragao”, submetido ao
60° Congresso Brasileiro do Concreto;

- Elaboragdo e publicacdo do artigo “Estudo Paramétrico de Reservatorios de
Concreto Armado para Armazenamento de Agua Utilizando a Teoria de Cascas”,
submetido ao 60° Congresso Brasileiro do Concreto;

-Participacdo do 60° Congresso Brasileiro do Concreto com apresentagao dos
trabalhos elaborados em 2018.1 e 2018.2;

-Realizacdo dos ensaios experimentais da 13 Série de lajes (lajes 2,40m x 2,40m) e
analise dos resultados;

-Preparacdo da série complementar de ensaios experimentais (laje 1,80 x 1,80) -
Montagem das armaduras e posicionamento dos instrumentos;

- Prestacdo do exame de qualificagdo com aprovagao;

- Continuacdo do estudo dos modelos analiticos para previsao de capacidade
resistente de lajes de concreto armado com adigdo de fibras;

Semestre 2019.1
- Realizacdo dos ensaios experimentais da série complementar de lajes (Lajes

6/2
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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 Casta e Silva — Mossoro — RN — CEP: 59,625-900 - Tel - (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppeigiufersa, edu br

1,80m x 1,80m) e analise dos resultados;

- Realizac8o de ensaios para estudo de trago da 22 série de ensaios;

- Elaborac@o e publicagdo do artigo “Nonlinear Modeling of SFRC bem using
Multilinear Softening Function Obtained by Inverse Analysis”, no 10% international
conference Fibre Concrete 2019;

- Preparacdo da segunda série de ensaios experimentais: montagem de formas,
montagem de esquema de concretagem, montagem de armaduras, instrumentagao
das armaduras;

- Continuacdo das simulagdes numéricas para previsdo do comportamento de lajes
de concreto armado;

- Continuag&o do estudo dos modelos analiticos para previsao de capacidade de
carga resistente de lajes de concreto armado com adigdo de fibras.

Data: 30 de setembro de 2019

---w- {L&.&M&mﬁ.ﬂ—
Leonardo Henrique Borges de Oliveira

Requerente — Matricula SIAPE: 1044665
{Obrigatdria)

&u...\x? \N\é\- /L\n\\uh,_

Leandro Mouta Trautwein

Professor orientador — FEC/UNICAMP
{Obrigatoria)
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UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC
Departamento de Estruturas — DES

LEONARDO HENRIQUE BORGES DE OLIVEIRA

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DE LAJES
LISAS DE CONCRETO ARMADO COM ADICAO DE
FIBRAS DE ACO

CAMPINAS
2018
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UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC
Departamento de Estruturas — DES

LEONARDO HENRIQUE BORGES DE OLIVEIRA

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DE LAJES
LISAS DE CONCRETO ARMADO COM ADICAO DE
FIBRAS DE ACO

Projeto de tese apresentado & Comissao de pds-
graduacio da Faculdade de Engenharia Civil, Ar-
quitetura e Urbanismo da Universidade Estadual
de Campinas, como parte dos requisitos para ob-
tencéo do titulo de Doutor em Engenharia Civil,

na area de concentragao de Estruturas.

Orientador: Leandro Mouta Trautwein

CAMPINAS
2018
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Resumo

O esforgo de puncao tem se tornado objefo de estudo de varios pesquisadores no meio
técnico principalmente devido a crescente utilizagdo de lajes planas na construgdo civil. O estudo
da forma geométrica do pilar, presenga de furos e adicao 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 & pungao. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo investigar experimentalmente ¢ numericamente a resisténcia a puncao de lajes planas
de concreto armado com furos adjacentes ao pilar e adigo de fibras. Serdo consideradas como
varidveis no estudo: existéncia de furos adjacentes ao pilar e o melhoramento do desempenho do
pilar através da adigdo de fibras. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais serdo comparados
com os estimados por cédigos e métodos analiticos verificados na literatura, assim como por meio
de resultados de simulacdo numéricos baseada no método de elementos finitos obtidos atraves 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 puncao com adigao de fibras.

Palavras-chave: lajes planas, puncio, concreto armado, aberturas, concreto reforgado 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 clement 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 sio largamente utilizados na construgao civil, sendo o concreto
mais utilizado nesta categoria. A sua principal finalidade é constituir a estrutura de edificacoes.
Isso se deve ao fato de sua trabalhabilidade e, no Brasil, pela sua alta méo de obra especializada
em comparacio com os demais materiais utilizados nas estruturas. Além disso, apresenta um bom
desempenho na compressdo, porém deve ser auxiliado por outros materiais para o caso em que a
tragao é predominante. Em virtude disso, os sistemas estruturais que utilizam o concreto geralmente
sdo, além do préprio concreto, composto por outros materiais que o auxiliam nas regies de tracao,

que é o caso do concreto armado, concreto protendido ou o conereto com adicao de fibras.

Nas estruturas, o sistema mais comum utilizado em edificagoes € o sistema composto por
lajes, pilares e vigas. Neste sistema, os carregamentos de utilizacio solicitam primeiramente as lajes,
que se apoiam em vigas, que transferem seus esforcos para os pilares e por im para a fundagao.
Uma alternativa a este tipo, é o sistema que substitui o painel de lajes ¢ vigas por lajes lisas, cujas
acbes provenientes do carregamento das lajes sdo transferidas diretamente para os pilares, isto e
com auséncia de vigas. A principal vantagem deste sistema ¢ a redugao das formas, reducao do
pé direito, redugdo do tempo para o processo de execugao da estrutura e flexibilizacao do projeto

arquitetonico.

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

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



cisalhamento nas regioes proximas 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 instalacoes de agua
fria, cabeamento e tubulagoes de esgoto sdo transferidos entre pavimentos passando em furos nas
lajes posicionados nas regides proximas 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 insergao de aberturas. Serd estudado o comportamento dessa regiao
da laje com a incorporagao de fibras de ago. Existe um consenso de que a adi¢ao 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); Soctens e Matthys (2017)). No entanto, essa adigao
nio é levada em consideragao na norma brasileira vigente. O que leva a este estudo buscar uma

solucdo analitica para a estimativa da carga resistente que leva o sistema a ruptura por pungao.

1.2 Objetivo

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

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

1.2.1 Objetivos Especificos

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

em concreto convencional e reforgado com fibras de ago;

« Realizar um estudo numérico, com a utilizacdo do cédigo computacional do software DIANA

v9.4.4 com base nas lajes ensaiadas experimentalmente;

» Propor uma metodologia que possa estimar a capacidade de carga na pungao de lajes lisas

com aberturas;

1.3 Organizacao da tese

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

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



No capitulo 2 foi realizada uma fundamentacao teorica 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 comparagdo do procedimento numérico de simulagéo de lajes lisas

em concreto convencional e com adigdo de fibras;

No capitulo 4 ser4 apresentado o procedimento experimental e os resultados obtidos a partir

do ensaio realizado e comparacio com modelos analiticos e recomendagoes normativas.

No capitulo 5 serd apresentado a simulagio numérica do ensaio experimental e a proposta

do modelo analitico a partir dos resultados obtidos.

No capitulo 6 seréd apresentado a validagdo do modelo analitico e comparagao dos seus
resultados com outros modelos tedricos ¢ a sua utilizagdo em ensaios experimentais obtidos da

literatura.

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

resultados dos ensaios experimental, simulacdes 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, Fundamentagao Teérica, Metodologia e Plano de Trabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideragoes gerais

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

analiticos do fendmeno de puncdo em lajes lisas de concreto armado com adigao de fibras de ago.

2.2 Comportamento Estrutural do Concreto Refor¢ado com Fibras

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

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

2.2.1 Relagdes Constitutivas do Concreto Reforcado com Fibras

Diversos modelos constitutivos podem ser encontrados na literatura para estimar o coni-
portamento do concreto reforgado com fibras. De fato, o comportamento da fibra no concreto
armado é 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 sio 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 reforcado com fibras.

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

concreto armado reforcado com fibras na compressao e tragao.
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Figura 2.1: Modelo Constitutivo na Tragdo e Compressao proposto por Lim et al. (1987)

Na Figura 2.1a. f. ; € a resisténcia a compressao do concreto convencional, _f; s € a resisténcia
3 compressdo do concreto com adigio de fibras, €., ¢ a deformagio correspondente a resisténcia
& compressio do concreto convencional e £.,5 ¢ a deformacao correspondente & resisténcia a com-
pressao do concreto com adigao de fibras. Na Figura 2.1b, f; é a resisténcia a tragdo do concreto
convencional, fy é a resisténcia a tracdo do concreto reforgado com fibras e f,. é a resisténcia a

tragio pos-fissuragio do concreto reforgado com fibras.

Na Figura 2.1 é possivel observar que o comportamento, tanto de compressao como de tra-
cdo, apresenta uma maior ductilidade para o caso do concreto reforgado com fibras. De uma forma
geral, a adigao de fibras aumenta a resisténcia e deformacao, apresentando um comportamento
mais evidente na tragdo. 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 ¢ Reinhardt (2003a) e Fanella ¢ Naaman (1985) realizaram diversos ensaios expe-
rimentais e por rclagies probabilisticas propuscram expressoes para estimar as resisténcias apre-

sentadas na Figura 1. As Equagdes 2.2.1 a 2.2.3 apresentam tais relagoes.
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Nas Equagdes 2.2.1 a 2.2.3, vy é o volume de fibras; Ly é o comprimento das fibras, dy é o
didmetro das fibras; f; é a resisténcia 4 compressdo do concreto convencional equivalente; fiéa
resisténeia & tragdo; ay é o coeficiente que representa a fragao de escorregamento da fibra na matriz
mobilizado na primeira fissura; o é o fator de eficiéncia da orientagéo das fibras; 7 é a resisténcia
interfacial ao escorregamento da fibra na matriz; A; é a relagdo esperada de comprimento das
fibras arrancadas da matriz; Ay é o fator de eficiéncia de orientagao no estado fissurado; Az ¢ o
fator de reducio associado ao grupo de fibras arrancadas por unidade de area. O fator 3 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 08 coeficientes ay e as (0,5 € 0,1,
respectivamente), de modo que fg seja aproximadamente igual a f; na Equagdo 2.2.2. Segundo
Naaman e Najm (1991), os valores para os coeficientes na Equagao 2.2.3, podem ser adotados como
M = 0,25 Ay = 1,2 e A3 = 1,0. Quanto a tensao resistente de escorregamento (7), os autores,

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

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

na Equacao 2.2.4. Tal Equagéo é valida para o caso de compressio. O valor de £.,; pode ser obtido

o-ta[2(5)- ()] a2

L ; 7
£cof = 0,00079v (d—;) +0,0041 (%) (2.2.5)

conforme Equagao 2.2.5.

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

pode ser observado tal comportamento mais diictil em comparacdo 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 tracdo (f). Apds atingir o valor
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méximo, as tensoes tendem a diminuir na medida que as deformacoes aumentam. Isso ocorre
devido & formacao das fissuras. No entanto, apos wma determinada deformacao, as fibras comecam
a contribuir para a resisténcia através das pontes formadas entre as faces das fissuras mencionadas,
retomando uma parcela de tensao. Em consequéncia, com & contribuicdo das fibras, é possivel

observar um aumento da ductilidade do sistema.

Alternativamente, os modelos constitutivos de amolecimento do concreto reforgado com
fibras na tracdo foram simplificados para facilitar utilizagao 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
classificagdo, nas segbes seguintes serao apresentados alguns das principais relagoes constitutivas
obtidas da literatura para estimar o comportamento do concreto armado com adicdo 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 relagdo constitutiva estima o comportamento das fibras na tragio e compressao.
Sendo composta por dois pardmetros relacionados ao material: O médulo de elasticidade (E) e a
deformagio relativa a primeira fissura (¢..); e dois parametros adimensionais: resisténcia normali-
zada & tragdo pos-pico (u); e razdo entre resisténcia & compressao e tragao (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 < << eyl
01(€) = { pearE  [eer £ € S € (2.2.6)
0 [e > e
(Be  p<e<ey)
0o(e) = Ywen, B [eqy < €L €al (2.2.7)
0 [ > eel

Nas equacgoes 2.2.6 e 2.2.7, o parametro y representa a relagio entre a resisténcia pés pico



na tracdo e a tensdo relativa a fissuragao. Segundo Soranakom ¢ Mobasher (2009), o pardmetro
osté relacionado com o volume de fibras, geometria, rigidez e aderéncia das fibras. O Pardmetro w
define o inicio de um patamar no comportamento & compressio. Os autores ainda propuseram dois
pardmetros que descrevem relagoes para as deformagdes tltima na tragio e compressao, sendo j e
)\, respectivamente. O modelo proposto por Lim et al. (1987) esté representado na Figura 2.2. A
Figura 2.2a ilustra a relacao constitutiva na tragao e a Figura 2.2b ilustra a relacio 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) propés um modelo constitutivo bilinear obtido a partir de um
ensaio padrao de trés pontos em um prisma com ui entalhe. O entalhe, posicionado no centro
na face inferior, representa uma fissura na posicao mais tracionada do prisma. Durante o ensaio,
sio medidos a carga ¢ o Crack Mouth Opening Displacement (CMOD). O CMOD & a abertura
na face mais tracionada do entalhe com o carregamento do prisma durante o ensaio. Através da
relacdo carga aplicada e CMOD é possivel obter a relacao na forma de tenséo-deformagéo a partir
de equacdes matematicas 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
forga como pardmetros para se obter a relagao constitutiva proposta (i.e. Fr; é a forga medida
relativa ao CMOD;). Por sua vez, a Equagao 2.2.8 expressa a tensao normal a partir dos valores

de forca medidos na Figura 2.3.



i i 1 MOD =
/68 CMOD [mm_
CMOD, CMOD, =05 CMOD,=1.5 CMOD,=2.5 CMOD,=35

Figura 2.3: Curva esperada do ensaio de trés pontos em prisma. (VANDEWALLE et al., 2003)

3Fp,L

= —

- 22
2bh g (2.2:5)

Na Equagdo 2.2.8, fr; ¢ a tensio normal relativa a Fg, L é o comprimento entre 0s apoios
do prisma, b é a largura do prisma ensaiado e hsp € a distancia medida entre a ponta do entalhe
¢ 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, o3 ¢ obtido a partir da resisténcia a tragao média (ver Equagao 2.2.9), o3 e
03 sdo obtidos a partir dos valores de fr1 € fru4 (ver Equagoes 2.2.8,2.2.10 e 2.2.11), a deformagéo
£, é obtida a partir do Médulo de Elasticidade (ver Equaggo 2.2.12), a deformagdo &, ¢ obtido a
partir de £, (ver Equacao 2.2.13), e3 ¢ tomado como 2,5% e o Médulo de elasticidade ¢ obtido a

partir da Equagdo 2.2.14.
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oy = 0,45 fp1kn (2.2.10)

o3 = 0,37 frakn (22.11)
£1= % | (2.2.12)
ea=¢1+1% (2:2.13)

al—
—
2
=2
—t
1N
—

E. = 9500 ( fotm)

Na Equacio 2.2.10 e 2.2.11, o fator ky, ¢ o fator de escala, obtido pela Equagao 2.2.15. Nas
Equagdes 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<12.5lem
kn=141,0-0,6 (M2} [12,5 < < 60]em (2.2.15)

0,4  [h>60lem

2.2.4 di Prisco et al (2001)

di Prisco et al. (2001) propuseram um modelo constitutivo para tracio como uma relacao
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 dimensoes de 150 x 150
% 600 mm com um entalhe no centro no qual foi medida a abertura de fissura. Os prismas foram
moldados com concreto de 60 MPa ¢ 40MPa ¢ uma adigio de fibras de 50kg/m® e 35kg/ m3.

Diferentemente dos trabalhos de Lim ct al. (1987) e Vandewalle et al. (2003), o modelo

10



proposto por di Prisco et al. (2001) é formulado com a relacao da tensdo em funcdo da aberfura
de fissura (¢ — w). Segundo Blanco et al. (2013), tais modelos sao baseados na abordagem de
fissuras ficticia inicialmente proposta por Hillerborg et al. (1976). A maior vantagem de usar o
modelo (o — 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 formacao 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 contribuigio das fibras com o aumento da abertura de fissuras. O
segundo trecho pode ser identificado a partir da média aritmética obtida entre as tensdes de duas

aberturas de fissuras diferentes.

«fct CEB

Model Code 90

o= 045.0,

o= 0.5.64- 0.5.0,
h‘—_““*—w__

03mm w, w

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

Na Figura 2.5, a tensdes o, ¢ obtida através da média entre as tensoes na faixa de fissuras
entre Omm e 0,6mm; a tensdo oy 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 numeéricas
foram comparados com os ensaios experimentais apresentando uma boa concorddncia entre os

resultados.

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

servaram que o comportamento na tragio ¢ 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 Equagdo 2.2.9) nao é uma tarcfa facil, visto que estéd relacionado com a orientacio das

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

vibracao.

2.2.5 Barragan (2002)

Barragan (2002) estudou o comportamento de vigas de concreto retangulares e com segao
transversal do tipo T produzidas com concreto reforgados com fibras. Para o estudo, o autor fez
uma série de ensaios em concreto convencional, com adigdo de fibras e de alta resisténcia com o
objetivo de, além de outros fatores, estimar o comportamento do concreto na tragdo pos-pico. O
autor propds um modelo multilinear baseando-se na relagio tensao-abertura de fissuras (0 — w).

A Figura 2.6 ilustra o modelo proposto por Barragan (2002).
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Figura 2.6: Modelo Constitutivo proposto por Barragan (2002)

Para o tracado do comportamento na tragao, o autor propée a Equagao 2.2.8 que também foi
utilizada no trabalho de Vandewalle et al. (2003). A Equagio 2.2.8 pode ser utilizada para obtengao
do 1000 © Tagoo que representa a tensao relativa ao CMOD de 1000pum e 2000pm, respectivamente.
Por sua vez, a abertura de fissuras minima pos pico(Wmin), ¢ obtida no ensaio e a sua tensao

relativa é obtida pela Equacao 2.2.8.



L

2.2.6 Sousa e Gettu (2006)

Sousa e Gettu (2006) apresentaram algumas curvas de amolecimento na tragao a partir
de analise inversa de resultados experimentais em prismas de P — CMOD, em que P ¢ 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
92.7b) ¢ Trilinear (Figura 2.7c).

kalf 1“’“-' salf;
P\ '\ } i
b; & % __J"“ ’ al -‘3“
; by by ,.:_-_-r_l-a, j
W, w [mm) > w w[mm] v Wi Wiy fmm}
(a) (o) le)

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

Na Figura 2.7a esta apresentado o modelo Sloped-Constant. 0 modelo descreve o compor-
tamento na tragdo pés-pico através de um amolecimento até uma dada abertura de fissura seguido
de um comportamento de tensao 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-
rametros bésicos, sendo a resisténcia a tracdo (f,), um pardmetro adimensional relacionado com
a inclinagdo do primeiro trecho (a;) ¢ um pardmetro adimensional relacionado com a resisténcia
A tracdo pos pico (b;). A Equacdo 2.2.16 descreve o comportamento da relagdo tensaoc-abertura
de fissura para o modelo Sloped-Constant. E importante observar que os autores normatizaram a

tensao atuante pos-fissuragdo pela resisténcia & tragéo obtida.

o(w) _ 1— aw [w < uy] (2.2.16)

Ji ba [w > w]

A Figura 2.7b ilustra o modelo constitutivo bilinear apresentado por Sousa e Gettu (2006)
para o comportamento pés-pico na tragiao do concreto reforgado com fibras. O modelo bilinear
descreve o comportamento de tensdo-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 equacio apresentada no modelo Sloped-Constant (Equagéo 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 parimetros, sendo: a
resisténcia a tracao (f;), coeficientes de rigidez dos trechos homogéneos (a; e as) e um par tensao-
abertura de fissura relativo ao infcio de mudanca de comportamento do modelo (ba e wn, ver Figura
2.7b). A Equagdo 2.2.17 apresenta a relagdo 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 (20086).

fil]  from s (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¢ao de mais um trecho homogéneo. Para tanto,
além dos pardmetros 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 tensdo que indica o infcio de mudanga de
comportamento do segundo trecho para o terceiro trecho (bs e wy). A Equacdo 2.2.18 descreve a

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

1—ajw [w < w|
o(w
Ff ) =4by — asw [‘UJ1 <w< w-g] (2218)
t
by — azw [w > wol

Por exigir uma quantidade maior de parmetros e por tais pardmetros serem de dificil
previsao, o modelo trilincar de Sousa e Gettu (2006) néo ¢ comumente utilizado na literatura. No
entanto, comportamentos de casos em que o concreto se mantém refor¢ado com mais de um tipo

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

2.3.1 Vargas (1997)

O comportamento resistente de lajes-cogumelo de concreto armado com previsao de ruptura
por puncao foi investigado através da variagao do emprego de concreto de alta resisténcia, refor¢o

com fibras de aco 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
2 Tipo A Nao 0,75
1 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
I L9 TipoB 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, segao
transversal circular com didmetro da segao transversal de 0,667mm e fator de forma de 37,45.
Quanto & armadura, foi utilizada uma armadura principal em malha ortogonal constituida por

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

visivelmente menor.

O autor observou que a quantidade de fissuras principais nao apresentou uma alteracao da
comparacdo dos modelos de mesma série. Entretanto, os modelos que tiveram adi¢do de fibras na
composicdo do concreto tiveram uma quantidade de fissuras secunddrias maiores na medida em

que se aumentou a quantidade de fibras adicionada ao concreto.

Considerando a comparagio entre as séries, isto €, a comparagao 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 ¢ nas lajes que continham apenas

armaduras de cisalhamento, também sem fibras.

Exceto para a laje com armadura de cisalhamento e adicao de 1,5% de fibras, que teve
modo de ruptura identificado pelo autor como pungao-flexao, todas as lajes tiveram ruptura por
puncio. 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 puncao em relagio ao pilar e a adigao de fibras proporcionou uma tendéncia
de aumentar o angulo de inclinagio da superficie de ruptura. As lajes com fibras tiveram um
angulo de inclinagio da superficie de ruptura entre 25,87 e 31,8 para o concreto convencional,
que obteve dngulo 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 adicdo de fibras.
Com relacdo a carga maxima atingida, o concreto convencional com adiggo de fibra ¢ sem
armadura de cisalhamento proporcionou um aumento de 5% e 21,2% em relacao a laje de referéncia

¢ 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¢do de fibras e sem armadura de cisalhamento. As lajes com fibras ¢

armadura de cisalhamento apresentaram um aumento de 42,7% e 54,4%.
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A comparacao do aumento da carga méxima atingida exclusivamente pela adicdo de ar-
madura de cisalhamento foi de 25% para o concreto convencional e 8,9% para o concreto de alta
resisténcia. Com relacio a comparacao da capacidade de carga obtida pelo concreto de alta resis-

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

O autor ainda fez algumas consideragoes sobre a adigao de fibras, utilizacdo de concreto de

alta resisténcia e utilizacdo de armadura cisalhamento, que foram:

(a) nos casos estudados, a adigdo de fibras sempre aumentou a carga maxima obtida;

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

capacidade de carga a pungao;

(¢c) a adigio 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 adigGes de 1,5% de fibras;

(e) foi observado um melhor comportamento conjunto da adicdo 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 semn
fibras observou-se que as lajes de concreto de alta resisténcia obtiveram deslocamentos mMAaXImos
menores em comparacio as lajes concreto convencional. Foi constatado que a presenga de armadura
de cisalhamento obteve deslocamento maiores em comparagio com a mesma laje sem armadura de

cisalhamento.

O autor ainda observou que houve uma diminuicdo 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) cram de

1160 x 1160 x 100 mm, armadas em malha ortogonais com armadura principal de 10mm ¢ 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
prisméticas com lajes para se obter indicadores de previsio do comportamento entre estes elemen-
tos. Como o objetivo principal deste item & apresentar os principais resultados e procedimentos de
ensaio experimentais de laje com fibras, os ensaios com vigas realizados nio seréo tratados nesta

descricao.

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 puncio. As varidveis estudadas por
Holanda (2002) foram a influéncia da resisténcia & 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 & compressao foram utilizadas concreto dosados para obter resis-
tencia aos 14 dias de 25MPa e 60MPa. Com relacio 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 secdo 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 seqao transversal circular, didgmetro de 1,05mm, fator de forma de 48 ¢
tensio 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 tenséo de escoamento
de 7TT0MPa.

Dos resultados obtidos da comparacao da variagio do volume de fibras em concretos de
resisténcia de 25MPa, foi possivel observar que a adicdo de fibras aumentou a carga tiltima atingida
pela laje para 139,55kN e 163,62kN, para a adi¢ao de 1% e 2% de fibras, respectivamente. Isto
representa um aumento de 1,7% e 19,3% em relagao a laje de referéncia sem fibras para os volumes

de 1% e 2%, respectivamente.

Os deslocamentos obtidos nas lajes com fibras aumentaramn 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 adigao de 1% de fibras atingirem valores praticamente

iguais de carga tltima, a simples adigao de 1% de fibras na mistura proporcionou um aumento da
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ductilidade significativa.

Dos resultados da influéncia da adicao de fibras em concretos de resisténcia de 60MDPa aos
14 dias também se observou o aumento da carga tltima 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 comparacio com a referéncia) e a laje com adigao de 2% de fibras atingiu a carga de
236,17kN (aumento de 22,4%).

As lajes com adigdo de fibras em concreto de alta resisténcia ( f.14=60MPa) também apre-
sentaram uma resisténcia residual maior em comparagdo 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 estd associado ao efeito pino da armadura de
flexdo, porém em lajes com fibras estd associada a orientagao 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 formagao de fissuras.

A autora ainda observou uma maior fragilidade com o aumento da resisténcia a compressao
no comportamento das lajes sem adigdo de fibras. A mesma comparagio feita para as lajes com
adigdo 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 alteragio 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 comparacao 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 adigéo e
variacdo da armadura de cisalhamento. O objetivo do estudo era investigar o comportamento das
lajes afim de se avaliar o sen desempenho até a ruptura através da insercdo de fibras ¢ armadura

para cisalhamento.

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

referéncia sem adicao de fibras (conereto convencional) e variagao da armadura de cisalhamento;
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o segundo grupo consiste pelas mesmas lajes do primeiro grupo, porém com adigéo 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 ndo tinham armadura de
cisalhamento (L1 e LF1). As lajes L2 e LF2 continham trés camadas de armadura de cisalhamento
(difmetro de 10mm), espacadas 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 ¢ 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¢do 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, comn 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 realizagdo dos ensaios experimentais (entre os 17 e 20
dias apés a concretagem) apresentaram resultados de resisténcia a compressao entre 36,2MPa ¢
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 hidrdulico em uma chapa metdlica na parte inferior da laje,
que foi recebida por mais oito chapas metalicas no seu topo que, por sua vez foram transferidas,

através dos tirantes para uma laje de reagao.

Musse (2004), em seus ensaios experimentais pode concluir que a utilizagdo de armadura
de cisalhamento nas lajes proporcionou nm aumento da carga de ruptura em comparagao com a
laje de referéncia sem armadura. Com relagao a comparagao entre a quantidade e distribuigao da

armadura, a carga de ruptura obtida néo apresentou mudangas 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 ¢ 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 mudanca 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 méaximo medido pela ins-
trumentacao cm comparagio com as respectivas sem adicao de fibras. Dessa forma, pode-se concluir
que a adicdo de fibras aumentou a ductilidade das lajes, por apresentarem, além de deslocamentos

maiores, carga maximas malores.

2.3.4 Moraes Neto (2013)

Com o objetivo de avaliar a influéncia da resisténcia & compressao do concreto ¢ 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 ¢ seis com concreto refor¢ado com fibras

de ago.

A dimensio de todas as pecas estudadas pelo autor foi de 2550 x 2550 x 150 mm com
simulacdo da ligagao laje-pilar através de uma placa de ago 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 flexdao estarem con-
centradas nas regides destacadas pela cor mais escura na Figura 2.9, enquanto que o reforgo por
fibras foi aplicado uniformemente em toda a laje. A regidgo que continha armaduras de flexao
era uma faixa de 1000mm que cruzava, de forma centralizada, o centro da aplicagao de carga

concentrada (placa que representava o pilar).

As varidveis estudadas foram a resisténcia a compressao do concreto em 50 e 70 MPa e
a quantidade de fibras adicionadas ao concreto com Vi 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
didmetro espacadas a cada 100mm na regiao destacada da Figura 2.9 ¢ espagadas a cada 240mm
na regido adjacente & regido destacada. A taxa de armadura foi calculada através da equagao

ps = As/A. = As/[(r + 6d)d], em que 7 ¢ a largura do pilar e d é a altura 1util da laje.

Nos estudos de Moracs 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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Figura 2.9: Laje enasaiada no trabalho de Moraes Neto (2013).
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tro, comprimento de 37mm. A quantidade de fibras utilizadas foi de 60, 75, ¢ 90K g/m>, equivalente
a 0.8%; 1,0% e 1,2% de fibras (adotando-se um peso especifico de 7500kg/m?). A tensdo de esco-

amento das fibras era de, aproximadamente, 1200MPa.

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

adigio de fibras em sua composi¢io, indicando sua influéncia na orientagao das fibras.

Para caracterizacao 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 relagio 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?3, respectivamente, nas lajes com resisténcia & compressao de 50MPa. Para o caso das
lajes com resisténcia & compressio de 70MPa. essa relacio 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
semeclhante até o deslocamento diferido de 25mm. Apds tal deslocamento, o comportamento em
relacdo & capacidade de carga comegou a ter variagoes em relagio a quantidade de fibras adicionadas

a mistura.

A adicio de fibras ndo apresentou mudangas significativas na carga méxima atingidas pelas
lajes com fo, de 50MPa. Com relagao aos deslocamentos, apenas a laje com adigao de 90kg/m?
de fibras apresentou um aumento de 72% em relagio 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 fom de TOMPa, a laje com adicdo 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. Apods
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 maximo de, aproximadamente,

50mm.

O autor ainda observou que uma resisténcia 4 compressao maior provoca uma melhor

condicao de adertncia & 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 pegas estudadas.

Foi verificado que as lajes moldadas com resisténcia de 50MPa aumentaram o grau de
fissuracao das pegas cstudadas. Para este grupo, nao houve formagao do cone de pungao nas lajes
com adigio de 90kg/m®. No caso das lajes com fen, de TOMPa 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 andlise da estimativa de carga tltima das lajes de referéncia verifi-
cando resultados mais satisfatérios obtidos pelo ACI 318, EC2 e CEB-2010 apresentando resultados
de relagdo Vezp/Vnorma entre 0,85 e 1,15. Os resultados obtidos pelo CEB e NBR-6118 obtiveram
resultados entre 1,15 e 2,00, classificados pelo autor como conservadores. Com relagdo as previsoes
em lajes com adigdo de fibras, o resultado obtido do CEB-2010 nao foi satisfatério visto que resul-
tou em relagdes Vegp/ Viorma de 0,5. As estimativas de cargas de ruptura em concreto com adigdo
de fibras através de modelos analiticos apresentaram resultados entre 0,5 e 0,85 para os modelos
de Harajli et al. (1995) ¢ Higashiyama et al. (2011), na qual o autor classificou-os como perigosos

para estimativa de carga ultima.

2.3.5 Gouveia et al (2014)

Neste trabalho os autores apresentaram um estudo experimental de lajes lisas de concreto
armado com adicdo de fibras de ago submetidas a cargas concentradas para se atingir uma ruptura
por puncdo. Foi apresentado também um estudo do modelo constitutivo do concreto utilizado
através de ensaios do tipo trés pontos em prismas moldados com 0 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 35mu, disgmetro de 0,55mm e uma tensdo de escoamento de

1150MPa.

O estudo consistiu em comparar a carga que leva as lajes a ruptura por puUngac 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 itil de 105mm. O concreto utilizado nos ensaios obteve resisténcias entre
31,8MPa e 46,2 MPa, com densidades entre 2414 ¢ 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 espagadas entre si a cada 75mn, 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 ¢ em contato com a laje através de uma chapa metalica 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 comparagao com a referéncia
sem fibras. Foi também observado pelos autores que, com o acréscimo da quantidade de fibras,
a capacidade de carga ¢ os deslocamentos méximos 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 relacionarain este
comportamento a aderéncia das fibras com a matriz do concreto apds a aberturas e o aumento da

quantidade de fissuras.

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

em que nio foi adicionado fibras.

A adicao das fibras aumentou em 64% a carga ultima obtida no ensaio para a laje com
adicdo de 1,25% (98,13kg/m®) e 2% para uma adigao 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 reforcadas com fibras de aco convencional e fibras
de aco reciclado. Para tanto, foram ensaiadas lajes de concreto armado com previsao de ruptura
por puncao com as seguintes misturas: concreto convencional (PC — Plain Concrete); concreto
reforgado com fibras convencional (SFRC — Steel Fiber Reinforced Concrete); e concreto reforgado

com fibras convencionais e recicladas (HSFRC — Hybrid Steel Fiber Reinforced Concrete).
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Na composicio do concreto para a laje moldada com SFRC foram utilizados a adicao de

40kg/m?* do tipo hooked, produzido pela ArcelorMittal, com comprimento de 35mm, diametro da

secdo transversal de 0,55mm, fator de forma de G4 ¢ tensao de escoamento de 1200MPa. Para o -

caso do concreto com HSFRC foram utilizadas uma adicao de 10kg/m® de fibras convencionais
¢ 45kg/m? de fibras recicladas. A adigdo foi feita por fibras do tipo irregular (wavy), produzida
pela Twincon, com comprimento de 20mm, didmetro de 0,15mm, fator de forma de 166 ¢ tensao
de escoamento de 2850MPa.

Ensaios em corpos de prova ciibicos foram realizados nas misturas utilizadas nas lajes. Para
a mistura de concreto convencional (PC) foram obtidos valores de resisténcia a compressao entre
50,4 e 54,1MPa (corpo de prova clibico) e resisténcia & tragdo entre 3,1 e 3,5MPa. Para a mistura
de SFRC foi obtido resisténcia a compressio entre 42,3 ¢ 44,8MPa (corpo de prova ciibico) e
resisténcia a tracdo 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 tragdo entre 3,2 ¢ 3,7MPa.

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

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

Todas as lajes estudadas por Bartolac et al. (2016) atingiram a ruptura por pungdo. As
lajes de concreto convencional (PC) obtiveram carga méxima média de 325,62kN com deslocamento
médio de, aproximadamente, 13mm. As lajes com fibras SFRC ¢ HSFRC obtiveram carga maxima
média de 357,89 e 362,71kN, respectivamente. Com relagao 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 ndo 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), ndo houve mudangas significativas entre o comportamento das
lajes em relagao a carga ultima. A laje moldada com HSFRC apresentou um aumento de 11% na
carga dltima em comparagio 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



mesmo comportamento das lajes com fibras nao-recicladas.

O padrao de fissuragio de todas as lajes fol semelhante. Apbs a ruptura, as lajes com adigao
de fibras (recicladas ou ndo) permaneceram integras, enquanto a laje de referéncia apresentou uma

segregacao de concreto em algumas partes.

Apés corte transversal, as lajes com adigdo de fibras apresentaram uma diminuicao da
inclinacio da superficie de ruptura da laje em comparagao 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 posigoes mais distantes do pilar, aumentando o raio de pungao no

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

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
conexdes laje-pilar afim de se avaliar a influéncia do volume de fibra adicionados ao concreto. O
trabalho foi realizado em duas ctapas. 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
% 150 mm e apresentavam um pilar com dimensoes de 200 x 200 x 200 mm nas extremidades
superior ¢ 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 adicdo de fibras, ensaiadas com
carregamento axial ¢ excéntrico. O grupo B foi caracterizado por adicdo de fibras na regido distante
d do pilar, em que d representa a altura Gtil da laje. Os Grupos C e D, eram semelhantes ao Grupo
B, porém com adigio de fibras até uma distancia 2d e 3d do pilar, respectivamente. Todas as lajes
do Grupo B, C e D foram ensaiadas com aplicagio de carga de forma axial e tiveram adicdo de
fibras em taxas de 0,5%, 1,0% ¢ 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 ¢ 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 ¢8mm. 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 ndo 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 pungao. Os autores apresenta-
ram que em comparagido com as lajes de referéncia, as lajes com fibras apresentaram comporta-
mento mais dictil. Esse comportamento se deve a contribuicao das fibras no aumento do cone de

puncao.

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

laje de referéncia.

O cone de puncio foi observado sempre na regido em que as fibras foram adicionadas,
mesmo para as lajes do Grupo B, em que a distribuigao 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 formagdo do cone de puncio pelas fissuras circunferenciais. O raio do
cone de puncdo 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 ¢, na direcao

da excentricidade.

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

puncao. Nenhuma laje do grupo B, C ¢ D apresentaram escoamento da armadura de flexdo da laje.

Da comparacao das lajes do Grupo A com o Grupo E, foi possivel observar que, mesmo ex-
céntrica, quanto maior a adicao 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 distribuigao
de momentos que ocorreu na ligagao 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)

P, Ou M,

Grupo Fibras Regido com fibras (kN) (mm) (kNm)

Al 0% N/A 275 16,6 0
A2 0% N/A 201,7 9,5 40,34
Bl 05% dxd 300 15,1 0
B2  1,0% dxd 320 1598 0O
B3  1,5% dxd 400 1903 O
c1  05% 2d x 2d 335 1755 O
cz  1,0% 2d x 2d 350 17,17 0
c3 15% 2d x 2d 375 1657 0
DI 05% 3d x 3d 345 1357 0
D2 1,0% 3d x 3d 369 11,83 0
D3 15% 3d x 3d 385 11,39 0
El  05% dxd 9295 10,08 45
B2 1.0% dxd 238 9,98 476
B3 1.5% dxd 250 10,05 50

Em que, P, representa a carga méxima atingida no ensaio, d, ¢ o deslocamento maximo e

M, é o momento méximo devido a aplicagdo da carga excéntrica ao pilar.

2.3.8 Consideracoes sobre os estudos experimentais apresentados

A Tabela 2.3 apresenta os parAmetros estudados nos ensaios experimentais em lajes com
adicdo de fibras de ago. Os trabalhos apresentados neste item abrangeram os pardmetros de re-
sisténcia & compressio do concreto, quantidade de fibras adicionadas, presenga de armadura para
combater cisalhamento, tipo de fibra, distribui¢ao de fibra nas lajes e aplicagdo de carregamento

excéntrico no ensaio.

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

cada estudo.

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

(1997), Holanda (2002) ¢ Moraes Neto (2013). Os autores abrangeram situacoes de lajes de concreto
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reforgadas com fibras de ago com a utilizagao 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 cficiéncia com as melhores condicoes que a fibra tem

com a aderéncia a matriz em concreto com resisténcias maiores.

No entanto, Holanda (2002) ¢ Moraes Neto (2013) observaram uma ruptura mais fragil (i.
e., Tuptura brusca 4 pungao) em COmparagao ao concreto convencional. Vargas (1997) observou
um aumento significativo de fissuras secundérias em concretos de alta resisténcia. Esse aumento

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

Com relacio 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 adicdo 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
maxima obtida. O melhor desempenho foi com o aumento de 64% da carga maxima observada por
Gouveia et al. (2014) para uma adigdo de 1,25% (aproximadamente, 98, 13kg/m®) em concreto

convencional com resisténcia & compressdo entre 31,8 e 46,2 MPa.

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

carga de uma laje com ruptura prevista para pungao.
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Tabela 2.3: Resuma das principais concluses obtidas nos ensaios experimentais.

Parimetro Trabalho

Principais Conclusoes

Zambrana Vargas (1997)

Resisténcia do concreto

- Variagio de 30MPa e 85MPa aos 7 dias

- Aumento significarivo da guantidade de fissuras para concreto de
85MPa;

- Aumento da carga de ruptura de 26,2% para o caso de concreto de

85MPa et comparacio com 0 conereto convencional;

Holanda (2002)

- Variagio 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-
ragio maior em comparacao com as lajes de TOMPa;

- Nao houve formagio completa do cone de pungao para as lajes com

TOMPa, apresentanda uma fragilidade maior;

Zambrana Vargas (1997)

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

- Sempre aumenton a carga méixima atingida pelo ensaio experimental;
- Proporgoes acima de 1.5% podem ndo apresentar mudangas na carga
maxima atingida;

- maior eficiéncia em lajes com concreto de alta resisténcia;

- Aumento da quantidade de fissuras secunddrias com o aumento da
quantidade de fibras adicionadas:

- Diminuicao da abertura de fissuras;

- Aumento do sngulo de inclinagio da superficie de ruptura;

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

menta) para concreto convencional;
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Table 2.3 Continuagao...

Parametro Trabalho

Principais Conclusoes

- Para adigio de 1,5% de fibras, a carga mdxima 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 mdxima aumenton em 21,4%
(sem armadura de cisalhamento) e 42,7% (com armadura de cisalha-
mento) para concreto de alta resisténcia;

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

- diminuigio de deslocamentos com o aumento da cuantidade de fibras;

Holanda (2002)

- Quantidades de 1% e 2%

- Aumento de 1,7% da carga maxima obtida para adigéo de fibras em
1% para concreto convencional;

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

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

- Aumento de 22,4% da carga méxima obtida para adigio 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 anmento de quantidade de fibras para

concreto convencional e de alta resisténcia:

- Adicio de 0,9% de fibras ao concreto

Musse (2004)



Table 2.3 Continuagéo...

Pardmetro

Trabalho

Principais Conclusoes

- Aumentou a carga maxima atingida em 7% com a utilizacio de
armadmra de combate ao cisalhamento;

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

- Alterou o modo de ruptura para a laje com maior taxa de arma-
dura transversal e adicio de fibras, de modo que a ruptura se den
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 adigio 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
comereto convencional;

- Para o concreto com alta vesisténcia, esse ammnento continuou %
para a laje com adicao de 1,0% (75kg/m®) e 26% para a adicao de 1,2%
(90kg/m?). Nio foi observado aumento de carga maxima atingida pela
a laje com adigio 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 25mmm, apds isso, a quanti-
dade de fibras influenciou sisnificativamente de deslocamentos méxi-

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...

Pardmetro

Trabalho

Principais Conclusoes

- A adicio de fibras aumentou a capacidade de carga e os deslocamen-
tos maximos obtidos, alterando a ductilidade do sistemas:

- As lajes com guantidade maiores de fibras apresentaram um com-
portamento semelhante ao de um patamar escoamento na curva carga-
deslocamento para deslocamento proximos da ruptura;

- As fibras apresentaram wm angulo da superficie de mptura maior
em comparagio as lajes sem fibras, alterando o perfmetro critico para
zonas mais distantes da face do pilar;

~ A adigiio 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
adicio de 0,5% de fibras (39,25kg/m?);

Abdel-Rahman el al (2016)

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

- As lajes com fibras apresentarain comnportamento mais dietil;

- As lajes semn fibras apresentaram um raio do cone de pungao de 1,1d,
essa distancia aumenton para 1,7d para lajes com adigdo de 1,5% em
fibras distribuidas distantes d do pilar;

- Quanto menor a adigio de fibras, mais fragil foi a ruptura da laje;
- O aumento da porcentagem de adigio das fibras nilo provocou es-
coamento da armadura, sendo as lajes atingiram ruptura sempre por
pungao;

Armadura de cisalhamento

Zambrana Vargas (1997)

- Afastamento do cone de pungio em relagiio ao pilar
- Boa eficiéncia do sistema observada pela presenga de armadura de

cisalhamento e adigao de fibras ao concrefo;
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Table 2.3 Continuagio...

Pardmetro Traballio

Principais Conclusoes

- Aumento da carga maxima 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 comparacio da quantidade e distribuicdo da annadura nao apre-

sentou mudancas significativas;

Holanda (2002)

~ Variagio do Fator de forma de 37,45; 48 e 54.5;
- Maiar ductilidade com a diminuicdo do fator de forma;

Tipo de Fibra
Bartolac et al (2016)

- Fibras de aco convencionais (40kg/m?) e recicladas (10kg/m?* con-
vencionais e 45kg/m? recicladas):

- As lajes com fibras recicladas tiveram praticamente o mesmo com-
portamento de carga mdxima atingida em comparacio com as lajes
com fibras convencionais ndo 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 adicio de fibras permaneceram integras,
enguanto as lajes sem adicao de fibras apresenfaram wmna segregacan
de concreto em algumas partes;

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

a superficie eritica para posigoes mais distantes do pilar;

Distribuicao das fibras  Abdel-Rahman ef al (2016)

- Distribmicao das fibras em uma regido distante d, 2d e 3d da face do
pilar;

- O cone de puncao foi formado sempre deniro da regiao em que foi
adicionada fibras:
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Table 2.3 Continuagao...

Parametro

Trahalho

Principais Conclusdes

Carregamento Excentrico

Ahdel-Rahman et al (2016)

- O raio do cone de pungio 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;

- QQuanto maior a adi¢do de fibras em lajes com carga aplicada de
forma excénirica, maior a capacidade de carga, atingindo valores 24%
maiores que a carga de referéncia sem fibras;

- O escoamento da armadura foi observado apenas nas regites mais

proximas ao pilar;




Os ensaios com adicoes 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 adigdo de fibras em lajes com concreto de alta
resisténcia com a adigoes de fibras acima de 1%, foi observado um aumento da carga maxima entre
22,4% e 34.5% para adicoes de 2% e 1,5%, respectivamente. Esscs resultados foram observados nos
ensaios de Vargas (1997) ¢ Moraes Neto (2013). Apesar de néo ter ensaiado, Vargas (1997) ainda
verificou que uma adigéo de fibras acima de 1,5% apresentaria uma tendéncia de diminuir a carga

méxima obtida, confirmada no ensaio de Moraes Neto (2013).

Holanda (2002), Moraes Neto (2013), Gouveia et al. (2014) ¢ Abdel-Rahman et al. (2016)
estudaram a adicdo de 1% de fibras nos seus ensaios. O menor aumento da carga méxima obtida
foi observado por Holanda (2002), atingindo valores de 1,7%, seguido por Moraes Neto (2013) com
A%. 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
¢ 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 tltima conclusdo 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 adigao de fibras aumentou a ductilidade do sistema,
aumentando tanto a carga méaxima, como os deslocamentos méaximos atingidos até a ruptura.
Fsse aumento foi observado proporcionalmente a adigao de fibras. Apenas Vargas (1997) verificou
que houve uma diminuigao dos deslocamentos obtidos com o aumento da quantidade de fibras

adicionadas ao sistema.

Segundo Musse (2004) ¢ Moraes Neto (2013), as lajes com fibras tiveram um comportamento
semelhante nos primeiros estégios de aplicagio de carga em comparacdo com a suas respectivas
veferéncias com fibras. Moraes Neto (2013) verificou que esse comportamento permaneceu, prati-
camente, 0 mesmo até suas lajes atingirem o deslocamento de 25mm. E possivel que a laje ndo

atingiu o estado de deformagdo 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) ¢ Musse (2004) estudaram a influéncia da armadura de cisalhamento em
lajes de concreto armado com adigao 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 distribuicao ¢ quantidade de armadura nao provoca mudancas significativas na carga maxima
obtida, mas foi verificado um aumento significativo em comparacio com a laje de referéncia sem

fibras e sem armadura de cisalhamento.

2.4 Modelos Analiticos

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

dade de carga de lajes de concreto armado com adigio de fibras com ruptura por pungao.

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 pungao moldada em concreto armado reforcado 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 refor¢ado com fibras, apresentando um

estudo de relacoes constitutivas na tragio e compressio com base em resultados experimentais.

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

ruptura na puncdo de uma laje moldada em concreto com adigao de fibras.

Va
by

= As(0,24 fspy + 16p + vp) (24.1)

Em que, V,, ¢ a estimativa de carga de ruptura na puncao, bps € 0 perimetro critico corrigido
pelo efeito das fibras no angulo da superficie critica e, consequentemente, do cone de pungao,
expresso conforme Equagao 2.4.2; Ay € o fator que leva em consideracdao o efeito escala, dependente
da altura total da laje, expresso pela Equagdo 2.4.3; fyr € a resisténcia estimada na tragdo 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; v é a componente vertical da tensao resistente
a0 arrancamento das fibras em uma superficie de ruptura inclinada, determinada conforme Equagéo
24.5;

bys = bisa(1 — 0,55F) (2.4.2)
X, = 1,6 —0,002h (2.4.3)
foo = _Jopes 0,7+ VF (2.4.4)

20 — F

vy = 0,41, F (2.4.5)
F = ks (2.4.6)
f

Nas Equacoes 2.4.2 ¢ 2.4.3, o Par@metro F, pode ser determinado, conforme Equacao 2.4.6.
Em que, k, ¢ um fator de escorregamento da fibras, Iy ¢ o comprimento da fibra, p; ¢ a taxa
volumétrica de fibras e dy é o didmetro das fibras. & importante observar que na Equacdo 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 Equagdo 2.4.3, a fe,cw € 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, 0 Ty ¢ a tensao na interface
fibra-matriz de concreto, assumindo como 4, 15N/mm?. Nas Equactes 2.4.1 a 2.4.6 as unidades

devem estar em Newtons () 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 conexoces laje-pilar carregadas e dimensionadas para atingirem a ruptura por
puncio. Para isso, os autores estudaram o comportamento experimental de lajes com a variagéo

do tipo de fibra, quantidade e fator de forma.
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As conexdes estudadas consistiam de uma laje com dimensdes de 650 x 650 mm ligada
monoliticamente a um pilar de 100 x 100 mm localizado no centro da laje. As conexoes 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 aplicagdo 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 sérics de seis
tipos, cada série com uma espessura de laje estudada (55mm e 75mm). Cada séric 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 adigdo de fibra de polipropileno
com adicdo 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 Tipo de Fibra vy U/d,

(mm)

Al 35 - 0,0 -

A2 55 Ago 0,45 100
A3 55 Aco 0,8 100
A4 55 Ago 1,0 60
A5 55 Aco 2,0 60
A6 55 Polipropileno 1,0 0,5
B1 75 B 0,0 -

B2 75 Aco 0,45 100
B3 75 Acgo 0,8 100
B4 75 Ago 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 til de 39mm (espessura total da laje de 55mm) e
foram armadas por 5 barras de 10mm, enquanto as Series B tinha altura 1til de 35mm (espessura
total da laje de 75mm) e foram armadas por 7 barras de 10mm. As conexoes foram dimensionadas
com concreto para atingir resisténcia & compressdo de, aproximadamente, 28 MPa, no entanto,
0s 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 adigéo de fibras contribuiram para o aumento da capacidade de carga & puncao
das lajes. As conexodes com adigao de fibras com porcentagem em volume de 2% apresentaranm os
maiores valores de carga maxima atingida pela laje, atingindo um aumento de 36% em comparagao

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 adi¢ao de fibras, algumas vezes até modificando o modo de

ruptura de pungao para uma combinacao de ruptura por puncéao e flexao.

Os autores relataram que as fibras de aco alteraram o angulo da superficie de ruptura sig-
nificativamente, alterando o cone de pungao formado. O perimetro critico, obtido apds observacao
do modo de ruptura nas amostras, atingiu distancias entre 2, 30h e 2,82h da face do pilar, em que
h ¢ a espessura da laje. Nas lajes de referéncia com concreto convencional essa distancia foi de
1,82h.

A partir dos resultados cxperimentais e de outras referéncias de resultados experimentais
da literatura(Swamy e Ali (1982); Theodorakopoulos ¢ 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 corrclagac de
=045

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

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

AP,(N) = 0,096vsbody/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 & pungédo calculada como uma laje convencional (sem fibras) e a
contribuicdo das fibras dada pela Equagao 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 perimetro critico das lajes (bo) é obtido pelas expressoes do
ACT 318-89. No entanto, conforme observado em outros trabalhos (Vargas (1997); Musse (2004);
Gouveia et al. (2014) ¢ Abdel-Rahman ct al. (2016)), as fibras proporcionam um distanciamento
do perimetro critico da face do pilar em comparagao 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 correlacdo de ensaios
em vigas e lajes com adicdo 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 adigio de fibras (Item 2.3).

O trabalho faz uma descricio dos ensaios realizados em Holanda (2002) e apresenta as
principais conclusdes obtidas. Em seguida, os autores fazem um estudo de correlacao entre os
resultados de lajes e vigas. Os autores partiram da equagao do ACI 318 (1999) para estimativa da
resisténcia & tragdo por compressao diametral e obtiveram, por regressao linear com os resultados
experimentais em Holanda (2002), a Equacdo 2.4.9. Tal equagao introduz o efeito das fibras na
cstimativa da resisténcia i tracio. Em que f., ¢ a resisténcia a trago, f, ¢ a resisténcia a compressao

e vy & porcentagem de adicdo de fibras no concreto.

.fs;o = (01 19?)1‘ =, 53)\/E (249)

A partir da Equagao 2.4.9, os autores fizeram modificagoes nas expressoes de estimativa de
capacidade de carga a pungdo em lajes de concreto convencional, adaptando-a para a utilizagao

com o concreto com adigdo de fibras. Os autores inicialmente obtiveram a Equagdo 2.4.10.

_0,6266(0, 19vy +0,53)y/Fobod

P,
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 Equagao 2.4.10 estima a capacidade de carga na pungao de lajes com
adigio de fibras mais préximo 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 consideragio que a regressao linear se aproxima dos valores da ordenada unitaria,
comprometendo o nivel de seguranca da equagao primitiva (capacidade de carga na pungao de lajes
de concreto armado convencional, conforme ACI 318-99). Apés tal alteragao, os autores obtiveram

a Equacao 2.4.11, chamando-a de “Equagao do ACI Modificada™
P, = 0,6266(0,06v; + 0,53)/fobod (2.4.11)

2.4.4 Choi et al (2007)

Choi et al. (2007) propds um trabalho teérico para investigar a capacidade resistente de
conexdes laje-pilar de conereto armado reforgado com fibras. Para tal estudo, os autores analisaram
o comportamento do concreto com adigao de fibras na compressao, na tragao e no cisalhamento.
Apés tal andlise, os autores propuseram um modelo de estimativa de capacidade de carga na

puncao validando os resultados com cnsaios experimentais.

Os autores defendem que a alteracio das equagoes inicialmente obtidas para concreto con-
vencional nao conduzem a resultados satisfatérios. A estimativa da carga de ruptura das lajes
moldadas em concreto reforcado com fibras deve ser baseada em critérios de resisténcia do mate-
rial ¢ deve prever o modo de ruptura que o sistema tera. Além disso, algumas das equagoes obtidas
para concreto convencional s&o validas para a condigao de estado limite ltimo, que muitas vezes

é conservadora em relagdo 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 pun¢ao baseando-se na intersegao enfre a curva solicitante da estrutura estudada
(Demanda de Cisalhamento) e a curva resistente do sistema ao cisalhamento (Capacidade de
Cisalhamento). Ambas as curvas sdo fungoes do esforgo cortante (resistente ou solicitante) e variam
conforme a deformacao maxima de compressao na segao critica (¢). A Figura 2.11 ilustra a relacao
apresentada pelos autores. Mais detalhes sobre as curvas apresentadas podem ser previstos em
Choi et al. (2007).

Na Figura 2.11, a capacidade resistente ¢ representada pela curva com linha continua e a
curva solicitante no cisalhamento esté representada pela curva tracejada. O ponto indicado pela
intersecio das duas curvas representa a falha por puncao, em que a capacidade resistente se iguala

a solicitacio. Em outras palavras, tal intersecao representa a {iltima possibilidade de equilibrio que
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Figura 2.11: Relagao Capacidade Resistente ¢ 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 ¢

solicitante separadamente.

Para estudar o comportamento resistente do material, os autores se basearam nas estima-
tivas de tensdes resistentes propostas nos trabalhos de Naaman e Reinhardt (2003b), Narayanan
e Darwish (1987b) ¢ Khuntia et al. (1999). Tais estudos descrevem que o comportamento do con-
creto com adigio de fibras é influenciado principalmente pelo volume de fibras adicionadas ao

concreto (vy), fator de forma (Ls/4;) e o tipo de fibra. Tais expressdes estdo apresentadas no ltem
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 dngulo ¢ define a superficie de ruptura, que
é composta por uma zona comprimida (cuja drea esta representada como Ag) e zona tracionada
(cuja 4rea esta 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 bg. As Equagoes 2.4.12 e 2.4.13 expressam as dreas da zona comprimida e tracionada,

respectivamente. Nas Equacoes 2.4.12 e 2.4.13, ¢ representa o dngulo 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.

e (2¢; + 265 + 4}:013_(5)65) (d—cu) (2.4.12)
sin @

Ac = boey = (2¢1 + 263 +4cotey)cu (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 forga atuante na zona de tragdao (V).

Para a estimativa das tensdes de compressao e tragao resistente na segao, 0s modelos cons-
titutivos na compressdo e tragdo proposto no trabalho de Choi et al. (2007) (ver Item 2.2.1) foram
simplificados. Considerando a capacidade resistente no cisalhamento na zona de tracao composta
apenas pela resisténcia média pés fissuragao fpe = 0,6 fpe, conforme Naaman e Reinhardt (2003b).
Na compressio, as tensoes resistentes foram simplificadas pela média na regido comprimida, con-
forme Equagao 2.4.14. A parcela da forga resistente & pungao do sistema na zona de tracgéo ¢ dada

pela Equacao 2.4.15.
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7= (a - ?3—) £ (2.4.14)
Vir = fpeArcos ¢ (2.4.15)

Ap6s estudo a partir da curvatura e deformagoes na segao transversal do comportamento da
compressio do concreto com adi¢do de fibras, os autores obtiveram a Equacao 2.4.16 que expressa

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

Ve = v/ falfo +@)bocy (2.4.16)

A curva geral de capacidade resistente na pungao de uma conexio laje-pilar proposta por
Choi et al (2007) pode ser expressa pela Equagao 2.4.17, que representa a soma da contribuigao
da parcela resistente na zona de tragao (Vyy, ver Equagdo 2.4.15) ¢ na zona de compressao (Ve ver
Equacao 2.4.16).

Vu = Vc a5 Vfi’. = f:..‘,(f:t + E)bﬂcu g0 f_pcAT COoS Q‘S (2417)

Fazendo as devidas substituicoes de tensao simplificadas nas zonas comprimidas e tracio-
nadas na Equacdo 2.4.17, os autores obtiveram a Equagdo 2.4.18, que representa a estimativa da

resisténcia proposta por Choi et al. (2007).

2
Veo=Vo+Vy = )\SJO, 9£,[0,9/; + (a = %) feflAc+0,6fpc A7 cos @ (2.4.18)
= i) % (2.4.19)

E importante observar que a equagio referente a capacidade resistente no cisalhamento
(Equacdo 2.4.18) depende apenas da relagdo a = €i/€c0r- Em consequéncia, depende apenas da
deformacio relativa a fibra mais comprimida (g;). No entanto, as equacoes de area comprimida e

tracionada (A, e Ay, ver Equagoes 2.4.12 ¢ 2.4.13) dependem da linha neutra (¢,) relativa a esta
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deformacéo, pois a superficie de ruptura ¢ recomendada pelos autores em 30°. Dessa forma, para
se obter a curva resistente, é necessario obter a curva momento-curvatura da segao transversal e
extrair os valores de deformacGes na face mais comprimida (cveeor) € as respectivas posigoes da

linha neutra (c,) ao longo da aplicacao de um carregamento.

Quanto a curva de solicitagao, 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 Equagoes 2.4.20 e 2.4.21. A Figura 2.13 ilustra o modelo

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

Os momentos na secéo critica em ambas as diregoes (M e M,,3) foram estimados conforme

a curvatura 7, funcao da deformacdo na fibra mais comprimida da analogia de viga.

O processo de obtengdo da curva solicitante (demanda de cisalhamento) se da no equilibrio
de uma secdo transversal critica. Tal processo ¢ realizado através da variacao da deformagao de
compressao que, indiretamente, se da na variagao da curvatura v, em que ¥ = ag5/c,. Para cada
&gy € possivel obter um respectivo momento resultante através da resultantes de momentos na
secdo transversal (M, e My,). Os valores de cortantes relativos ao ae,r podem ser obtidos pelas
Equagoes 2.4.22 e 2.4.23.

I
yl = 2¢ + j (2.4.20)

Iy
yla = 25 + 3 (2.4.21)

ﬂful

Vii= — 2.4.22
= 12/2‘&3/2-50?((3))(}”/2 E ]
Vin = Ll (2.4.23)

/2 — ¢1/2 — cot(p)eu/2
2.4.5 Higashiyama et al (2011)

As precricoes propostas por Higashiyama et al. (2011) foramn baseadas nas recomendagoes do
Japan Socicty of Civil Engincers (JSCE). Para tal estudo, os autores fizeram ensaios experimentais

em 12 lajes de concreto armado reforgado com fibras de ago, utilizando fibras do tipo hooked-end. Os

49



!_f:,{{( 2
A
=
bw-——*-—-—-—-—-—'_-"n § g
q{!!-l-‘io‘({#n -e, Via E My o
] i B
.§ s z
g o
" T B 11N
) 78
S 1 3
""""" Ty s (Eall :
Critical |
section i
k- l =3 Normal strafn ' i
7 | -
Efffctix!c beam %xa&-ﬂ; Ie, cyf2+cotgi2 -c,
widih Gk
&,
(a) Idealized effective beams {b} Longitedinal direction (c} Transverse direction

Figura 2.13: Modelo proposto por Fraser (1983). (CHOI et al., 2007).

estudos experimentais de Higashiyama et al. (2011) tiveram com principais incognitas a dosagem
de fibras, espessura das lajes, resisténcia a compressao do concreto utilizado na moldagem das laje

¢ taxa geométrica das armaduras para combate a ruptura por flexdo.

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 ¢ 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 cfeito da alteracao do
perimetro critico em fungao 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 Equacio 2.4.24 apresenta o modelo analitico proposto por Higashiyama et al. (2011). As
Equagies 2.4.25 a 2.4.31 expressam os demais pardmetros necessrios para a estimativa da carga

de ruptura proposta pelos autores.

Vu — ,Bd.ﬁpﬁr(fpcd T Vb)ﬂpd (2424)



frea = 0,22 < 1,2N/mm? (2.4.25)

vy = 0,417, F (2.4.26)

By = (100/d)/* < 1,5 (2.4.27)

B, = (100p)* < 1,5 (2.4.28)

T . D (2.4.2)
1 + 0, 25bg 54/d

gy = (g +nd)(1 — KF) (2.4.30)

F = VkyLg/dy (2.4.31)

Em que, f, é a resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibras medido em corpos
de provas cilindrico; d é a altura util; p ¢ a taxa de armadura geométrica; 7, ¢ tensdo de aderéncia
na interface fibra-matriz (4, 153N/mm?); bosa ¢ 0 perimetro da segao critica medido a d/2 da face
do pilar; V; é a porcentagem de adicao de fibra; ky é o fator de escorregamento da fibra; Ly
é o comprimento da fibra; dy é o diametro da fibra; K é um fator adimensional que leva em
consideracao a alteragio do perimetro critico devido as fibras; As equagdes 2.4.24 a 2.4.31 devem
ostar em unidade de N e mm. Nota-se que as Equacdes 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 adogao de K =
0,32 apresentou uma boa correlagdo dos resultados previstos pelo modelo analitico e observados
nos ensaios experimentais. Para o Fator de escorregamento (ks), 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.



iﬁs

A Critical Shear Crack Theory (CSCT) trata-se de uma teoria para estimar o compor-

2.4.6 Maya et al (2012)

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 & ruptura por puncgio de lajes de concreto
armado, representando o sistema em uma curva resistente de carga em funcdo da laje. O CSCT
foi inicialmente previsto para estimar o desempenho de lajes submetidas & puncao sem armadura
de cisalhamento (Muttoni (2008)) e aprimorado para estimar rupfuras em lajes com armadura de
combate ao cisalhamento (Ruiz e Muttoni (2009)). O modelo analitico proposto por Maya et al.
(2012) segue uma nova adaptagio da CSCT, desta vez para estudar o comportamento de lajes de

concreto armado com adigao de fibras.

O principio da CSCT, 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 solicitagdo externa, a resisténcia do sistema ao cisalhamento diminui (MAYA et al., 2012).
A Figura 2.14 ilustra uma representagio csquemética de uma analise de ruptura pelo método

proposto por Muttoni (2008).

v 4

Curva 01

e e e e

—

Vm‘ =

Yo 4
Figura 2.14: Curva esquematica de uma curva resistente e solicitante obtida pelo CSCT (adaptada).
(MAYA et al.,, 2012)

Na Figura 2.14, a Curva 01 ilustra a solicitagio durante um carregamento de uma laje e a
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Curva 02, a resisténcia obtida pelas expressdes do CSCT (podendo ser as prescrigoes de Muttoni
(2008), Ruiz e Muttoni (2009) ou Maya et al. (2012)). A intersecao entre as curvas representa o
tiltimo ponto em que, segundo a C.SCT, ha a possibilidade de equilibrio entre os esfor¢os solicitantes
e resistentes. Neste ponto, o Vo representa a carga de ruptura por pungao obtida e 7y, a rotagac

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 contribuigdo das fibras a este sistema. A Equacao 2.4.32 ilustra esta superposigao
dos efcitos. Em que Vi representa a resisténcia do sistema, V. é a parcela resistente de contribuicdo

do concreto armado convencional ¢ Vg s é a parcela resistente de contribuicao da adigao de fibras.

Ve = Vao+ Vi (2.4.32)

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

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

3/4
R, (1 i 15 dguy,_qu) 0 \'/17 ( )

A parcela resistida pclas fibras (Vg 5, ver Equagao 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 contribuigao das

fibras na resisténcia ao cisalhamento das lajes.

VRt = ApOif (w = %) (2.4.34)

Em que A, é a projecdo horizontal da drea da se¢ao transversal contida na superficie de
ruptura, conforme a rotagdo v da laje; oy (w) ¢ a tensao resistente de tragao, proporcionada pelas
fibras em um plano por unidade de drea, 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

recomendacoes de Muttoni ¢ Ruiz (2010). A tensdo o;(w) pode ser obtida pela Equaggo 2.4.35.
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arf(w) = Ky(w)azpsmy (2.4.35)
Ki(w) = %arctaﬂ (ae%) (1 - %E) (2.4.36)
! 'f I

7 = koy/fe (2.4.37)

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

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

Na Equacdo 2.4.36, a. é um pardmetro que leva em consideracio 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 Equagdo 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 Equagdes 2.4.33 ¢ 2.4.34 é possivel obter
uma curva de carga resistente, em funcdo da rotagao 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-rotacio pode ser obtida por modelagens numeéricas, ensaios experimentals ou
por uma outra estimativa proposta em Muttoni (2008), Maya ct 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 pungao em
lajes de concreto armado com adigdo de fibras. O autor validou sua metodologia baseado-se nos
critérios de avaliagio de Collins (2001). O critério de ruina foi baseado na Critical Shear Crack
Theory do trabalho de Muttoni e Schwartz (1991). A Equagao 2.4.38 ilustra a estimativa do modelo
de ruptura proposto por Moraes Neto (2013).



Sendo :
Vi 1 bg = 4r + md
R LE by (2.4.38)
bodv/FolAs + k%) 1,33+ 20ps0bdkag = Vfd—ir
b L
=
0 Vi #0
=y ’ (2.4.39)
1 se Vy=0

P (2.4.40)

Em que, V, é a forga cortante resistente do sistema; by é a superficie critica; d ¢ a altura 1til;
f. & a resisténcia & compressdo medida em corpos de prova cilindricos; ky é um fator que depende
das propriedades da fibra; ¢ é a rotagdo da laje; kqg ¢ a constante relativa ao engrenamento dos
agregados; 7 ¢ a dimensao do pilar quadrado; Vy € a porcentagem de fibras; Iy é o comprimento
da fibra; d; é o didmetro da fibra; dgg € 0 diametro de referéncia do agregado; d, ¢ o didmetro do

agregado do concreto utilizado.

Segundo o autor ¢ fundamentado em resultados experimentais, a Equacao 2.4.38 descreve
a ruptura do sistema de forma cficiente. No entanto, a expressao 86 se torna vélida para o caso em

que o volume de fibras é nulo, devido a inser¢io dos parametros de As e py.

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

na Equagao 2.4.41.

Ve = ol

i =)

Eflﬂf’(i”(?‘l(l&‘)) - ’*‘"y('ﬁb}) + EI]Xt,s(?‘l (”d)) == Ty(?/))) + mR<Ty(w) == T'o)]

{mr(iﬁ)?”o + EIG"Jf)(hl(TS) — !‘n(rcr(w))) k5 mm‘“ﬂ(@b) — T ("nb))"_
(2.4.41)
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Efem. comprimido Iq

Figura 2.15: Pardmetros utilizados na Equacao 2.4.41. (MORAES NETO, 2013)

Na Figura 2.15 ¢ Equagdo 2.4.41, r, ¢ o raio medido do centro da laje a face do pilar; 79 € a
o raio até a fissura critica; r, é a distincia do ponto de aplicacdo da carga ao centro da laje; 75 € ©
raio da laje. m, é o momento radial da laje em fungao da rotacéo ¥; o produto Elq é a rigidez da
scgdo bruta (ver Equagio 2.4.42); EI; é a rigidez da seqao considerando a armadura de flexao (ver
Equacdio 2.4.43); me ¢ 0 momento de fissuragao (ver Equagdo 2.4.44); x;s € um fator de retencao
de tensdes de tragdo entre fissuras, proporcionado pelas fibras; mg pode ser estabelecido através
das recomendagées do CEB-FIP (2010); 8 é o fator de equivaléncia do layout das armaduras,
recomendado como 8 = 0,6 por Muttoni (2008); O momento m(y) é dado conforme equagao
2.4.46,

3
El, = % (2.4.42)
ElL = pBE.d* (1 = 3—) (1 = %) (2.4.43)
g = 'ﬂ;ﬁh—- (2.4.44)

Yis = f-:‘t iﬁ, Mer
"~ pBE,6h ~ ' EIL

(2.4.45)
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Elox(¥) se  [x(¥) < Xorl
or se  |Xeo & <
() = m se  [xer < x(¥) < x1 (2.4.46)
ELx() +xil se  Da < x(¥) <x
| R se  [x(¥) > x
mCr‘
Ner = El (2.4‘4?)
Mer
T Xts (2.4.48)
n
Xy = % — Xis (2.4.49)

2.5 Simulagoes Numeéricas

A modelagem numérica é um importante ferramenta para a solucéo 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 simulagdes numeéricas 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 simulagoes numéricas, importantes na base da. for-
mulacio de modelos analiticos de previsao de comportamento estrutural. Conforme Karv (2017),
também podem apresentar resultados em diferentes condigbes de vinculagdes e carregamentos a

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

Desta forma, neste item retinem-se algumas das principais simulacdes numéricas em ele-
mentos finitos de estruturas de concreto armado reforgadas com fibras de ago. O objetivo deste
item na fundamentacdo tedrica é de apresentar os estudos em concreto reforcados com fibras ¢
as principais conclusdes dos autores no procedimento numérico e no processo de calibracao 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 adicdo de fibras de ago, afim de testar a convergéncia e variabilidade
das prescrigbes normativas europeias referentes ao cisalhamento. Para realizar tal andlise, o autor
utilizou o cédigo computacional do software ATENA (ver Cervenka et al. (2012)) para desenvolver

a modelagem ¢ 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 nio definir especificamente as fibras em um modelo constitutivo. Dessa forma,
fica a cargo do usudrio definir os pardmetros 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 wma calibragao dos parametros
em um modelo de ensaio de prisma padréao 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 calibragao que alguns parametros geram um impacto
maior a0 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 pardmetros do modelo numérico.

Pardmetro Impacto no Resultado
Tamanho da Malha Grande
Resisténcia & Tracdo (f;) Moderado
Resisténcia & compressao (f.) Moderado
Enecrgia de Fratura (G ) Grande
Moédulo de Elasticidade (E) Moderado
Deformacio maxima na Compressao (£q,) Nenhum
Modeclo de Aderéncia das Barras (bond slip) Pequeno

Fonte: adaptado de Karv (2017).

Nos modelos de lajes, o autor desenvolveu o modelo numeérico basecado-se nos ensaios cx-

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 77 ilustra

o modelo numérico desenvolvido por Karv (2017).
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Figura 2.16: Modelo de laje Estudado por Barros et al. (2015) e modelado por Karv (2017).

(KARY, 2017)
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Generalidades

No presente item serd aprescntado 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 adigio de fibras. Os estudos abrangem trabalhos experimentais,

numéricos e modelos analiticos.

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

prescrigdes normativas e com ensaios experimentais obtidos da literatura.

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

Trata-se de uma simulagio numérica dos ensaios experimentais desenvolvidos na Segunda Etapa.
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O objetivo sera estudar o comportamento mecanico das lajes nas regiées em que as lajes atingiram
a ruptura por pungdo. A calibragao do modelo mumérico 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 previsiao de capacidade de carga de
lajes lisas com adigdo de fibras e aberturas nas conexoes com pilares. Das Etapas anteriores, serao
analisadas a relacdo carga aplicada e deslocamentos na laje; o panorama de fissuragao das lajes; o
modo de ruptura; as deformagoes nas armaduras; e deformacdes no concreto. O modelo analitico

se baseard 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 fuiros comparar com as prescrigoes normativas, modelos

analiticos propostos por outros autores na literatura e ensaios experimentais.

3.3 Descricdo do Procedimento Experimental

3.3.1 Descricio de Geometria e Materiais

A Figura 3.1 ilustra o esquema de ensaio estudado neste trabalho. As lajes estudadas
tem dimensdes de (2400 x 2400 x 150)mm e foram moldadas em concreto armado de classe de
rosisténcia 40M Pa com barras C'A — 50. O pilar é representado por uma chapa metélica 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 pungdo. O atuador hidrdulico em conjunto com uma chapa de apoio
1o centro da lajes simulam o comportamento de umn pilar. Os esforgos provenientes da carga
aplicada pelo atuador hidréulico serao transferidos da laje para as oito chapas de apoio distribuidas
simetricamente na laje ¢ 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 serao estudadas trés séries de lajes. As séries sao com-
postos por trés lajes com diferentes configuracoes de aberturas na regiao préxima 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: Representagao do esquema do ensaio experimental.

sérics foram mantidas e as lajes foram moldadas em concreto com adigao de fibras em diferentes
proporcoes. A Segunda Série fol moldada com concreto com adicdo de 70,65kg/m?* de fibras de
aco, enquanto que na Terceira Série foi adicionada 94, 20kg/m3. 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 relagio a armadura das lajes, a Figura 3.2 ilustra, esquematicamente, a armadura
utilizada no ensaio experimental proposto. A armadura principal dos ensaios experimentais ¢ com-
posta por uma malha ortogonal de barras do tipo CA — 50 de 16mm de diAmetro espacadas a
cada 120mm com comprimento total de 2360rmm posicionadas na parte superior da laje para com-
bate de esforcos provenientes da flexdo. 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 Secunddria) e wma outra armadura
do tipo gancho com didmetro de 10mm espagadas a cada 240mm para garantir a ancoragem da

armadura principal nas regides proximas das bordas das lajes.

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

mentos: extensdmetros na armadura, extensémetros no conereto e transdutores de deslocamentos.
O extensdmetros nas armaduras serdo posicionados nas barras com o objetivo de medir as de-
formacbes nas barras ao longo do ensaio experimental. O posicionamento dos extensometros nas
armaduras é apresentado na Figura 3.3. Os extensdmetros no concreto estao posicionados com
objetivos de medir os deformagoes de encurtamento no concreto € serao posicionados na parfe
inferior da laje nas proximidades do pilar. Os Transdutores de deslocamentos serdo 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 sera 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 deformacdo na armadura, carga aplicada x deformagao no concreto,
modo de ruptura e padrio de fissuragao. Serao comparados os resultados das lajes ensaiadas com
a simulagdo numérica, as recomendagoes normativas e modelos analiticos. As comparagoes e 0s

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

3.3.2 Descricio do Procedimento para Concretagem

O esquema de concretagemn 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 preparagdo para a concretagem, a Figura 3.5
ilustra o procedimento utilizado para ¢ esquema de concretagem das lajes do ensaio. Inicialmente,
as lajes previamente cnsaiadas (base para forma) foram posicionadas (Figura 3.5a). Apés posici-
onada a base para a forma, a camada de regularizagao foi preparada ¢ moldada com concreto de
baixa resisténcia, apenas para garantir que a superficie plana ¢ nivelada da face inferior da laje
(Figura 3.5b). Com a camada de regulariza¢ao devidamente executada, foi posicionada a camada

de protecio cntre a face de inferior da laje a ser concretada e a regularizagao (Figura 3.5¢). Apos
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Figura 3.4: Posigao dos extensometros nas barras

garantida a planicidade ¢ 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 ¢ realizada.

Com relacdo a preparagdo da armadura, as mesmas foram cortadas e montadas em forma
de malha ortogonal, conforme detalhamento na Figura 3.2. Os extensdmetros foram posicionados
e colados na armadura. Foi adicionada uma protensio 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 protecdo dos extensometros.

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

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

Concretagem da regularizacao;

Preparacio das armaduras, conforme Figura 3.2;

Preparagao da instrumentagio nas armaduras, conforme Figura 3.3
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Figura 3.5: a) Posicionamento das lajes; b) Moldagem da camada de Regularizagao; c) Posiciona-
mento da camada de protecio; d) Posicionamento da armadura e forma laterais de madeira

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

« Aferigao e verificagio 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) Extensémetro devidamente protegido;

3.4 Descricio do Modelo Numérico

O modelo em clementos finitos desenvolvido para as simulagdes numéricas das lajes ensaia-
das foi realizado utilizando o cédigo computacional do soffware DIANA V9.4.4. O DTANA (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(pos-processamento) de andlises néao-lineares abrangendo pro-
blemas de engenharia em geral, podendo desenvolver andlises em varias arcas da Mecanica das

Estruturas, Dindmica, Mecénica 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
mumérico 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 representacao de fissuras em
que o dano no material é representado sem que necessite de uma alteracio da malha de elementos
finitos. Nessa téenica, o concreto é tratado como um material isotropico elastico-linear (Kquacao
3.4.1), até que as tensoes principais atinjam um valor determinado por un critério de resisténcia.
A BEquagao 3.4.1 ilustra a relagio tensao-deformagao de um estado de tensfio em que o material

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

o critério de resisténcia especificado, o concreto passa a ser tratado como um material ortotrépico

(Equagédo 3.4.2), em que o comportamento fissurado proporciona uma relagio nio-linear conforme

pardmetros do material pos-fissuragao (CLAUS, 2009). Dessa forma, a ndo linearidade fisica passa

a ser compatibilizada por alteracbes na matriz de rigidez do estado de tensdes dos pontos do

elemento finito.
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Em que, ¢ é a tensdo na direcao especificada pelo indice, E é o modulo de clasticidade,
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U & o cocficiente de Poisson e € é a deformacao no estado de tensao. Os indices = ¢ y sao as
direcoes dos eixos cartesianos e n e t sao as direcoes normais e tangenciais do plano da fissura. Os
pardmetros p ¢ § sao, respectivamente, o parametro modificador que considera o comportamento

de amolecimento das tensées na direcio normal & fissura e o fator de retengéo ao cisalhamento.

Com relagdo ao comportamento da fissura, o modelo de fissuracio fixa foi utilizada no
desenvolvimento das fissuras ao longo do processamento. Trata-se de um modelo em que, apds
atingir o critério de resisténcia, a direcao da fissura nao sofre alteracdo apds modificado o estado
de tensdo do elemento finito. Essa opcdo permite considerar tensdes de cisalhamento (ont) atuando
paralelas ao plano da fissura, permitindo considerar o fendmeno 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.

» Deslocamento (2)
de Apoio ™.

Restricdo normal
ao Plano (zy)

O

E’
Deslocamento / z
Prescrito (z) d/ X

Figura 3.8: Modelo Numérico

No modelo numérico foram utilizados trés materials para representar 0s elementos envolvi-

dos 1o ensaio experimental: o concreto, as chapas metalicas (chapas de apoio e de representagao
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do pilar) e as armaduras de flexao. O concreto, as chapas de apoio e a chapa que representa o pilar
foram modelados com elementos do tipo CH X 60, que é um elemento finito quadrilatero, sélido,

tridimensional, com vinte pontos e trés graus de liberdade por no.

As armaduras eram do tipo reinforcement bar incorporadas nos elementos finitos do con-
creto. No modelo numérico a posigio 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 sio consideradas a aderéncia perfeita entre concreto e ago, isto é, nao foi

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

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

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

Com relacio as vinculagoes e carregamentos, foram inseridas restrigoes 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 restrigdes de deslocamento foram posicionadas no centro da face superior das
chapas de apoio ¢ impedem o deslocamento do ponto na direcdo paralela ao eixo z. Na face de
simetria, isto é, extremo plano zy, foi considerada nma 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 equagdes nio-lineares. O critério de convergéncia foi baseado em forga, deslocamento e energia,
simultaneamente. Em cada passo o critério deveria atingir a convergéncia em no maximo 200
iteracoes, com tolerdncia de 1072, 10~* ¢ 1072, para forga, energia c deslocamento, respectivamente.
Caso nio atingisse, o processamento do modelo era interrompido ¢ 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 serd apresentada a forma e anélise dos resultados descrito na metodo-
logia proposta; sera 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 TForma e analise dos resultados

Para execucdo do presente projeto de pesquisa, serao levantados materiais bibliogréficos
como teses e artigos publicados em periédicos conceituados. Uma vez obtidos os resultados expe-
rimentais das lajes planas ensaiadas, estes serdo comparados com 08 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 codigos 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, deformagoes da armadura

de flex@o e cisalhamento e também do concreto.

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

modificacdes no cédigo brasileiro quando se utiliza lajes com furos.
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As analises e os resultados obtidos no decurso deste projeto serdo disseminados através
da publicagio em revistas internacionais indexadas ¢ 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 disserta¢io 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

Atividade T TTT2(3 123112312

1 Fundamentagao Tedrica
Disciplinas i
Revisdo da literatura '
2 Etapa Numérica
Elaboracio de Modelos Numéricos
Implementagio da Abordagem Analitica
Anélise dos Resultados
3 Etapa Experimental
Elaboracao dos Ensaios
Anélise dos Resultados
4 Estudo de Correlacao
5 Exame de Qualificagao
6 Redacao da Tese
7 Defesa da Tese

Atualmente, o ensaio experimental, o estudo de correlagao e a Etapa Numérica encontra-se
em andamento. As lajes da primeira séric foram concretadas ¢ estdo em fase de endurecimento e
aquisicio da resisténcia prevista. Os ensalos de caracterizagao dos materiais serdo realizados em
agosto e setembro de 2018. Os ensaios experimentais de pun¢ao serao realizados em agosto de 2018.
Foi desenvolvido um estudo numérico de alguns trabalhos obtidos na literatura de lajes
de concreto armado com adicao de fibras, com modelagem e calibragao dos pardmetros no soft-

ware TNO DIANA. As séries de lajes proposto neste estudo estdo em fase de modelagem e o

processamento numérico se iniciard em setembro de 2018, apds analise dos resultados do ensaio
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experimental.

4.4 Disciplinas Cursadas

O programa de Pds-graduagao em Engenharia Civil na drea 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 T

Estruturas de Concreto II;

s MecAnica das Estruturas;

Tépicos Especiais em Estruturas VIII: Modelagem Numgérica de Estruturas de Concreto

Armado;

Fundamentos de Mecanica da Fratura

« Placas e Cascas

Tépicos Especiais en Estruturas VII: Complementos de Teoria das Estruturas

4.5 Trabalhos Publicados ou em Publicagao

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

« 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

¢ em fase de edi¢ao para publicacao;

. BEstudo 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 Fissuragdo, submetido ao 60% Congresso Brasileiro do
Concreto, em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP (Publicagao e apresentacao

no congresso em setembro/2018);

73



@Jé

Estudo Paramétrico de reservatérios de Concreto Armado para Armazenamento
de Agua Utilizando a Teoria de Cascas, submetido ao 602 Congresso Brasileiro do
Concreto, em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP(Publicagao e apresentagao

no congresso em setembro/2018);

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

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

Analise Numeérica da Resisténcia a2 Puncao de Lajes de Concreto Protendido com
Cabos Nio Aderentes sem Armadura de Cisalhamento, submetido ao 602 Congresso
Brasileiro do Concreto em conjunto com outros pesquisadores da UNICAMP (Publicagao ¢

apresentagdo no congresso em setembro/2018);

Estudo Numérico 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 contribuicdo da forca resistente a ruptura
por pungio 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);



Referéncias Bibliograficas

ABDEL-RAHMAN, A. M.; HASSAN, N. Z.; SOLIMAN, A. M. Punching shear behavior of
reinforced concrete slabs using steel fibers in the mix. HBRC Journal, Elsevier, 2016.

AFONSO, C. L. M. LAJES FUNGIFORMES. CONTRIBUICOES PARA A COMPREENSAO
DO SEU COMPORTAMENTO. Tese (Doutorado) — Universidade do Porto, 2010.

ALLEXANDER, S.; SIMMONDS, S. H. Punching shear tests of concrete slab-column joints
containing fiber reinforcement. Structural Journal, v. 89, n. 4, p. 425-432, 1992.

AZEVEDO, A. P. d. Resisténcia e ductilidade das ligagoes laje-pilar em lajes-cogumelo de
concreto de alta resisténcia armado com fibras de ago ¢ armadura transversal de pinos. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 1999.

BARRAGAN, B. et al. Design of glass-fibre-reinforced concrete floors according to the fib model
code 2010. Special Publication, v. 310, p. 311-320, 2017.

BARRAGAN, B. Failure and toughness of steel fiber reinforced concrete under tension and shear.
12 2002.

BARROS, J. A. et al. Assessment of the effectiveness of steel fibre reinforcement for the punching
resistance of flat slabs by experimental research and design approach. Composites Part B:
Engineering, Elsevier, v. 78, p. 8-25, 2015.

BARTOLAC, M. et al. Punching of slabs reinforced with recycled steel fibres from used tyres. 07
2016.

BAZANT, Z. P.; OH, B. H. Crack band theory for fracture of concrete. Materials and structures,
Springer, v. 16, n. 3, p. 155-177, 1983.

BELLETTI, B.; ESPOSITO, R.; WALRAVEN, J. Shear capacity of normal, lightweight, and
high-strength concrete beams according to model code 2010. ii: Experimental results versus
nonlinear finite element program results. Journal of Structural Engineering, American Society of
Civil Engineers, v. 139, n. 9, p. 1600-1607, 2012.

BENTUR, A.; MINDESS, S. Fibre reinforced cementitious comnposites. [S.1.]: CRC Press, 2006.

BLANCO, A. et al. Application of constitutive models in european codes to re—fre. Construction
and Building Materials, Elsevier, v. 40, p. 246-259, 2013.

75



'%J?

CEB-FIP, M. C. M. Model code for concrete structures. Comité Euro-International du Béton,
Secretarial Permanent, Case Postale, v. 88, 1993.

CERVENKA, V.; JENDELE, L.; CERVENKA, J. ATENA Program Documentation Part 1
Theory. Atena, p. 282, 2012.

CERVERA, M.; CHIUMENTI, M. Smeared crack approach: back to the original track.
International journal for numerical and analytical methods in geomechanics, Wiley Online
Library, v. 30, n. 12, p. 1173-1199, 2006.

CHENG, M.-Y.; PARRA-MONTESINOS, G. J. Evaluation of steel fiber reinforcement for
punching shear resistance in slab-column connections-part i: Monotonically increased load. ACI
Structural Journal, American Concrete Institute, v. 107, n. 1, p. 101, 2010.

CHOI, K.-K. et al. Punching shear strength of interior concrete slab—column connections
reinforced with steel fibers. Cement and Concrete Composites, v. 29, n. 3, p. 409 — 420, 2007.
ISSN 0958-9465.

CLAUS, T. Non-lincar finite element analysis of shear critical reinforced concrete beams. Delft
University of Technology, Delft, 2009.

CLEMENT, T. et al. Influence of prestressing on the punching strength of post-tensioned slabs.
Engineering Structures, Elsevier, v. 72, p. 56-69, 2014.

COLLINS, M. Evaluation of shear design procedures for concrete structures. A Report prepared
for the CSA technical committee on reinforced concrete design, 2001.

COX, B.; MARSHALL, D. Concepts for bridged cracks in fracture and fatigue. Acta
Metallurgica et Materialia, v. 42, n. 2, p. 341 — 363, 1994. ISSN (0956-7151. Disponivel em:
<http:/ /www .sciencedirect.com /science/article/pii/0956715194904928> .

CRISFIELD, M. A.; WILLS, J. Analysis of r/c panels using different concrete models. Journal of
engineering mechanics, American Society of Civil Engineers, v. 115, n. 3, p. 578-597, 1989.

DI PRISCO, M. et al. On the identification of sfrc tensile constitutive behaviour. Fracture
mechanics of concrete structures. AA Balkema Publishers, Rotterdam, p. 541-548, 2001.

DIANA, T. Diana finite clement analysis user’s manual release 9.4. 4. Delft, The Netherlands,
2012.

FANELLA, D.; NAAMAN, A. Stress-strain properties of fiber reinforced mortar in compression.
Journal of the American Concrete Institute, American Concrete Institute, v. 82, n. 4, p. 475483,
7 1985. ISSN 0002-8061.

FEENSTRA, P. H. Computational aspects of biazial stress in plain and reinforced concrete. Tese
(Doutorado) — TU Delft, Delft University of Technology, 1993.

76



@9

FIGUEIRAS. J. d. A. Ultimate load analysis of anisotropic and reinforced concrete plates and
shells. 1983.

FRASER, D. J. Elastic analysis of laterally loaded frames. Journal of Structural Engineering,
American Society of Civil Engineers, v. 109, n. 6, p. 14791489, 1983.

GOUVEIA, N. D. et al. Sfrc flat slabs punching behaviour—experimental research. Composites
Part B: Engineering, Elsevier, v. 63, p. 161-171, 2014.

GUANDALINI, S. Poinconnement symétrique des dalles en béton armé. EPFL, 2006.

HARAJLI, M.; MAALOUF, D.; KHATIB, H. Effect of fibers on the punching shear strength of
slab-column connections. Cement and Concrete Composites, Elsevier, v. 17, n. 2, p. 161-170,
1995.

HENDRIKS, M.; BOER, A. de; BELLETTI, B. Guidelines for nonlinear finite element analysis
of concrete ‘itI'LlCt.U.leB Ragkswaierstaat Technisch Document (RTD), Rijkswaterstaal Centre for
Infrastructure, RTD, v. 1016, p. 2012, 2016.

HIGASHIYAMA, H.; OTA, A.; MIZUKOSHI, M. Design equation for punching shear capacity
of sfrc slabs. International Journal of Concrete Structures and Materials, Citeseer, v. 5, n. 1, p.
3542, 2011.

HILLERBORG, A.; MODEER, M.; PETERSSON, P.-E. Analysis of crack formation and crack
growth in concrete by means of fracture mechanics and finite elements. Cement and concrete
research, Elsevier, v. 6, n. 6, p. 773-781, 1976.

HOLANDA, K. M. A. Andlise dos Mecanismos Resistentes e das Similaridades de Efeitos da
Adicdo de Fibras de A¢o na Resisténcia e na Ductilidade ¢ Pungao de Lajes-Cogumelo e a0
Cisalhamento de Vigas de Concreto. Dissertagao (Mestrado), 2002.

HOLANDA, K. M. A,; HANAL J. B. de. Anélise dos mecanismos resistentes e das similaridades
de efeitos da adicao de fibras de aco na resisténcia e na ductilidade & pungéo de lajes-cogumelo
¢ a0 cisalhamento de vigas de concreto. ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS,
Universidade de Sao Paulo, p. 79, 2005.

HORDLJK, D. Local Approach to Fracture of Concrete. Tese (Doutorado) — Doctoral Thesis.
Delft University of Technology, Delft, The Netherlands, 1991.

HSIEH, S.: TING, E.; CHEN, W. A plastic-fracture model for concrete. International Journal of
Solids and Structures, Elsevier, v. 18, n. 3, p. 181-197, 1982.

INACIO, R. A. Andlise numérica do pungoamento em lajes fungiformes. Tese (Doutorado) —
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, 2010.

IRANI, F.: ABADI, B. M. Finite Element Analysis of Conventional and Fiber Reinforced Concrete
Slabs. Tr,se (Doutorado) — MSe Thesis, Department of Civil and Environmental Engineering,
Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden, 2013.

77



KARV, C. Shear and punching resistance of steel fibre reinforced concrete slabs. 2017.

KHUNTIA, M.; STOJADINOVIC, B.; GOEL, 5. C. Shear strength of normal and high-strength
fiber rclnfoxccd concrete beams without stirrups. Structural Journal, v. 96, n. 2, p. 282-289, 1999.

KINNUNEN, S.;: NYLANDER, H. Punching of concrete slabs without shear reinforcement,
meddelande nr 38. Institutionen for Byggnadsstatik, Kungliga Tekniska Hogs, Stockholm, Sweden,
1960.

L1, V. C.; STANG, H.; KRENCHEL, H. Micromechanics of crack bridging in fibre-reinforced
concrete. Materials and Structures, v. 26, n. 8, p. 486-494, Oct 1993. ISSN 1871-6873. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1007/BF02472308>.

LIM, T.; PARAMISIVAM, P; LEE, S. Bending behavior of steel-fiber concrete beams. Structural
Journal, v. 84, n. 6, p. 524-536, 1987.

MAMEDE, N. F. d. S. Estudo paramétrico do pungoamento em lajes fungiformes alravés de
andlise numérica. Tese (Doutorado) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, 2011.

MAMEDE, N. F. S.; RAMOS, A. P.; FARIA, D. M. Experimental and parametric 3d nonlinear
finite element analysm on punching of flat slabs with orthogonal reinforcement. Engineering
Structures, Elsevier, v. 48, p. 442-457, 2012.

MAYA, L. et al. Punching shear strength of steel fibre reinforced concrete slabs. Engineering
Structures, Elsevier, v. 40, p. 83-94, 2012.

MC2010, M. C. Model code for concrete structures. Comité FBuro-International du Béton,
Secretariat Permanent, Case Postale, v. 88, 2010.

MELGES, J. L. P. Andlise experimental da pung¢do em lajes de concreto armado e protendido.
Tese (Doutorado) — Universidade de Sdo Paulo, 2001

MORAES NETO, B. N. d. Comportamento d pungdo de lajes lisas em concreto reforcado com
fibras de ago sob carregarnento simétrico. Dissertagao (Mestrado) — Goids, Universidade de
Brasilia, 2013.

MUSSE, T. H. Puncdo em lajes cogumelo—fibras de ago e armaduras de cisalhamenio. Dissertacao
(Mestrado) — Goias, Universidade Federal de Goias, 2004.

MUTTONI, A. Punching shear strength of reinforced concrete slabs without transverse
reinforcement. ACI structural Journal, ACI Structural Journal, v. 105, n. EPFL-ARTICLE-
116123, p. 440-450, 2008.

MUTTONI, A.; RUIZ, M. F. Mc2010: The critical shear crack theory as a mechanical model for
punching shear dcqlgn and its application to code provisions. fib Bulletin, v. 57, p. 31-60, 2010.

78



MUTTONI, A.; SCHWARTZ, J. Behavior of beams and punching in slabs without shear
reinforcement. I]:L. [ABSE COLLOQUIUM. IABSE colloquium. [S.1], 1991. v. 62, n. EPFL-
CONF-111612, p. T03-708.

NAAMAN, A.; NAJM, H. Bond-slip mechanisms of steel fibers in concrete. v. 88, p. 135-145, 03
1991.

NAAMAN, A.; REINHARDT, H. W. High performance fiber reinforced cement composites
hpfree-4: International rilem workshop. v. 36, p. 710-712, 12 2003.

NAAMAN, A. E.; REINHARDT, H. W. PRO 30: jth International RILEM Workshop on High
Performance F%bf’?“ Reinforced Cement Composites (HPFRCC 4). (S.1.]: RILEM Publications,
2003. v. 1.

NAKAMURA, H.; HIGAI, T. Compressive fracture energy and fracture zone length of concrete.
Modeling of melastw behavior of RC structures under seismic loads, ASCE, p. 471-487, 2001.

NARAYANAN, R.; DARWISH, I. Punching shear tests on steel-fibre-reinforced micro-concrete
slabs. Magazine of Concrete Research, Thomas Telford Ltd, v . 39, n. 138, p. 42-50, 1987.

NARAYANAN, R.; DARWISH, 1. Use of steel fibers as shear reinforcement. Structural Journal,
v. 84, n. 3, p. 216-227, 1987.

PIMENTEL, M. J. d. 8. Modelagao ¢ analise de estruturas laminares de betdo: Possibilidades e
desafios. 2005.

PRUIJSSERS, A. F. Aggregate interlock and dowel action under monotonic and cyclic loading,.
Delft University Press, 1988.

RAMOS, A. M. P. Pungoamento em lajes fungiformes pré-esforcadas. Universidade Técnica de
Lisboa—Instituto Superior Téenico, Lisboa, Portugal, 2003.

RASHID, Y. Ultimate strength analysis of prestressed concrete pressure vessels. Nuclear
engineering and design, Elsevier, v. 7, n. 4, p. 334344, 1968.

REGAN, P.; BRAESTRUP, M. Punching shear in reinforced concrete—a state of art report,
comité euro-international du béton. Bulletin dinformation, n. 1, p. 8, 1985.

ROTS, J. G. Computational modeling of concrete fracture. 1988.

ROTS, J. G.; BLAAUWENDRAAD, J. Crack models for concrete, discrete or smeared? fixed,
multi-directional or rotating? Delft University of Technology, 1989.

RUIZ, M. F.; MUTTONI, A. Applications of critical shear crack theory to punching of reinforced
concrete slabs with transverse reinforcement. ACI Structural Journal, American Concrete
Institute, v. 106, n. 4, p. 485, 2009.

79



el

3

SACRAMENTO. P. et al. Punching strength of reinforced concrete flat slabs without shear
reinforcement. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, SciELO Brasil, v. 5, n. 5, p. 659-691,
2012,

SELBY, R.; VECCHIO, F. A constitutive model for analysis of reinforced concrete solids.
Canadian Journal of Civil Engineering, NRC Research Press, v. 24, n. 3, p. 460-470, 1997.

SOETENS, T.; MATTHYS, S. Shear-stress transfer across a crack in steel fibre-reinforced
concrete. Cement and Concrete Composites, Elsevier, v. 82, p. 1-13, 2017.

SORANAKOM, C.;: MOBASHER, B. Flexural design of fiber-reinforced concrete. ACI Materials
Jowrnal, v. 106, n. 5, 2009.

SOUSA, J. L. A. de Oliveira ¢; GETTU, R. Determining the tensile stress-crack opening curve
of concrete by inverse analysis. Journal of engineering mechanics, American Society of Civil
Engineers, v. 132, n. 2, p. 141-148, 2006.

STALLER, D. Analytical studies and numerical analysis of punching shear failure in reinforced
concrete slabs. trita-bkn. Bulletin, v. 57, p. 8, 2000.

STALLER, M. Numerical analysis with the finite element program marc. Punching of structural
concrete slabs. International Federation for Structural Concrete, Lausanne, Switzerland. fib
Bulletin, v. 12, p. 103-109, 2001.

SWAMY, R.; ALL S. Punching shear behavior of reinforced slab-column connections made with
steel fiber concrete. In: Journal Proceedings. [S.1.: sm.], 1982. v. 79, n. 5, p. 392-406.

THEODORAKOPOULOS, D.; SWAMY, N. Contribution of steel fibers to the strength
characteristics of lightweight concrete slab-column connections failing in punching shear.
Structural Journal, v. 90, n. 4, p. 342-355, 1993.

THEODORAKOPOQULOS, D.; SWAMY, R. Punching shear behaviour of lightweight concrete
slabs with steel fibres. fibre reinforced cements and concretes: Recent developments. proceedings of
an international conference held at the university of wales, college of cardiff, school of engineering,
united kingdom, september 18-20, 1989. Publication of: Elsevier Applied Science Publishers
Limited, 1989.

THORENFELDT, E.; TOMASZEWICZ, A.; JENSEN, /J. Mechanical properties of high-strength
concrete and application in design. Tn: TAPIR TRONDHEIM NORWAY. Proceedings of the
symposium utilization of high strength concrete. [S.1.], 1987. p. 149-159.

VANDEWALLE, L. et al. Recommendations of rilem tc 162-tdf: test and design methods for
steel fibre reinforced concrete. design of steel fibre reinforced concrete using the sigma-w method:
principles and applications. Materials and Structures, RILEM, v. 35, p. 262-278, 2002.

VANDEWALLE, L. et al. Rilem tc 162-tdf: "test and design methods for steel fibre reinforced
concrete’ - sigma-cpsilon-design method - final recommendation. v. 36, p. 560-567, 10 2003.

30



VARGAS, E. N. Z. Puncdo em lajes-cogumelo de concreto de alta resisténcia refor¢ado com fibras
de ago. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 1997

VECCHIO, F. J.; COLLINS, M. P. The modified compression-field theory for reinforced concrete
clements subjected to shear. ACT J., v. 83, n. 2, p. 219-231, 1986.

VECCHIO, F. J.; COLLINS, M. P. Compression response of cracked reinforced concrete. Journal
of Structural Engineering, American Society of Civil Engineers, v. 119, n. 12, p. 3590-3610, 1993.

WALRAVEN, J.; BELLETTI, B.; ESPOSITO, R. Shear capacity of normal, lightweight, and
high-strength concrete beams according to model code 2010. i; Experimental results versus
analytical model results. Journal of Structural Engineering, American Society of Civil Engincers,
v. 139, n. 9, p. 1593-1599, 2012.

YAO, Y. et al. Analytical displacement solutions for statically determinate beams based on a
trilincar moment—curvature model. Structural Concrete, Wiley Online Library, 2018.

81



g
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 — Baimo Pres. Costa ¢ Silva— Mossard — RN - CEP: 39.625-900 - Tel, (84)3317-8296/8295 — E.mail: propperdulersa edu br

(Anexo 1V)

RELAT(JRIO DE AVALIA(_',.EO DE DESEMPENHO
(Feito pelo/a orientador/a)
{Obrigatdrio)

Declaro para os devidos fins que o aluno Leonardo Henrique Borges de Oliveira,
devidamente matriculado no Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Civil da
' Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) sob nimero de registro académico RA
190655, vem desempenhando, muito bem, as atividades propostas em seu projeto de
tese. Até o Presente, ele cursou sete disciplinas neste programa, cumprindo a
quantidade de créditos exigidos pelo programa para o nivel de doutoradg, obteve
aprovacdo em seu exame de qualificagdo, desenvolveu simulagoes numeéricas para
previsdo do comportamento estruturas de concreto, realizou os ensaios experimentais
das lajes de sua primeira série de ensaios e fez o estudo do traco para a segunda
séries de ensaios experimentais. Na continuagdo, o aluno concluira seus ensaios
experimentais apds execugao da segunda série de ensaios, devendo ser realizada no
Laboratério de Estruturas (LES) da UNICAMP, finalizara as simulagbes numericos e
apresentara o modelo analitico proposto em sua defesa de tese.

Data: 30 de setembro de 2019

AN \ka /Lm\wn

‘Leandro Mouta Trautwein
Professor orientador — FEC/UNICAMP
(Obrigatéria)

8/2



g‘% UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS &)

HNGANR Diretoria Académica S
Atestado de Matricula
Nome Registro Académico
Leonardo Henrique Borges de Oliveira 190655
Documento de ldentidade CPF Nascimento Sexo
002387050 - RN 082.193.164-46 26/10/1988 Masculino
Naturalidade Nacionalidade
Mossoré Brasileira
Dados do Ingresso Nivel
Curso: 62 - Doutorado em Engenharia Civil Doutorado
Area de Concentragéo "
A] - Estruturas e Geotécnica
Reconhecido pela Portaria MEC n® 609 de 14/03/2019
Forma de ingresso Perfodo de Ingresso
Exame Selecdo Pés-Graduagao 25/2016
Escola Anterior MésfAno da Concluséo
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN 10/2014
Situacdo no Curso Ano de Catélogo Ano da Turma
Curso em andamento 2016 2016
Prazo para Integralizagéo Coeficiente de Rendimento (0 a 4)
07/2021 3,8571
Orientador (es)
Prof Doutor Leandro Mouta Trautwein
Atestado
Atesto, para os devidos fins, a regularidade da matricula no referido curso, estando o aluno matriculado no periodo
letivo atual:22 Semestre de 2018.

Verifigue 2 autenticidade deste documento na pagina http:ﬁwww.daconline.unicamp.bf!ActinnConSultaDiploma.asp
Codigo: a2c726715161cc14c9859b136750b730b0038457

CODIGO DE AUTENTICACAO

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

CNPJ: 46,058.425/0001-33
DAL - Diretoria Académica

Rua Sério Buarque de Holanda, 280 - Cidade Universitina — Bardo Geralido - Campinas/SF — 13083-859

Emissdo: 30-09-2019

www.dac.unicamp.br

Pédg.:1del




& UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS ‘ e

LI AN Diretoria Académica Dirstotia Acstimics

Histoérico Escolar

Nome Registro Académico

Leonardo Henrique Borges de Oliveira 190655

Documento de ldentidade CPF Nascimento Sexo
002387050-RN 082.193.164-46 26/10/1988 Masculino
Naturalidade Nacionalidade

Mossord - RN Brasileira |
Dados do Ingresso Nivel

Curso: 62 - Doutorado em Engenharia Civil Doutorado

Area de Concentracéo

A - Estruturas e Geotécnica
Reconhecido pela Portaria MEC n°® 609 de 14/03/2019

Forma de Ingresso Més/Ano de Ingresso

Exame Selecao Pést_r_aduagéo i - - 08/2016 )
Escola Anterior 3 ko & o ~ Més/Anoda Conclusie
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN 10/2014

Situagdo no Curso Ano de Catélogo  Ano da Turma
A] - Estruturas e Geotécnica 2016 2016

Curso em andamento

Prazo para Integralizacdo Coeficiente de Rendimento (0 a 4)

07/2021 3.8571

Aptido em Lingua Estrangeira Data Resultado

Inglés 10/08/2016 Aprovado

Exame de Qualificacdo Data Resultado

Area 12/12/2018 Aprovado

Tema da Banca

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DE LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM ADICAO DE FIBRAS DE ACO
>

Comisséo Examinadora - Exame de Qualificacéo

Prof Doutor Leandro Mouta Trautwein

Prof Doutor Gustavo Henrigue Siqueira

Profa Doutora Ana Elisabete Paganelli Guimardes de Avila Jacintho
Orientador (es)

Prof Doutor Leandro Mouta Trautwein

CODIGD DE AUTENTICIDADE

Verifigue a autenticidade deste documento na pagina http://www.daconline.unicamp.br/ActionConsultaDiploma.asp
Cédigo: 45b53a51172e192bee4407b8830f4388245bc80f

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

CNPJ: 48.068.425/0001-23
DAC - Dirstoria Académica
Rua Sérgio Buarque de Holanda, 257 - Cidade Universitaria — Barao Geraldo — Campinas/SP — 13082-970

www.dac.unicamp.br

Emissao: 09-09-2019 Pag.: 1de3




X
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS I

Diretoria Académica Diretaria Acsdrmice

Historico Escolar

Nome Registro Académico
Leonardo Henrique Borges de Oliveira 190655

Disciplinas Cursadas

Observacgoes
Nas disciplinas com situagdo ‘Aprovado’, o aluno obteve frequéncia igual ou superior a 75% da Carga Horaria.
Este documento contém todas as disciplinas cursadas pelo aluno.

# - Disciplinas cursadas na condicao de Estudante Especial - aproveitadas na integralizacio do curso.
* _ Carga Horéria segundo catdlogo seguido pelo aluno. (Informacédo CCPG N2 4/2008)
I - Disciplinas cursadas como Estudante Especial / nao vélidas para o programa.

22 Semestre de 2016 - 01/08/2016 até€ 23/12/2016

Cédigo Nome da Disciplina Conc. CH Crd Situacao
IC603  Estruturas de Concreto Il A 45 3 Aprovado por Conceito e Frequéncia
Prof Doutor Leandro Mouta Trautwein

12 Semestre de 2017 - 02/03/2017 até 08/07/2017

Cédigo Nome da Disciplina Conc. CH Crd Situagdo

AA0D2 Tese de Doutorado P - - Tese em Andamento

IC301 Mecénica das Estruturas | A 45 3 Aprovado por Conceito e Frequéncia
Prof Doutor Leandro Palermo Junior

1C602 Estruturas de Concreto | A 45 3 Aprovado por Conceito e Frequéncia
Prof Doutor Leandro Mouta Trautwein

IC908  Tépicos em Engenharia de Estruturas Vill A 45 3 Aprovado por Conceito e Frequéncia

Prof Doutor Leandro Mouta Trautwein

22 Semestre de 2017 - 31/07/2017 até 29/12/2017

Cédigo Nome da Disciplina Conc. CH Crd Situagao

AA002 Tese de Doutorado P -- - Tese em Andamento

IC633 Fundamentos de Mecanica da Fratura A 45 3 Aprovadao por Conceito e Frequéncia
Prof Doutor José Luiz Antunes de Oliveira e
Sousa

IC637  Placas e Cascas B 45 3 Aprovado por Conceito e Frequéncia
Prof Doutor Isafas Vizotto

ICo07  Tépicos em Engenharia de Estruturas VI A 45 3 Aprovado por Conceito e Frequéncia

Prof Doutor Cilmar Donizeti Basaglia

CODIGO DE AUTENTICIDADE

Verifique a autenticidade deste documento na pagina http://www.daconline.unicamp.br/ActionConsuitaDiploma.asp
Cédigo: 45b5aa51172e192bee4407b8830f4388245bc80f

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas
CNPJ: 46 D6B.425/0001-33
DAC — Diretoria Académica
Rua Sérgio Buargue de Holanda, 251 - Cidade Universitaria — Bardo Geraldo — Campinas/SF - 13083-870

www.dac.unicamp.br
Emissdo: 09-09-2019 Pag.: 2 de 3



UNICAMP Diretoria Académica

Histérico Escolar

5

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS ‘

piretorta acddmica

Nome Registro Académico
Leonardo Henrique Borges de Oliveira 190655
12 Semestre de 2018 - 01/03/2018 até 31/07/2018
Cédigo Nome da Disciplina Conc. CH Crd Situagdo
AA00D2 Tese de Doutorado P - - Tese em Andamento
CD003 Estéigio de Capacitaggo Docente - PED C S 30 2 Aprovado por Conceito e Frequéncia
Prof Doutor Armando Lopes Moreno Junior
22 Semestre de 2018 - 01/08/2018 até 31/12/2018
Cédigo Nome da Disciplina Conc. CH Crd Situagao
@002 Tese de Doutorado P -- - Tese em Andamento
12 Semestre de 2019 - 25/02/2019 até 30/07/2019
Cédigo Nome da Disciplina Conc. CH Crd Situacao
AA002 Tese de Doutorado P -- - Tese em Andamento
Carga Horaria
Total da Carga Hordria Completada Total da Carga Horéria Supervisionada Total de Créditos
345 345 23

CODIGO DE AUTENTICIDADE

Verifique a autenticidade deste documento na pagina http:ﬁwww.daconline.unicamp.br{ActionConsultaDipIuma.asp
Cédigo: 45b5aa51172e192bee4407b8830f4388245bc80f

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

CNP.: 46.0688 425/0001-33
DAC - Dirstoria Académica

Rua Sérgio Buarque de Halanda, 251 - Cidade Universitdria — Barao Geraldo - Campinas!SP — 13083-970

www.dac.unicamp.br
Emissao: 09-09-2019

Pag.: 3de 3



PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS:

3 WCAD - .
A+ Framcisco Mot 572 - € Postal 137 - Baiws Fres Cootas Siiva Mossand - BN - CEP 55625900 - el (BI317-8 w6298 - B mail. proppsiiefers s bt

(Anexo VIII)
{Obrigatério)

TERMO DE DECLARACAO E COMPROMISSO

EU, Leonardo Henrique Borges de Oliveira, portador do CPi
n° 002.387.050, matricula SIAPE n® 1044665, devidamente aute
Federal Rural do Semi-Arido ~ UFERSA para realizar o curso de pos ¢
Civil Nivel Doutorada, pelo presente e na melhor forma de direito, cor
em seu Artigo 96-A, o Regimento Geral da UFERSA, em seu
CONSUNI/UFERSA N© 003/2018, de 25 de junho de 2018, @ssurt
permanecer, obrigatoriamente a servico da UFE
exclusiva por um prazo igual ao do afastamento, 3 Cofl
pena de ressarcimento de todas as despesas, d
incorrido financiando aquele curso, tais coma
de custo, bolsa de complementagdo s ;
mensalidades e anuidades, enfim, qualg
administraco direta ou indireta, centralizada
em epigrafe. i

Fica eleito o foro da du
dirimir todas as questbes porventt




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

BR 226, Km 405 — C. Postal 98 — 530 Geraldo - Tel.: (84)3315-1792 — e.mail: @ufersa.edu.br

#

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

RESULTADO PARCIAL — CLASSIFICACAO POR ORDEM

DECRESCENTE
NOME PI 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 34,6 232
ADLA KELLEN DIONISIO SOUSA DE OLIVEIRA 32,4 22,4
MONICA PAULA SOUSA 32 22
ADELSON MENEZES LIMA 27,2 21,2
PI=PONTUACAO INDICADA
PD = PONTUACAO ATRIBUIDA
DESCLASSIFICADO(A)S
NOME MOTIVO

MARILIA CAVALCANTI SANTIAGO Item 4.3 do Edital (N&o anexag@o
da planilha de pontuagio).

FRANCISCO CARLOS GURGEL DA SILVA | Item 4.3 do Edital (N&o anexagdo
SEGUNDO da planilha de pontuagéo).
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MINISTERIO DA EDUCACAO )
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

MEMORANDO ELETRONICO N° 363/2019 - PROPPG (11.01.03)
(Identificador: 201974205)

N° do Protocolo: 23091.012397/2019-27
Mossord-RN, 04 de Outubro de 2019.

CAMPUS PAU DOS FERROS

Titulo: Processo Renovacio de afastamento - Leonardo Henrique Borges de Oliveira

Prezados, encaminhamos processo onde consta a solicitagdo de renovacdo de afastamento
do servidor Leonardo Henrique Borges de Oliveira para que seja emitido parecer do Centro e
Departamento correspondentes e posteriormente seja devolvido a PROPPG para emissdo de
parecer e demais tramites. Lembramos sobre a necessidade da observancia das normas
constantes na Resolugdo CONSUNI/UFERSA n°® 003/2018, de 25/06/2018.

Atenciosamente,

(Autenticado em 04/10/2019 17:08)
VANDER MENDONCA
PRO REITOR ADJUNTO
Matricula: 1547955

r Copyright 2007 - Superintendéncia de Tecnologia da Informacgdo e Comunicagdo - UFERSA




JUSTIFICATIVA

Eu, Jarbele Céassia da Silva Coutinho, portadora do CPF n° 073.844.454-50, RG n°
3144184, SSP/PB, matricula SIAPE n° 1227492, professora da area de Computacéo
dos cursos de Bacharelado em Tecnologia da Informacao (BTI) e Bacharelado em
Engenharia de Software, lotada no Departamento de Engenharias e Tecnologia
(DETEC) do Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros (CMPF) da Universidade
Federal Rural do Semiarido — UFERSA, venho justificar o periodo previsto, para o
afastamento integral das minhas atividades, e informado no Processo de Afastamento
N° 23091.008776/2019-18.

Durante a 6% Assembleia Extraordinaria do DETEC, realizada em 08 de agosto
de 2019, foi discutido e deliberado com parecer favoravel o prazo inicial de meu
afastamento para 23 de dezembro de 2019. Este prazo foi estabelecido em virtude de
minha classificacdo na 5% colocagao no ranking do Plano Anual de Qualificagao e
Formacéao Docente (PQD 2019), regido pelo edital PROPPG/UFERSA N° 29/2018, e

considerando que:

(i) as professoras que ocupavam a 1% e a 22 colocagdo do PQD 2019, me
concederam uma Carta de Anuéncia cedendo sua colocagdo, pois ndo possuam

interesse em afastar-se de suas atividades durante o ano de 2019;

(ii) as demais colocacbes, 32 e 42, do PQD 2019 estavam sendo ocupadas por
professores que ainda estavam em processo seletivo em Programas de Pos-
Graduagdo. Deste modo, o prazo inicial de afastamento informado no referido
Processo foi condicionado ao prazo que os professores da 3% e 4% colocagdo —
supracitadas - possuiam para iniciar os seus respectivos Processos de Afastamento,
considerando a comprovagao de vinculo com uma Po6s-Graduagéo (de acordo com a
Resolugao CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, Art. 13 no inciso IV) e o periodo de até
90 (noventa) dias necessarios para homologagao de seus processos (de acordo com a
Resolugado CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, Art. 12).

(i) o Edital PROPPG/UFERSA N° 23/2019, que trata do Plano de Qualificagao
Docente (PQD) para 2020, langado em 26/07/2019, destaca no item 3 que: “...Todos

Flon 2.
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ASSINATURA



os processos de afastamento iniciados a partir de 01 de outubro de 2019 deverdo SeNASSNATURA /
realizados com base no PQD 2020".

Assim sendo, passado o periodo de homologacdao dos Processos de
Afastamento a serem realizados em 2019, de acordo com o item 3 do Edital
PROPPG/UFERSA N° 23/2019, e considerando que os professores da 3% e 472
colocacdo do PQD 2019 néo iniciaram o tramite necessario para o afastamento até o
presente moménto, solicito a reconsideragao do prazo ao qual o referido Processo de
Afastamento foi condicionado (23/12/2019). Levando em consideragao, também, que,
atualmente temos disponivel no CMPF um cédigo de vaga para Qualificagdo Doutoral,
reforco meu pedido de reconsideracdo para que a data inicial do meu afastamento

seja alterada para 04 de novembro de 2019.

Pau dos Ferros — RN, 09 de outubro de 2019.

Prof? Jarbele Cassia da Silva Coutinho

(SIAPE n° 1227492)
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SisTemA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRAGAO E CONTRATOS
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Processo n°. 23091.008776/2019-18

Assunto: 022.121 - APERFEICOAMENTO E TREINAMENTO: CURSOS (INCLUSIVE
BOLSAS DE ESTUDO) PROMOVIDOS POR OUTRAS INSTITUICOES NO BRASIL

DESPACHO

Analisando a solicitacdo constante no Processo Administrativo n.° 23091.008776/2019-18 feita pela servidora
docente Jarbele Cassia da Silva Coutinho, matricula SIAPE n.® 1227492, de afastamento com a finalidade de
cursar doutorado em Ciéncia da Computagdo na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, Campina
Grande-PB, e considerando a justificativa para o afastamento (fl. 35) apresentada a CPPD em 09 de outubro de
2019 solicitando a reconsideragdo da data inicial para o afastamento, vimos encaminhar este processo ao
Departamento de Engenharias e Tecnologia - DETEC - para apreciagao e deliberagdo.

Em seguida, o processo também devera ser apreciado novamente pelo CMPF, PROPPG, PROGEPE e CPPD.

Encaminhe-se ao Departamento de Engenharias e Tecnologia - DETEC - para providéncias.

(Autenticado digitalmente em 11/10/2019 09:29)
- LUIS MORAO CABRAL FERRO
COMISSAO PERMANENTE DE PESSOAL DOCENTE (11.01.26)
PROFESSOR 3 GRAU
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