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RESUMO

FARIA, Camila Spagnol, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2024. Avalia¢ao
do comportamento a flexdo de elementos de concreto pré-moldado
envelopados com perfis formados a frio. Orientador: Gustavo de Souza Verissimo.
Coorientadores: José Luiz Rangel Paes e Flavio Antdnio Ferreira.

A industria da constru¢do civil no Brasil vem evoluindo ao longo do tempo e essa evolucao
vem acompanhada pela busca por novos sistemas construtivos, que sejam mais eficientes sob o
ponto de vista econdmico, mantendo-se a seguranca e durabilidade das estruturas. Por estar
ainda em fase de desenvolvimento, o pais carece de solucdes tecnoldgicas que permitam a
construgao industrializada, que acelerem o processo de construcdo. A utiliza¢do de estruturas
pré-moldadas tem se destacado como processo eficaz na construcao civil, oferecendo diversas
vantagens que impactam positivamente o desempenho, a eficiéncia e sustentabilidade dos
projetos. Este trabalho trata do estudo de uma tecnologia construtiva para a producido de
elementos estruturais que associa o uso de concreto pré-moldado e ago estrutural. O objetivo
principal € avaliar o comportamento estrutural de elementos de concreto pré-moldado
envelopados submetidos a flexdo. Um estudo experimental exploratorio foi conduzido no
Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vigosa. Foram ensaiados trés modelos de vigas envelopadas, com 5,0 m de comprimento e trés
modelos de lajes envelopadas, com 3,60 m de comprimento, por meio dos quais foi possivel
desenvolver e calibrar modelos de elementos finitos utilizando-se o programa computacional
ABAQUS. A partir do comportamento observado nos ensaios experimentais € nas simulagdes
numéricas, foram desenvolvidos modelos analiticos para a determinacdo do momento fletor
resistente de cdlculo dos elementos de vigas e de lajes envelopadas. Concluiu-se que ambos os
elementos falharam, na maioria dos casos estudados, por deformagao pléstica excessiva do aco
do perfil formado a frio tracionado e da armadura positiva. Em ambos os modelos, o perfil de
aco formado a frio contribuiu com uma parcela significativa da resisténcia ultima, gerando um
aumento de aproximadamente 60% na capacidade das vigas e de cerca de 30% na capacidade
das lajes. Nos modelos de lajes envelopadas, a utilizacdo da tela soldada como armadura
positiva gerou um acréscimo de 49% na capacidade resistente, devido a elevada aderéncia ao
concreto, proporcionada pelas juntas soldadas, que reduz a fissuracdo dos elementos. Por
ultimo, este trabalho evidenciou que a conexao entre perfil de aco e concreto, provocada pela
soldagem da tela, ativa o comportamento misto entre ago e concreto em vigas e lajes de concreto
pré-moldado envelopadas.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado; Vigas envelopadas; Lajes envelopadas; Estruturas
mistas; Perfil de aco formado a frio; Telas soldadas; Simulacao numérica.



ABSTRACT

FARIA, Camila Spagnol, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February 2024. Assessment
of structural flexural behavior of framed precast concrete members. Orientador: Gustavo
de Souza Verissimo. Coorientadores: José Luiz Rangel Paes e Fldvio Antonio Ferreira.

The construction industry in Brazil has been evolving over time and this evolution has been
accompanied by the search for new construction systems that are more efficient from an
economic point of view, while maintaining the safety and durability of the structures. The use
of precast structures has been highlighted as an effective process in civil construction, offering
several advantages that have a positive impact on the performance, efficiency and sustainability
of projects. The main objective of this study is to evaluate the structural flexural behavior of
framed precast concrete members. An exploratory experimental study was conducted at the
Structures Laboratory of the Civil Engineering Department of the Federal University of Vicosa.
Three framed beam models with a span of 5.0 m and three framed slab models with a span of
3.60 m were tested and finite element models were developed and calibrated using the software
ABAQUS. Based on the behavior observed in the experimental tests and numerical simulations,
analytical models were developed to determine the design bending moment resistance of the
beam and framed slab elements. It was concluded that both elements failed, in most of the cases
studied, due to excessive plastic deformation of the steel in the cold-formed profile and the
positive reinforcement. In both models, the cold-formed steel profile contributed a significant
portion of the ultimate strength, generating an increase of approximately 60% in the capacity
of the beams and around 30% in the capacity of the slabs. In the enveloped slab models, the use
of welded mesh as positive reinforcement generated an increase of 49% in the resistant capacity,
due to the high adherence to the concrete provided by the welded joints, which reduces the
cracking of the elements. Finally, this study showed that the connection between the steel
profile and the concrete, caused by the welding of the mesh, activates the composite behavior
between steel and concrete in precast concrete beams and slabs with envelopes

Keywords: Precast concrete; Framed precast beams; Framed precast slabs; Cold-formed steel
profiles; Composite structures; Welded wire mesh; Numerical analysis.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizacio

A industria da constru¢do civil no Brasil vem evoluindo ao longo do tempo e essa evolucao
vem acompanhada pela busca por novos sistemas construtivos, que sejam mais eficientes sob o
ponto de vista econdmico, mantendo-se a seguranca e a durabilidade das estruturas. No atual
estigio de crescimento, o Brasil ainda carece de solucdes tecnoldgicas que favorecam a
constru¢do industrializada, acelerando o processo de constru¢do e facilitando a montagem, a
desmontagem e a ampliac¢do, ou até mesmo de substituicao de elementos estruturais em uma

situagdo de colapso parcial.

O emprego de elementos pré-moldados de concreto armado tem crescido no Brasil e, a partir
do desenvolvimento da tecnologia dos materiais e do uso da pré-fabricacao, tornou-se possivel
produzir elementos delgados de concreto e com maior durabilidade, através do uso de materiais
mais resistentes e de um controle mais rigido do processo de producdo, possibilitado pela

fabricagdo em ambiente especializado.

No contexto do incentivo para inovacdo da construcdo civil, no ano de 2022, a empresa
Laminatus Engenharia & Inovacdo contatou o Grupo de Pesquisa de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa com a finalidade de
avaliar o comportamento estrutural de elementos de concreto pré-moldado envelopados que
associam aco estrutural e concreto armado, compostos por concreto produzido com rejeito
arenoso de mineracdo de minério de ferro em substituicdo ao agregado middo. A tecnologia
construtiva proposta consiste em elementos delgados emoldurados por perfis de ago formados
a frio, tipo U, ao longo de todo o seu perimetro, armados com telas de ago conectadas a face
interna da alma dos perfis, por meio de uma solda de topo. Os elementos sdo fabricados em trés
tipos distintos: painéis parede, vigas e lajes. No caso dos modelos de viga, os elementos

possuem uma armadura positiva adicional constituida por barras nervuradas.

Apresenta-se na Figura 1.1(a) o aspecto geral dos modelos de viga e de laje e na Figura 1.1(b)
visualizam-se os modelos de laje, com a tela de aco soldada a moldura de a¢o formado a frio

externa, prontos para a concretagem.



Figura 1.1 — Painéis de concreto envelopado; (a) aspecto geral dos elementos envelopados;
(b) molduras com tela de aco soldada a parte interna da alma nos modelos de laje.

R |

(a) (b)

Fonte: (a) o autor; (b) arquivos Laminatus Engenharia & Inovacao.

O Engenheiro Anselmo de Azevedo Duarte foi o precursor do desenvolvimento dos elementos
de concreto pré-moldado envelopados no Brasil [1-4]. De acordo com o Engenheiro, a
concepcdo dos elementos envelopados foi inspirada a partir da observacdo e do
acompanhamento de acidentes causados por abalos sismicos. Segundo Pouca [5], um dos
principais fatores que influenciam o comportamento sismico deficiente dos elementos
estruturais refere-se ao baixo confinamento do concreto. A ideia inicial era que o perfil de aco
de contorno elevasse o grau de confinamento do concreto e, consequentemente, a resisténcia do
elemento estrutural, melhorando a resposta do mesmo frente as solicitagdes sismicas. Contudo,
nos documentos relativos as patentes ndo sdao apresentados estudos sobre o comportamento
estrutural desses elementos envelopados e ndo hd comprovacdo de que o perfil de contorno

eleve efetivamente o grau de confinamento do concreto.

Apesar da necessidade da realizag¢do de estudos mais aprofundados para validacdo da tecnologia
proposta, tanto no que diz respeito a caracteriza¢cdo do mecanismo resistente, quanto no que diz
respeito aos aspectos de durabilidade dos painéis, os elementos jd vém sendo utilizados ha
pouco mais de uma década em estruturas de pequeno porte, como: obras residenciais,
arquibancadas, pontes e passarelas em dreas rurais € em obras de contencdo; atuando como
elementos de vedagdo, submetidos a esforcos de compressao, e como elementos de viga e laje,
submetidos a flexdo. Alguns exemplos de aplicacdo em obras ja executadas sao mostrados na

Figura 1.2.



Figura 1.2 — Obras construidas com elementos de concreto envelopados.

Fonte: Arquivos Laminatus Engenharia & Inovz;gﬁo.

As primeiras pesquisas a respeito dos elementos de concreto envelopado datam de 2008,
quando Soares [9] desenvolveu um estudo experimental com elementos de viga submetidos a
ensaios de flexdo a trés pontos. O autor comparou o desempenho a flexdo de elementos
compostos por trés vigas de concreto envelopado unidas por meio de solda intermitente, ao
desempenho de vigas de concreto armado simples, com mesmas dimensdes e mesma taxa de
armadura, substituindo-se o perfil de contorno por uma quantidade equivalente de barras de
aco, respeitando-se as devidas proporg¢des, de acordo com a resisténcia ao escoamento do perfil
de ago e das armaduras inseridas. Concluiu-se que, mesmo com dimensdes semelhantes e taxa
de armadura equivalente, a resisténcia atingida pela estrutura envelopada superou em 52%, em

média, a resisténcia das vigas de concreto armado simples.

Posteriormente, um grupo de pesquisa do Programa de Pds-graduacdo de Engenharia de
Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais estudou o comportamento dos elementos

de concreto envelopado quando submetidos a compressao axial [6,8] e a momento fletor [7].
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Rodrigues [8], realizou um programa experimental com dezessete painéis parede envelopados,
de dimensdes varidveis, e nove painéis de concreto armado. Todos os modelos foram ensaiados
a compressao simples. De acordo com as conclusdes do autor a partir do estudo experimental,
a insercao do perfil de aco formado a frio foi responsdvel por um acréscimo de resisténcia de,
em média, 30%. Além disso, o autor concluiu que, ao se comparar os resultados experimentais
com resultados analiticos, obtidos a partir de formula¢gdes normativas, a resisténcia dos painéis

¢ sempre subestimada.

Estudos presentes na literatura [6-9] demonstram que os perfis de aco fazem com que a
capacidade resistente e a ductilidade dos elementos de concreto envelopado sejam superiores
as de estruturas de concreto armado. Contudo, ainda existem poucas pesquisas voltadas para a
compreensdo dos fendmenos por trds dos mecanismos resistentes dos elementos envelopados.
Assim, este trabalho pretende contribuir para a compreensao dos fendmenos que envolvem o
mecanismo resistente dos elementos de concreto envelopado de laje e de viga, quando

submetidos a flexdo, a partir da realizacdo de um estudo numérico-experimental.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o comportamento estrutural de elementos de concreto

pré-moldado envelopados submetidos a flexao.

1.2.2 Objetivos especificos
Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) avaliar o desempenho estrutural de elementos de laje e de viga envelopados por meio
de ensaios de flexdo;

b) desenvolver modelos numéricos de elementos finitos para simula¢do do comportamento
de lajes e de vigas envelopadas;

¢) validar os modelos numéricos com base em resultados experimentais;

d) avaliar os modos de falha dos elementos de concreto envelopado a partir dos resultados
da andlise experimental e da simulagdo numérica;

e) avaliar a possibilidade de consideracdo do comportamento misto entre aco € concreto

nos elementos de concreto pré-moldado envelopados;
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f) avaliar a influéncia da variacdo de parametros de projeto sobre o comportamento
estrutural de lajes e de vigas de concreto envelopado.
g) desenvolver um modelo analitico para determinacdo do momento fletor resistente de

elementos de concreto pré-moldado envelopados.

1.3 Justificativa

No contexto de desenvolvimento atual do pais, em que existe uma demanda por processos
construtivos com maior grau de industrializa¢do, que permitam uma maior velocidade de
execugdo e um controle tecnolégico mais rigoroso, os elementos pré-fabricados de concreto
envelopado podem figurar como solug¢do inovadora, a nivel nacional, para a composi¢cdo de

estruturas.

A tecnologia construtiva de elementos de concreto pré-moldado envelopados tem despertado o
interesse de algumas empresas brasileiras. No entanto, ainda existem muito poucos resultados
a respeito do comportamento estrutural desses elementos, o que torna oportuna a realizacio de
novos estudos experimentais e numéricos. Ha algumas evidéncias de que os perfis de aco
formados a frio contribuem com a capacidade resistente dos elementos envelopados, apesar de
que os estudos realizados até o momento nao apontam isso de forma conclusiva e sistematica.
Além disso, € preciso aprofundar o conhecimento sobre o comportamento dos distintos tipos de
elementos envelopados, como no caso de lajes, vigas e paredes. Até 0 momento ndo se dispde

de uma metodologia de cdlculo especifica para elementos estruturais envelopados.

No ano de 2022, a empresa Laminatus Engenharia & Inovacgdo contatou o Grupo de Pesquisa
de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa com a
finalidade de avaliar o comportamento estrutural de elementos de concreto pré-moldado
envelopados, compostos por concreto produzido com rejeito arenoso de mineragdo de minério

de ferro em substitui¢do ao agregado miudo.

Ao realizar alguns ensaios com painéis de concreto envelopado, o Grupo de Pesquisa em
Estruturas do DEC/UFV percebeu que o comportamento e a capacidade resistente dos painéis
diferia dos observados em estruturas de concreto armado sem o perfil no contorno, e que os
modelos de calculo usuais para estruturas de concreto armado subestimavam a capacidade dos
painéis em relagdo a resposta experimental. Diante disso, e do aspecto positivo da utilizacao de
rejeito arenoso de mineracdo de minério de ferro em substituicdo ao agregado miudo,

vislumbrou-se a possibilidade de realizar um estudo mais aprofundado apoiado por andlise
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numérica, com o objetivo de chegar em modelos analiticos ou semiempiricos capazes de

representar o comportamento dos painéis de concreto envelopado.

1.4 Estrutura da dissertaciao

Esta dissertacdo esté estruturada em quatro Capitulos, dois Apéndices e um Anexo.

No CAPITULO 1, apresenta-se uma descricio dos objetos de estudo, uma breve
contextualizacdo a respeito dos painéis de concreto envelopados, os objetivos do trabalho,

justificativa e a estrutura da dissertagao.

Os Capitulos 2 e 3 estdo estruturados em sete topicos: Introducdo, Andlise Experimental,
Modelagem numérica, Validacdo do modelo numérico, Anélise do comportamento estrutural,

Estudo paramétrico e Conclusdes.

No CAPITULO 2, apresenta-se o estudo numérico-experimental de modelos de vigas de
concreto envelopado e algumas anélises a respeito da contribui¢do do perfil de ago formado a
frio, da conexdo proporcionada pela tela soldada e das condi¢des de ocorréncia da instabilidade

local do perfil. Adicionalmente, apresenta-se um estudo de varia¢do de parametros.

No CAPITULO 3, apresenta-se o estudo numérico-experimental dos modelos de lajes de
concreto envelopado e andlises do comportamento estrutural da pega, que avaliam a influéncia
do perfil de aco formado a frio, a conexao entre aco e concreto proporcionada pela tela soldada,
a influéncia da adog¢do da tela soldada como armadura positiva e as condi¢des de ocorréncia da
instabilidade local do perfil. Adicionalmente, apresenta-se um estudo de variacdo de

parametros.

No CAPITULO 4 estio resumidas as conclusdes gerais da dissertacdo. Também sdo indicadas

sugestdes para futuras pesquisas.

No APENDICE A, encontram-se os calculos detalhados para a obten¢io das equacdes do

momento resistente de calculo dos elementos de concreto pré-moldado envelopados.

No APENDICE B encontram-se os resultados obtidos a partir dos ensaios de caracterizacio dos

do aco do perfil formado a frio, do ago das telas soldadas e do ago da armadura longitudinal.

No ANEXO A, encontram-se os resultados obtidos a partir dos ensaios de caracterizacdo do

concreto, realizados pelo Centro Tecnoldgico de Controle de Qualidade Falcao Bauer.

13



1.5 Referéncias

1. DUARTE, A. A. “Estrutura Multilaminar para concreto armado”, PI 0308499-0 A2,
Fev. 01, 2005.

2. DUARTE, A. A. “Estrutura Mista Multilaminar de concreto e aco e processo executivo de
Estrutura Multilaminar”, P1 0800594-0, Set 22, 2009.

3. DUARTE, A. A. “Lamina de Concreto Envelopado e processo executivo da Lamina de
Concreto Envelopado”, P1 0800415-3 A2, Set. 22, 20009.

4. DUARTE, A. A. “Painel Laminar com residuo de mineradoras e processo construtivo de
Painel Laminar com residuo de mineradoras”, BR 20 2014 017235 7 U2, Mar. 01, 2016.

5. POUCA, N. S. V. Simulacao numérica da resposta sismica de elementos laminares em
betao armado. Universidade do Porto (Portugal), 2001.

6. CARRASCO, E. V. M. et al. Ultimate compressive strength of Enveloped Laminar
Concrete panels. Construction and Building Materials, v. 27, n. 1, p. 375-381, 2012.

7. CARRASCO, E. V. M. et al. Avaliacdo do desempenho de vigas de concreto laminar
envelopado. Construindo, v. 5, n. 2, 2013.

8. RODRIGUES, E. V. Determinagdo da resisténcia ultima a compressdo de painéis de
concreto laminar envelopado. 2009. Dissertacdo (Mestrado), Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia de Estruturas, Universidade Federal de Minas Gerais, 2009.

9. SOARES, H. C. Determinac¢do experimental da eficdcia de vigas mistas em estruturas
multilaminares de concreto. 2008. Dissertacao (Mestrado), Programa de P6s-Graduagdo em

Engenharia Civil, Universidade FUMEC, 2008.

14



CAPITULO 2: AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DE VIGAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO ENVELOPADAS
SUJEITAS A FLEXAO

Camila Spagnol de Faria', Jodo Vitor Fioresi Altoé!, Caio Lopes Pereira’,

¢ Luiz , Gustav uz issi .
José Luiz Rangel Paes', Gustavo de Souza Verissimo'

"Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa,
36570-900, Brasil.

RESUMO

A industria da constru¢do civil no Brasil vem evoluindo ao longo do tempo e essa evolugdo
vem acompanhada pela busca por novos sistemas construtivos, que sejam mais eficientes sob o
ponto de vista econdmico, mantendo-se a seguranga e durabilidade das estruturas. A utiliza¢do
de estruturas pré-moldadas tem se destacado como processo eficaz na construgdo civil,
oferecendo diversas vantagens que impactam positivamente o desempenho, a eficiéncia e
sustentabilidade dos projetos. Este artigo trata do estudo numérico-experimental de uma
tecnologia construtiva para a producdo de vigas que associam o uso de concreto pré-moldado e
de aco estrutural. As vigas possuem um quadro, que emoldura todo o perimetro da peca,
fabricado a partir de perfis de aco formado a frio. Por se tratar de uma tecnologia em fase de
desenvolvimento, ainda ndo foram elaboradas andlises sobre a influéncia de parimetros de
projeto no desempenho estrutural desses elementos e ndo se dispde na literatura de modelos
analiticos para o célculo de vigas envelopadas. O objetivo principal desse artigo é avaliar o
comportamento estrutural de vigas de concreto pré-moldado envelopadas submetidas a flexao.
Um estudo experimental exploratério foi conduzido no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa, no qual foram ensaiados
trés modelos de viga envelopada em escala real. A partir dos resultados obtidos nos
experimentos desenvolveu-se e validou-se um modelo em elementos finitos por meio do
programa computacional ABAQUS e realizou-se um estudo de variacio de parametros. Através
do comportamento observado nos ensaios experimentais € nas simulacdes numéricas,
desenvolveu-se um modelo analitico para a determinacdo do momento fletor resistente de
célculo dos elementos de vigas envelopadas. Concluiu-se que os modelos falham, na maioria
dos casos estudados, por deformacgdo pléstica excessiva do aco do perfil formado a frio
tracionado e da armadura positiva. O acréscimo da moldura de ago, contribui com a resisténcia
da peca, gerando um aumento de aproximadamente 60% na capacidade dltima da viga. Por
ultimo, o presente estudo evidenciou que a conexao entre perfil de aco e concreto, provocada
pela soldagem da tela, ativa o comportamento misto entre ago e concreto nas vigas envelopadas.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado; Vigas envelopadas; Vigas mistas; Analise
experimental; Simulagdo numérica; Modelo analitico.
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2.1 Introducao

O avanco continuo na inddstria da construcdo civil tem motivado a busca por solugdes
estruturais inovadoras que combinem eficiéncia, desempenho e sustentabilidade. A utilizagao
de estruturas pré-fabricadas tem se destacado como uma metodologia eficaz, oferecendo
diversas vantagens, que residem na capacidade de otimizacdo de diversas etapas do processo
construtivo e impactam positivamente o desempenho e a eficiéncia dos projetos. Além disso,
ao transferir a produgdo para ambientes controlados e especializados, possibilita-se a fabricacdo
de elementos com qualidade superior dos materiais e, consequentemente, obtém-se uma

reducdo significativa no desperdicio de recursos.

Este trabalho propde o estudo de uma tecnologia construtiva, baseada em elementos de laje pré-
moldadas, que associam ago estrutural e concreto armado. DUARTE [1] foi um precursor do
desenvolvimento desses elementos de concreto pré-moldado envelopados no Brasil. A
tecnologia construtiva consiste basicamente em vigas de concreto pré-moldado, que possuem
seu perimetro envolto por perfis de aco formado a frio, tipo U, de maneira a formar uma
moldura, conforme mostrado na Figura 2.1. A armadura do modelo € constituida por telas de
aco, cujos fios sdo conectados a face interna da alma dos perfis, por meio de uma solda de topo
e o concreto utilizado na fabricacdo dos painéis € produzido a partir de um rejeito arenoso de

mineracdo de minério de ferro, substituindo 50% do agregado mitdo da mistura.

Figura 2.1- Viga de concreto envelopado.

Fonte: o autor

Os primeiros trabalhos de pesquisa a respeito dos elementos de concreto envelopado datam de
2008, quando Soares [2] desenvolveu um estudo experimental com elementos de viga

submetidos a ensaios de flexdo a trés pontos. Posteriormente, um grupo de pesquisa, do
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Programa de Pés-graduacdo de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas
Gerais estudou o comportamento de painéis parede envelopados submetidos a compressao axial
[2,3] e de vigas envelopadas submetidas a flex@o a trés pontos [4]. Os estudos disponiveis na
literatura [2-5] demonstram que os elementos envelopados possuem capacidade resistente e
ductilidade superiores as de elementos de concreto armado. No entanto, por ser uma tecnologia
ainda em estdgio de desenvolvimento, verifica-se uma caréncia de andlises relativas a influéncia
de parametros de projeto no desempenho estrutural destes elementos. Até o momento nao se
dispde de uma metodologia de célculo especifica para elementos estruturais envelopados.
Diante disso, esse trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural de vigas de
concreto pré-moldado envelopadas, quando submetidas a flexdo. O trabalho visa contribuir para
compreensdo dos fendmenos que interferem na resisténcia das vigas de concreto envelopado
quanto submetidas a de flexao, a partir da realizacao de um estudo experimental e de simulacdes

numéricas.

2.2 Analise experimental

Tendo em vista a falta de informacdes sobre o comportamento estrutural de vigas de concreto
pré-moldado envelopadas, decidiu-se realizar um primeiro estudo exploratorio sobre esses
elementos no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa. Para esse fim, optou-se por adotar um modelo experimental de viga com
dimensdes compativeis com o uso em edificagdes correntes, devido as aplicagdes de maior
interesse manifestado pelo mercado. O modelo de viga envelopada foi pré-dimensionado
considerando-se apenas a se¢do de concreto armado, com a espessura minima permitida pela

ABNT NBR 6118 [6].

Foram produzidos trés modelos de viga envelopada similares, com as seguintes dimensoes:
comprimento de 5,0 metros, altura de 0,50 metros e largura de 0,10 metros. As vigas foram
armadas com duas telas soldadas Q138, formadas por fios de 4,2 mm em aco CA-60, e duas
barras nervuradas com diametro de 12,5 mm em ago CA-50. Os corpos de prova eram envoltos
por um perfil de aco do tipo U simples, formado a frio, com 10 cm x 5 cm, com chapa de
espessura igual a 2,0 mm de um aco com caracteristicas mecanicas compativeis com as de um
aco ASTM A-36. As dimensdes e os detalhes da armadura dos modelos sao mostrados na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Dimensoes e detalhes da viga de concreto pré-moldado envelopada (em milimetros).
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Fonte: o autor

Os fios das telas soldadas foram unidos a moldura de aco formado a frio, em uma etapa anterior
a concretagem, por meio de uma solda de topo que conectava os mesmos a parte interna da
alma do perfil U. As barras nervuradas, além da solda de topo, que unia as extremidades das
armaduras a moldura de aco, possuiam uma solda intermitente, a cada 200 mm, ao longo de
todo seu eixo longitudinal. Na Figura 2.3 apresenta-se um recorte retirado de um dos cantos
inferiores da viga de concreto envelopado, apds a realizagdo dos experimentos, onde estdo
indicadas as posi¢des das soldas realizadas. Por meio dessa figura, pode-se observar que mesmo

apos a aplicagdo do carregamento dltimo as soldas ndo sofreram danos perceptiveis a olho nu.

Figura 2.3 — Recorte da lateral inferior da viga envelopada apés a realizacio do ensaio.
(a) solda de topo entre tela soldada e perfil de aco; (b) solda de topo entre armadura positiva e perfil de
aco; (c) solda intermitente entre armadura positiva e perfil de aco.

() ®» ©

Fonte: o autor.

Os materiais constituintes dos corpos de prova foram caracterizados segundo as especificacoes
presentes na ABNT NBR ISO 6892-1 [7], que prescreve o método de ensaio de tracdo de
materiais metdlicos, e na ABNT NBR 5739 [8], que prescreve o método para a determinagdo

da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos de concreto. Os valores de
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resisténcia obtidos nos ensaios de tragdo das armaduras e do perfil de aco e nos ensaios de
compressdo do concreto estdo descritos na Tabela 2.1, acrescenta-se que o moédulo de
elasticidade do concreto foi calculado pela equacdo da EN 1992-1-1 [9] e o concreto utilizado
na fabrica¢do dos painéis foi produzido utilizando-se rejeito arenoso de minera¢do de minério
de ferro, em substituicdo ao agregado mitido da mistura. A caracterizacdo dos materiais esta

apresentada no APENDICE A.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas dos materiais.

Concreto Tela Q 138 Armadura ¢12.5mm Perfil U
D fon(MPa) E.(MPa) f,(MPa) f,(MPa) f,(MPa) f,MPa) f,(MPa) f,(MPa)
Vi 37.5 32706
V2 379 32811 660 680 612 737 281 400
Vs 38.0 32837

Fonte: o autor.

Os modelos foram submetidos a ensaios de flexdo a quatro pontos. Os experimentos foram
idealizados de modo que a forca exercida pelo atuador fosse distribuida entre dois aparelhos de
apoio, através de uma viga de transi¢do. Para garantir a estabilidade lateral foram posicionados
vinculos de garfo nas extremidades. No centro do vao, posicionou-se um vinculo de garfo,
desconectado do modelo, como medida de seguranca (estrutura fusivel). Adicionalmente,
posicionou-se uma rétula entre o sistema de aplicacdo de carga e a viga de transi¢do, no intuito
de prevenir eventuais efeitos de excentricidade da carga aplicada. A configuragdo dos ensaios

estd mostrada na Figura 2.4 e na Figura 2.5.

Figura 2.4 — Montagem dos ensaios.

Atuador
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transi¢ao
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Fonte: o autor.
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Figura 2.5 — Ensaio experimental das vigas de concreto pré-moldado envelopadas (LBE/UFYV).
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Fonte: o autor.

Foram utilizados dois transdutores de deslocamento (DT) posicionados nos pontos de aplicagdo
das cargas para a determinacdo da flecha (DT-W-150 e DT-E-150) e, para medi¢dao das
acomodacdes eldsticas, foram posicionados dois DTs nas regides dos apoios da viga
(DT-W-20 e DT-E-20). No centro do vao, instalou-se um transdutor para medi¢do dos
deslocamentos na direcdo transversal ao eixo longitudinal da peca, com o objetivo de monitorar
a estabilidade lateral da amostra durante a realizacdo do ensaio (DT-T-100). Para medi¢do da
deformacdo longitudinal no perfil de ago, foram utilizados quatro extensdmetros elétricos,
posicionados aos pares na face superior (SG-SUP-N e SG-SUP-S) e na face inferior dos
modelos (SG-INF-N e SG-INF-S), no centro do vdo. Os extensdmetros utilizados foram do
modelo KFG-5-120-C1-11, da marca KYOWA, com resisténcia de 120,2 + 0,2 Q e fator Gauge

de 2,10. A instrumentag@o do modelo encontra-se detalhada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Instrumentacio dos painéis viga.
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Fonte: o autor.

Os ensaios foram realizados a partir da aplicacdo de um carregamento monotonico, utilizando-
se um atuador hidrdulico, modelo Torvel TCLRG-2006, com capacidade de 2000 kN e uma
bomba hidriulica manual. A for¢a exercida pelo atuador foi mensurada a partir de uma célula
de carga, HBM C6A, com capacidade de 500 kN. Durante o experimento, o carregamento era
aplicado até que fosse possivel notar, a partir da curva forca/flecha, uma perda significativa de

rigidez, que caracterizasse a redu¢do da capacidade portante da estrutura.

Na Figura 2.7 apresentam-se as curvas forca/flecha obtidas nos ensaios e, na Tabela 2.2, os

valores médximos de flecha e de carregamento obtidos.

Figura 2.7 — Curvas for¢a / flecha das vigas pré-moldadas envelopadas (V1, Vz e V3).
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Fonte: o autor.

Tabela 2.2 — Forca e flecha maximas obtidas nos experimentos das vigas.

ID Pumax (KN) Jmax (mm)
Vi 174.02 41
V2 158.27 40
Vs 164.63 40

Fonte: o autor
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A partir das curvas apresentadas na Figura 2.7 é possivel observar que, nos trés modelos
ensaiados, ocorre uma perda significativa de rigidez quando a flecha atinge o valor de
aproximadamente 25 mm, o que corresponde a cerca de 93% da carga mdxima obtida nos

ensaios.

As trés vigas apresentaram comportamento semelhante durante os ensaios: as primeiras fissuras
visiveis surgiram na parte inferior do vao central, para carregamentos entre 30 e 35 kN. Com o
aumento do nivel de carga, novas fissuras surgiram, se aproximando da regido dos apoios, € as
jé existentes se estenderam para a parte superior da viga. As fissuras formadas no centro do vao
possuiam orientacdo paralela ao eixo de aplicagdo do carregamento e, conforme se
aproximavam dos apoios, a inclinacd@o se alterava, tendendo a aproximar-se de um angulo de
45°. O padrao de fissuragdo das vigas mostrado na Figura 2.8 € similar em ambas as faces dos
modelos. Acrescenta-se que o DT-T-100, posicionado transversalmente, registrou um

deslocamento lateral de 2,5 mm, em média, nos trés modelos.

Figura 2.8 — Padrao de fissura¢io dos modelos.

Fonte: o autor.

Nos gréficos da Figura 2.9, apresentam-se as curvas forca/deformagdo, obtidas a partir dos

extensdometros (SG-SUP-N, SG-SUP-S, SG-INF-N e SG-INF-S) posicionados no centro do vao.

Figura 2.9 — Curvas forca (kN)/deformagdo (%o) no centro do vao. (a) Modelo Vi; (b) Modelo V2;
(c) Modelo V3.
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Fonte: o autor.
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A partir dos graficos da Figura 2.9 observa-se que nas trés amostras o perfil de aco inferior

atinge a deformacdo correspondente ao escoamento, que para o perfil de aco formado a frio,

que possui E = 200 GPa e fy = 281 MPa, corresponde a &a = 1,4 %o. Além disso, é possivel

notar que, no modelo V2, os extensdmetros posicionados na alma do perfil comprimido (SG-
SUP) ao atingirem o carregamento de 135 kN sofrem um alivio nas deformacdes e passam a
sofrer deformagdes de tragdo. O comportamento andmalo da curva se deve ao fato de os
extensdmetros do modelo V> estarem posicionados na zona em que ocorreu a instabilidade do
perfil comprimido. O fendmeno de instabilidade também foi observado na zona comprimida
localizada entre o centro do vao e os pontos de aplicacdo do carregamento nos modelos V; e V3

e estd mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Instabilidade do perfil U comprimido. (a) Modelo Vi; (b) Modelo V2; (c) Modelo V.
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Fonte: o autor.

A instabilidade ocorreu ao se atingir um carregamento de 177 kN, 135 kN e 159 kN nos modelos
Vi, V2 e V3, respectivamente. No modelo V> foram observadas imperfeicdes decorrentes do
processo de fabricacdo mais pronunciadas do que nos modelos V; e Vs.. Acredita-se que a falta
de paralelismo entre as faces inferior e superior da viga envelopada pode ter sido o fator
responsavel pela ocorréncia da instabilidade do perfil de aco comprimido em patamares de

carregamento inferiores aos observados nos modelos V; e Vs,

2.3 Modelo numérico

As simulagdes numéricas foram desenvolvidas no programa computacional ABAQUS,
utilizando-se andlise estatica (Static, General). Neste item apresenta-se o desenvolvimento do
modelo numérico, incluindo a geometria, modelos constitutivos dos materiais, tipos de
elementos adotados e malhas, interacdes e restri¢des, condicdes de contorno e aplicagdo do

carregamento.
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2.3.1 Geometria e malha de elementos finitos

Em funcdo da simetria geométrica dos modelos, condi¢des de contorno e aplicacdo de
carregamento, para reduzir o esforco computacional, simulou-se apenas metade da viga
envelopada. A geometria do modelo compreende: viga de concreto, perfil U, que emoldura o
perimetro da peca, telas soldadas e armadura positiva, composta por duas barras. A viga de
concreto foi modelada utilizando-se elemento sélido hexaédrico com oito nds (C3D8) e o perfil
de ac¢o utilizando-se elementos quadrilaterais do tipo shell (S4), ambos com dimensao de 15
mm. A armadura foi criada a partir de elementos tridimensionais de viga, com dois nds e
funcdes de interpolacdo lineares (B31), com dimensdao de 20 mm (ver Figura 2.11). As
dimensdes adotadas para os elementos do modelo foram definidas a partir de um estudo de

refinamento de malha.

Figura 2.11 — Modelo numérico tridimensional.
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Fonte: o autor.

2.3.2 Modelos constitutivos dos materiais

Para a simulagdo do comportamento do aco do perfil estrutural considerou-se o modelo
proposto por Byfield e Dhanalakshmi [10], com patamar de escoamento, € mddulo de
encruamento do aco Ej =2700 MPa. Adotou-se, para a representacdo do regime elastico,
modulo de elasticidade E, = 200.000 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,3 [11]. O modelo foi
modificado para consideracdo das tensdes residuais no material a partir da adi¢do de um trecho

linear adicional entre o regime eldstico e o patamar de escoamento, que limita o trecho eléstico
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linear da curva tensdo-deformacao a 60% da resisté€ncia ao escoamento (fy) — valor calibrado a

partir dos resultados experimentais, de forma anédloga ao apresentado por Dutra [13].

O comportamento do aco da tela soldada e da armadura positiva foi simulado utilizando-se o
modelo elastoplastico perfeito, com uma inclinagdo de 1,0% do patamar de escoamento.
Adotou-se, para a representacao do regime eldstico, médulo de elasticidade Es; = 210.000 MPa
e coeficiente de Poisson v = 0,3 [6]. Apresentam-se, na Figura 2.12, as curvas
tensdo/deformagdo genéricas adotadas para simulagdo do comportamento do ago estrutural do
perfil U (A-36) e do aco das armaduras: telas soldadas (CA-60) e barras nervuradas ¢ = 12,5
mm (CA-50).

Figura 2.12 — Modelos constitutivos do aco estrutural e do aco das armaduras (CA-50, CA-60).
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Fonte: o autor.

O Concrete Damage Plasticity (CDP), disponivel na biblioteca do ABAQUS [12], foi
empregado para a simulagdo do comportamento ndo-linear do concreto. O comportamento do
concreto a compressao foi simulado a partir do modelo proposto por Pavlovic et al. [14], que
adota uma extensdo para a curva apresentada na EN 1992-1-1 [9], que € dividida em dois
trechos: sinusoidal e linear. A curva exponencial, de tensdo/abertura de fissuras, proposta por
Hordijk [15], foi adotada para a consideracdo do comportamento do concreto a tracdo. A
energia de fratura (Gf) foi utilizada para o cdlculo da abertura de fissuras (w,). Para o célculo

da energia de fratura, utilizou-se a equacdo presente no FIB Model Code [16], que considera

Gr =73 f.2r8 Os valores médios de resisténcia a compressdo do concreto (fi,y,) utilizados
foram obtidos por meio dos ensaios de controle tecnoldgico do material e o médulo de
elasticidade foi calculado segundo a EN 1992-1-1 [9]. Apresentam-se, na Figura 2.13, as curvas

tensdo/deformacdo genéricas adotadas para simulagdo do comportamento do concreto a
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compressao e a tracao e suas respectivas equacoes, os valores adotados nos parametros do CDP

e as equagoes utilizadas para defini¢do das curvas de dano a tragdo e a compressao.

Figura 2.13 — Modelos constitutivos do concreto a compressao e a tracao.
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Fonte: o autor.

2.3.3 Restricgoes e interacoes

Para simular a interacdo entre a armadura e o concreto utilizou-se uma restricdo de corpo
embutido, do tipo embedded constrain, de forma a promover a compatibilizacdo das transla¢des

nodais dos elementos imersos com as dos elementos da regiao hospedeira.

O contato entre a viga e as mesas do perfil de ago foi definido utilizando-se uma interacdo de
contato entre superficies (surface-to-surface) do tipo hard contact, com permissao da separacao
entre as partes apos o contato. A adogdo desse tipo de contato busca reproduzir a interagdo
observada experimentalmente, em que a instabilidade do perfil comprimido provocou, no ponto

de ocorréncia da instabilidade, a separacao entre a mesa do perfil de aco e a viga de concreto.

Para conectar o concreto a alma do perfil, adotou-se uma interagao do tipo tie constrain aplicada

a superficie, conforme mostrado na Figura 2.14. Ao se aplicar a intera¢do, os nds das
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extremidades das barras da tela soldada e das extremidades das armaduras positivas, também
contidos na superficie lateral da viga de concreto, foram, automaticamente, conectados a alma
do perfil, o que simulou o efeito da solda de topo existente entre as armaduras e o perfil de aco.
A opcgao por esse tipo de interagdo foi baseada na observagao de que o concreto, mesmo apos a
falha do modelo, ainda se encontrava fortemente aderido ao perfil de aco e de que ndo foram
observadas evidéncias da ocorréncia de escorregamento relativo entre os diferentes materiais

nos modelos experimentais.

Figura 2.14 — Interacoes e restricoes no modelo em EF.

Tie constrain

Hard contact

Fonte: o autor.

2.3.4 Condicoes de contorno e carregamento

Devido a simetria, apenas metade da viga envelopada foi modelada. As condi¢des de simetria
ao longo do eixo x foram aplicadas ao plano yz, restringindo a translag¢do na direcao x e a rotagdao

em y e z de todos os nds contidos neste plano (Ur = URy = UR; =0).

A uma distancia de 40 cm da extremidade, restringiu-se a translacdo em y (Uy = 0), para simular
os roletes sobre os quais a viga envelopada foi apoiada durante o ensaio. Aplicou-se também
uma restri¢do lateral, impedindo a translacdo em z (U, = 0), para simulagdo do travamento
lateral proporcionado pelo vinculo de garfo. O carregamento foi aplicado por meio de um
deslocamento prescrito de 40 mm na direcdo y (Uy), ao longo da linha correspondente a linha
de atuacdo da for¢a nos experimentos, € um deslocamento de 2,5 mm aplicado na direcdo z (U;)
no centro do vao, a fim de representar as imperfei¢des geométricas do modelo. As condicdes

de contorno estdo apresentadas na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Condicdes de contorno.
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Fonte: o autor.

2.4 Validacao do modelo em EF

A verificacdo do modelo numérico desenvolvido com base nos resultados experimentais €
essencial para determinar a precisdo e a confiabilidade do modelo. Nesse item, os resultados
obtidos numericamente sdo comparados com os resultados experimentais apresentados no
Item 2.2, para validacdo do modelo em elementos finitos desenvolvido no presente estudo. Nos
grificos da Figura 2.16 apresenta-se uma comparacido entre as curvas forcal/flecha obtidas

experimentalmente e numericamente.

Figura 2.16 — Curvas forca/flecha: experimental e numérico. (a) Modelo Vi; (b) Modelo V2; (c) Modelo V3.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 2.3 os carregamentos maximos obtidos nos modelos numéricos (Punum) S30
comparados aos maximos carregamentos atingidos pelas vigas envelopadas nos experimentos

(Puexp). Em média, obteve-se uma relagao Pu,num/Pu.exp de 0,95 e um coeficiente de variagdo de

3,93%.
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Tabela 2.3 — Comparacio da carga maxima numérica e experimental.

Modelo P u,num (kN) P u,exp (kN) P u,num /P, u,exp
Vi 157.35 174.02 0.90
V2 157.53 158.27 1.00
Vs 157.97 164.63 0.96
Média 0.95
Coef. Var. 3.93%

Fonte: o autor.

O padrao de fissuracdo dos modelos experimentais € do modelo numérico sdo mostrados na
Figura 2.17. E possivel observar que o padrio de fissuragdo obtido a partir do modelo de
elementos finitos, para o carregamento ultimo, representa de forma adequada o que foi

observado nos modelos experimentais.

Figura 2.17 — Padrao de fissuracio da viga envelopada de concreto nos modelos experimental e numérico.

DAMAGET
(Avg: 75%)

Fonte: o autor.

A instabilidade do perfil U comprimido observada nos ensaios também foi verificada no modelo
numérico, conforme mostrado na Figura 2.18. Enquanto nos modelos experimentais a
instabilidade ocorreu ao se atingir um carregamento de 177 kN, 135 kN e 159 kN nos modelos
V1, V2 e V3, respectivamente, nos modelos numéricos o fendmeno ocorreu, em todos os casos,

para um carregamento médio de 155 kN.
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Figura 2.18 — Instabilidade do perfil U comprimido no modelo experimental e no modelo numérico.
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Fonte: o autor.

2.5 Anadlise do comportamento estrutural das vigas envelopadas

Neste item, apresenta-se uma andlise sobre o comportamento estrutural das vigas envelopadas.
Avaliou-se a contribui¢do do perfil U de aco formado a frio sobre o comportamento estrutural,

a conexao provocada pela liga¢ao do perfil com a tela soldada e com as barras de aco nervuradas

e as condi¢des de ocorréncia da instabilidade local.

2.5.1 Contribuicao do perfil U

No intuito de verificar quantitativamente o acréscimo de resisténcia provocado pela adi¢do do
perfil de aco formado a frio que envolve o perimetro da viga de concreto armado, realizou-se a
modelagem do elemento com as mesmas caracteristicas dos modelos ensaiados
experimentalmente, porém, sem a presenca do perfil de aco. Na Figura 2.19 apresentam-se as

curvas forgalflecha das simulacdes numéricas realizadas para fins de comparacio.
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Figura 2.19 — Curvas forca/ flecha de um modelo de viga de concreto armado e de uma viga envelopada,
obtidas por meio de modelos de elementos finitos.
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Fonte: o autor.

A partir das curvas da Figura 2.19, pode-se observar que a adi¢do do perfil de aco gera um
aumento expressivo da capacidade portante do modelo. O carregamento maximo atingido pelo
modelo de viga em concreto armado simples foi de 99 kN, enquanto na simulag¢do da viga de
concreto envelopado a forca maxima obtida foi de 158 kN, o que representa um acréscimo de

60% na capacidade ultima ao se adicionar o perfil U de contorno.

2.5.2 Conexao entre perfil de aco e concreto

Com base nos ensaios experimentais, observou-se que, durante todo o processo de aplicagdo do
carregamento, a alma do perfil de contorno se manteve acoplada a viga de concreto pré-
moldado, sem que houvesse separacdo entre as partes. Entretanto, no que diz respeito ao grau
de conexao entre ago e concreto desenvolvido na superficie de contato entre os materiais cabem
algumas consideragdes. Para verificar se a conexao do perfil de aco ao concreto a partir da solda
das telas e da armadura positiva foi suficiente para se obter o comportamento misto, realizou-
se uma modelagem numérica dos elementos envelopados com diferentes interagdes na

superficie entre a alma do perfil de aco e o concreto.

Foram realizadas andlises numéricas de dois modelos de vigas envelopadas, um modelo com
interacdo de contato rigido (hard contact) aplicada a toda a superficie de interface entre o
concreto e o perfil de aco e um modelo com a utilizacdo da restri¢ao tie aplicada a superficie de

contato entre a alma do perfil formado a frio e o concreto, conforme mostrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Interacdes entre aco e concreto adotadas nos modelos para analise da conexao.
(a) Modelo com interacio de contato rigido; (b) Modelo com restricao tie aplicada na interface entre a
alma do perfil de aco e o concreto.

Hard contact

Tie constrain

Hard contact

(a) (b)

Fonte: o autor.

Na Figura 2.21 apresentam-se as curvas forca/flecha obtidas a partir da anélise numérica do
modelo com interacdo de contato rigido (hard contact) e do modelo com restricdo fie.
Representa-se também as curvas dos modelos experimentais V; V2 e V3, tomadas como

referéncia.

Figura 2.21 — Comparacao entre as curvas forca/ flecha de modelos com diferentes tipos de interacio.
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Fonte: o autor

Com base nos resultados apresentados na Figura 2.21, pode-se observar que o modelo com
interagdo do tipo hard contact atinge 85% do carregamento maximo obtido experimentalmente

e que o modelo com a restricdo do tipo tie, que compatibiliza os deslocamentos nodais do
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concreto com os do perfil de aco, foi o que mais se aproximou dos experimentos, indicando que
a conexao proporcionada pela soldagem da tela e da armadura positiva na dire¢do longitudinal

do perfil tracionado fazem com que o comportamento misto seja plenamente ativado.

A diferenca percentual entre a forca maxima atingida pelo modelo com interacao hard contact

e a atingida pelo modelo com restri¢do tie foi de apenas 11%.

2.5.3 Instabilidade local

No que diz respeito a instabilidade do perfil de aco sujeito a compressdo, sabe-se que as
imperfei¢des iniciais geométricas e de material exercem influéncia sobre o fendmeno de
instabilidade. Nos modelos numéricos, as imperfeicdes iniciais geométricas foram consideradas
a partir da introducdo de um deslocamento lateral de magnitude semelhante ao observado
experimentalmente, e as imperfei¢des iniciais de material, decorrentes da existéncia de tensoes
residuais, foram consideradas a partir da modificagdo do modelo constitutivo do ago do perfil

formado a frio, conforme mostrado no item 2.3.2.

Com o intuito de realizar uma andlise a respeito da influéncia da instabilidade do perfil
comprimido, realizou-se a modelagem das vigas de concreto envelopadas adicionando-se uma
restricdo lateral ao modelo, com o objetivo de impedir a ocorréncia do fendmeno de

instabilidade do perfil comprimido.

A partir das simulagdes, observou-se que a ocorréncia da instabilidade exerce influéncia
minima no comportamento global das vigas, de forma que o comportamento estrutural do
modelo permanece praticamente inalterado ao se comparar um modelo com imperfei¢do inicial
geométrica, em que a instabilidade ocorre (PV-IG), a outro modelo sem imperfei¢do inicial
geométrica (restringido lateralmente) em que a instabilidade nao ocorre (PV-RL), conforme

pode ser observado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Curvas forca/flecha com e sem ocorréncia da instabilidade do perfil de aco comprimido.
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Fonte: o autor.
A partir das curvas da Figura 2.22 pode-se observar que a rigidez inicial e a forca méxima
permaneceram inalteradas. Esse comportamento condiz com o que foi observado
experimentalmente, uma vez que a ocorréncia da instabilidade da alma comprimida do perfil
ndo exerceu influéncia no modo de falha dos modelos. Apds a ocorréncia da instabilidade local,
ndo se notou nenhuma alteragdo nas curvas forcalflecha que evidenciasse perda de rigidez ou

de capacidade portante.

Adicionalmente, a partir da simulacdo de um modelo sem a consideracao das imperfeicoes
iniciais de material, antes consideradas para a calibracdo, concluiu-se que, ao se adotar um
modelo constitutivo para o aco do perfil U de contorno sem a consideragdo das tensoes
residuais, o fendmeno de instabilidade ocorre tardiamente, para carregamentos mais elevados
do que os observados experimentalmente. Novamente, ndo se verificou perda de rigidez ou de

capacidade portante.

2.5.4 Modo de falha

A partir dos resultados experimentais e numéricos, notou-se que a falha tipica dos elementos
de viga envelopada ensaiados ocorreu por deformacgdo pldstica excessiva do aco do perfil
formado a frio e da armadura positiva tracionados, que atingiram a deformacgao correspondente
a tensdo de escoamento. Verificou-se também que o concreto da borda superior comprimida
dos modelos ndo atingiu a deformacdo limite de encurtamento de 3,5 %o. Na Figura 2.23
apresentam-se as deformagdes plasticas equivalentes (PEEQ) nos passos de carga que
antecedem a ocorréncia do fendmeno de instabilidade. As regides em cor cinza s@o aquelas em

que a deformagdo plastica superou o limite de 1,4 %o.
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Figura 2.23 — Plastificacio do perfil de aco formado a frio.
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Fonte: o autor.

nas mesas do perfil de aco comprimido, verificou-se que o mesmo nio exerceu influéncia

significativa no modo de falha da viga envelopada.

2.6 Estudo de variacao de parametros

O estudo de variacdo de parametros realizado neste trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da variagdo da taxa de armadura longitudinal, da resisténcia a compressdao do
concreto e da espessura do perfil de agco sobre a resisténcia ultima das vigas de concreto pré-
moldado envelopadas. Para o estudo das vigas envelopadas foram desenvolvidos 50 modelos

de elementos finitos, cujas caracteristicas sao descritas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas dos modelos em elementos finitos do estudo

paramétrico das vigas pré-moldadas de concreto envelopado.

Espessura do

D Armadura Taxa (%) . Tela Soldada
perfil (mm)

PV-C20-6.3 2063 0,12 2,00 QI138
PV-C25-6.3 2063 0,12 2,00 QI138
PV-C30-6.3 2063 0,12 2,00 Q138
PV-C35-6.3 2963 0,12 2,00 Q138
PV-C40-6.3 2963 0,12 2,00 Q138
PV-C45-6.3 2¢6,3 0,12 2,00 Q138
PV-C50-6.3 2963 0,12 2,00 Q138
PV-C20-8.0 2¢8,0 0,20 2,00 QI138
PV-C25-8.0 2¢8,0 0,20 2,00 Q138
PV-C30-8.0 2¢8,0 0,20 2,00 Q138
PV-C35-8.0 28,0 0,20 2,00 Q138
PV-C40-8.0 2¢8,0 0,20 2,00 Q138
PV-C45-8.0 2¢8,0 0,20 2,00 Q138
PV-C50-8.0 28,0 0,20 2,00 Q138
PV-C20-10.0 2 ¢ 10,0 0,32 2,00 Q138
PV-C25-10.0 2¢10,0 0,32 2,00 Q138
PV-C30-10.0 2¢10,0 0,32 2,00 Q138
PV-C35-10.0 2¢10,0 0,32 2,00 Q138
PV-C40-10.0 2 ¢ 10,0 0,32 2,00 Q138
PV-C45-10.0 2 ¢ 10,0 0,32 2,00 Q138
PV-C50-10.0 2 ¢ 10,0 0,32 2,00 Q138
PV-C20-12.5 2¢12,5 0,49 2,00 Q138
PV-C25-12.5 2¢12,5 0,49 2,00 Q138
PV-C30-12.5 2¢12,5 0,49 2,00 Q138
PV-C35-12.5 2¢12,5 0,49 2,00 Q138
PV-C40-12.5 2¢12,5 0,49 2,00 Q138
PV-C45-12.5 2¢12,5 0,49 2,00 Q138
PV-C50-12.5 2¢12,5 0,49 2,00 Q138
PV-C20-16.0 2¢16,0 0,81 2,00 Q138
PV-C25-16.0 2¢16,0 0,81 2,00 Q138
PV-C30-16.0 2¢16,0 0,81 2,00 Q138
PV-C35-16.0 2¢16,0 0,81 2,00 Q138
PV-C40-16.0 2¢16,0 0,81 2,00 Q138
PV-C45-16.0 2¢16,0 0,81 2,00 Q138
PV-C50-16.0 2¢16,0 0,81 2,00 Q138
PV-C20-20.0 2 20,0 1,27 2,00 Q138
PV-C25-20.0 2 20,0 1,27 2,00 Q138
PV-C30-20.0 2 20,0 1,27 2,00 Q138
PV-C35-20.0 2 ¢20,0 1,27 2,00 Q138
PV-C40-20.0 2 ¢20,0 1,27 2,00 Q138
PV-C45-20.0 2 ¢20,0 1,27 2,00 Q138
PV-C50-20.0 2 ¢ 20,0 1,27 2,00 Q138

PV-U2.25 2¢12,5 0,49 2,25 Q138

PV-U2.65 2¢125 0,49 2,65 Q138

PV-U3.00 2¢125 0,49 3,00 Q138

PV-U3.35 2¢125 0,49 3,35 Q138

PV-U3.75 2¢12,5 0,49 3,75 Q138

PV-U4.25 2¢12,5 0,49 4,25 Q138

PV-U4.75 2¢12,5 0,49 4,75 Q138

Fonte: o autor
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Conforme descrito na Tabela 2.4, nos primeiros 42 modelos desse estudo variou-se os didmetros

das barras da armadura positiva de 6,3 a 20,0 mm e a resisténcia a compressdo média do

concreto de 20 a 50 MPa. As curvas forcalflecha obtidas no estudo de variagdo da taxa de

armadura positiva e da resisténcia a compressao do concreto sio apresentadas na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Estudo de variacao de parametros: variaciao da taxa de armadura positiva e da
resisténcia a compressiao do concreto.
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Fonte: o autor.

Na Figura 2.25 e na Tabela 2.5 sdo apresentadas, de forma sintética, as forcas maximas obtidas

nos modelos numéricos do estudo de variacdo da taxa de armadura positiva e da resisténcia a

compressao do concreto. Os nimeros destacados em vermelho na Tabela 2.5 indicam que a

falha se deu por cisalhamento.
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Figura 2.25 — Estudo de variacao de parametros: forca maxima obtida numericamente.
(a) em funcio da resisténcia a compressiao do concreto (fem);
(b) em funcio da taxa de armadura (%).
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Fonte: o autor.
Tabela 2.5 — Forca maxima obtida nos modelos em elementos finitos.
JeMPa) g3 im  80mm _ 100mm  [25mm  160mm _ 20.0 mm
20 100.19 111.32 126.82 149.73 185.34 184.63
25 101.28 113.43 129.06 153.07 191.75 212.60
30 101.64 114.66 130.74 154.64 195.78 239.84
35 102.31 115.28 131.82 156.64 198.73 253.85
40 102.58 116.05 132.96 157.88 201.10 258.76
45 103.25 117.06 134.19 159.70 203.21 262.62
50 104.07 118.37 135.71 160.88 206.15 265.86

Fonte: o autor.

E possivel notar que a resisténcia do concreto a compressio exerce pouca influéncia sobre o
comportamento estrutural das vigas de concreto pré-moldado envelopadas para taxas variando
de 0,12 a 0,81%. Com base nos resultados apresentados na Figura 2.25 e na Tabela 2.5, nota-
se que as curvas permaneceram praticamente inalteradas com a elevacdo da resisténcia a
compressao do concreto de 20 MPa para 50 MPa, com um ganho maximo de 11%. Nos modelos
com taxa de armadura de 1,27%, observou-se uma influéncia expressiva da resisténcia a
compressao do concreto no modelo, com um ganho de resisténcia de 44% ao se elevar a

resisténcia média a compressao de 20 MPa para 50 MPa.

Na simulagdo da viga envelopada com armadura de 16,0 mm (taxa de 0,81%) e concreto C20
e nas simulacdes com armadura de 20,0 mm (taxa de 1,27) e concreto C20, C25 e C30 nota-se
um comportamento diferente do observado nos demais modelos: as curvas forca/flecha

apresentaram uma queda abrupta (Figura 2.24(e) e Figura 2.24(f)), o que evidencia que a falha
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do elemento se deu devido ao colapso brusco do concreto. Isso justifica o ganho pronunciado

de resisténcia da peca ao elevar-se a resisténcia média a compressao do material.

Na Figura 2.26, sdo exibidas imagens do modelo composto por 2 ¢ 20,0 mm (taxa de 1,27%) e
C20, durante o incremento de forca maxima. Utilizou-se a varidvel de deformacdes plasticas
equivalentes (PEEQ) para representar a deformacao ineldstica do concreto, fixada no valor de
deformacdo plastica correspondente a deformacgdao de 3,5 %o, que, no caso especifico deste
modelo, constituido por um concreto com resisténcia média a compressao de 20 MPa, equivale
a 3,1 %o. As regides em cor cinza sdo aquelas nas quais a deformagdo plastica ultrapassou o
limite de 3,1 %o. Para representar as tensdes atuantes no perfil de aco de contorno, utilizou-se o
critério de escoamento de Von Mises, fixado no valor da tensdao de escoamento do perfil de aco
formado a frio (fy = 280 MPa). As regides em cor cinza no perfil de aco sdo aquelas nas quais

a tensdo superou a tensdo de escoamento do aco estrutural.

Figura 2.26 — Ruptura por cisalhamento nas vigas de concreto envelopado.
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Fonte: o autor.

O modo de falha de todos os modelos que apresentaram queda abrupta da curva forca/flecha
(Figura 2.24 (e) e Figura 2.24 (f)) foi semelhante ao apresentado na Figura 2.26. Essa falha
tipica de uma ruina por cisalhamento, denominada ruptura do banzo comprimido por forca
cortante-flexdo. Esse modo de ruina ocorre pela fissuracdo ocasionada pela interagdo momento
fletor/forca cortante na regido entre o apoio e o ponto de aplicacdo do carregamento [19],

conforme pode ser observado na Figura 2.26. Nesses modelos, o perfil de aco tracionado nao
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atinge o escoamento e o perfil de aco comprimido sofre instabilidade decorrente da falha do

banzo comprimido de concreto.

Nas secdes proximas ao apoio da viga, quando as tensdes principais de tracdo alcangam a
resisténcia do concreto i tracdo, surgem as primeiras fissuras inclinadas. A medida que o
carregamento aumenta, novas fissuras surgem, provocando uma redistribuicdo dos esforcos
internos. Com a redistribui¢@o dos esforcos, a armadura transversal e as diagonais comprimidas
do concreto passam a trabalhar de forma mais efetiva e o mecanismo resistente da viga ao
esfor¢o cortante passa a ser exercido principalmente pelos estribos e pelo concreto das bielas
inclinadas [17,18]. Quando a armadura transversal € insuficiente, as fissuras de cisalhamento
elevam-se em direcdo ao banzo comprimido, diminuindo a se¢do resistente de concreto

comprimido, provocando o colapso brusco do concreto [17].

Com base nos modelos numéricos, verificou-se que as vigas compostas por armadura
longitudinal com taxas de 0,81% e de 1,27% sofreram ruina por cisalhamento nos modelos com
menores valores de f... Contudo, ao se elevar a resisténcia a compressdo do concreto, 0 modo
de falha se alterou e as vigas sofreram falha por deformagao pléstica excessiva. Isso se deve ao
fato de que o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento em um elemento de viga estd
intimamente ligado a armadura de cisalhamento e a resisténcia das bielas inclinadas. A se elevar
a resisténcia do concreto a compressdo, eleva-se também a resisténcia ao cisalhamento das
vigas, mesmo que ndo tenha havido alteracdo da taxa de armadura transversal de cisalhamento

(telas soldadas).

Ja nos demais modelos estudados a falha se deu de forma semelhante as observadas nos ensaios
experimentais, nos quais a falha do elemento ocorreu por deformacao plastica excessiva do aco
do perfil formado a frio tracionado e da armadura positiva, que atingiram a deformacao de

escoamento.

De forma a exemplificar o comportamento obtido a partir das simula¢cdes nos modelos em que
o modo de falha se da por deformacdo plastica excessiva, apresenta-se na Figura 2.27 imagens
do modelo composto por 2 ¢ 20,0 mm (taxa de 1,27%) e C50, durante o incremento de forca
maxima. Empregou-se a varidvel de deformacdes plésticas equivalentes (PEEQ) para
representar a deformacgdo ineldstica do concreto, fixada no valor de deformacgdo pléstica
correspondente a deformacao de 3,5 %o, que, no caso deste modelo, constituido por um concreto
com resisténcia média a compressdao de 50 MPa, equivale a 2,6%o0. Nota-se que, diferente do
modelo anterior, a se¢do comprimida do concreto ndo atinge a plastificacdo em nenhum ponto.
Para representar as tensdes atuantes no perfil de aco de contorno, utilizou-se o critério de
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escoamento de Von Mises, fixado no valor da tensdo de escoamento do perfil de aco formado
a frio (fy = 280 MPa). As regides em cor cinza no perfil de ago s@o aquelas que atingiram a

tensao de escoamento.

Figura 2.27 — Ruptura por deformacao plastica excessiva.
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Fonte: o autor.

Para avaliar a influéncia da espessura do perfil de aco na viga envelopada foram considerados
oito modelos de viga com caracteristicas semelhantes as dos modelos ensaiados, conforme
descrito na Tabela 2.4, com a identificacdo PV-U###. Para esses modelos considerou-se uma
resisténcia a compressdo média do concreto de 35 MPa, armadura positiva composta por duas
barras nervuradas de aco CA-50, com diametro nominal de 12,5 mm (taxa de armadura de
0,49%), armadura de pele composta por duas telas soldadas do tipo Q138, de aco CA-60 e
variou-se a espessura do perfil de aco, mesmas caracteristicas dos modelos ensaiados
experimentalmente. Foram adotadas espessuras variando de 2,00 mm a 4,75 mm, mantendo-se
as dimensdes do perfil U de 5,0 x 10 cm. As curvas obtidas a partir dos modelos de elementos

finitos e a relag@o entre for¢ca méxima e espessura do perfil sdo mostradas na Figura 2.28.

41



Figura 2.28 — Variacao da espessura do perfil de aco. (a) Curvas forca/ deslocamento dos modelos com
variacio da espessura; (b) Relacio entre forca maxima e espessura do perfil de aco.
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Fonte: o autor.

Com base nos resultados apresentados na Figura 2.28 pode-se observar que ao se elevar a
espessura do perfil de aco de contorno, obteve-se um aumento da capacidade resistente do
modelo e um ganho de rigidez. Nota-se também que existe uma relacao linear entre 0 aumento
da espessura e o aumento da forca maxima, conforme mostrado na Figura 2.28(b). Obteve-se
um ganho de resisténcia de, aproximadamente, 51% ao variar a espessura do perfil de aco de

2,0 mm para 4,75 mm.

2.7 Proposicao de um modelo analitico

A partir do comportamento estrutural observado no estudo numérico-experimental,
desenvolveu-se um modelo analitico para o cdlculo do momento resistente das vigas de
concreto pré-moldado envelopadas. A distribui¢do de tensdes na sec¢do transversal considerada
no calculo é mostrada na Figura 2.29. Nesse modelo, considera-se a resisténcia média dos
materiais, a contribui¢do das mesas comprimidas do perfil de aco formado a frio e desconsidera-

se a participag¢do do concreto na zona tracionada e de toda a tela soldada.
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Figura 2.29 — Distribuicio de tensdes na se¢iio transversal para a validacio do modelo analitico.
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Fonte: o autor.

Para a valida¢do do modelo analitico, os resultados obtidos nos modelos de elementos finitos
foram comparados aos resultados obtidos a partir da formulagdo analitica proposta, utilizando-
se os valores de resisténcia média dos materiais. Na Figura 2.30 e na Tabela 2.6 apresenta-se
uma comparacido entre os resultados de momento fletor resistente obtidos a partir das

simulagdes e do modelo analitico.

Figura 2.30 — Comparacio entre o momento fletor resistente numérico e analitico.
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Fonte: o autor.
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Tabela 2.6 — Comparacio do MR obtido a partir das simulacées e do modelo analitico.

ID  f.(MPa) As  e(mm) Mg (kN.cm)
Calc. Num. Calc./Num
PV-C20-6.3 20 2¢6,3 2,00 91,1 90,2 1,01
PV-C25-6.3 25 2¢6,3 2,00 91,7 91,1 1,01
PV-C30-6.3 30 2663 2,00 92,2 91,5 1,01
PV-C35-6.3 35 2663 2,00 92,8 92,1 1,01
PV-C40-6.3 40 2663 2,00 93,2 92,3 1,01
PV-C45-6.3 45 2663 2,00 93,6 92,9 1,01
PV-C50-6.3 50 2¢6,3 2,00 93,9 93,7 1,00
PV-C20-8.0 20 2680 2,00 101,5 100,2 1,01
PV-C25-8.0 25 2680 2,00 102,1 102,1 1,00
PV-C30-8.0 30 2980 2,00 102,6 103,2 0,99
PV-C35-8.0 35 2980 2,00 103,5 103,8 1,00
PV-C40-8.0 40 2980 2,00 103,8 104,4 0,99
PV-C45-8.0 45 2980 2,00 104,2 105,4 0,99
PV-C50-8.0 50 2980 2,00 104,6 106,5 0,98
PV-C20-10.0 20 2 ¢ 10,0 2,00 116,2 114,1 1,02
PV-C25-10.0 25 2¢10,0 2,00 117,3 116,2 1,01
PV-C30-10.0 30 2¢10,0 2,00 118,1 117,7 1,00
PV-C35-10.0 35 2¢10,0 2,00 118,6 118.,6 1,00
PV-C40-10.0 40 2 ¢ 10,0 2,00 119,5 119,7 1,00
PV-C45-10.0 45 2¢10,0 2,00 120,0 120,8 0,99
PV-C50-10.0 50 2¢10,0 2,00 120,3 122,1 0,98
PV-C20-12.5 20 2¢12,5 2,00 137,9 134,8 1,02
PV-C25-12.5 25 26125 2,00 140,0 137,8 1,02
PV-C30-12.5 30 26125 2,00 141,4 139,2 1,02
PV-C35-12.5 35 26125 2,00 142,4 141,0 1,01
PV-C40-12.5 40 26125 2,00 143,2 142,1 1,01
PV-C45-12.5 45 26125 2,00 143,8 143,7 1,00
PV-C50-12.5 50 26125 2,00 144,2 144,8 1,00
PV-C20-16.0 20 2¢16,0 2,00 172,3 166,8 1,03
PV-C25-16.0 25 2¢16,0 2,00 177,3 172,6 1,03
PV-C30-16.0 30 2¢16,0 2,00 180,2 176,2 1,02
PV-C35-16.0 35 2¢ 16,0 2,00 182,3 178.,9 1,02
PV-C40-16.0 40 2¢16,0 2,00 184,0 181,0 1,02
PV-C45-16.0 45 2¢ 16,0 2,00 185,2 182,9 1,01
PV-C50-16.0 50 2¢16,0 2,00 186,2 185,5 1,00
PV-C20-20.0 20 2 ¢ 20,0 2,00 216,5 166,2 1,30
PV-C25-20.0 25 2 ¢ 20,0 2,00 224.5 191,3 1,17
PV-C30-20.0 30 2 ¢ 20,0 2,00 2299 215,9 1,07
PV-C35-20.0 35 2 ¢ 20,0 2,00 235,1 228,5 1,03
PV-C40-20.0 40 2 ¢ 20,0 2,00 238,3 2329 1,02
PV-C45-20.0 45 2 ¢ 20,0 2,00 241,0 236,4 1,02
PV-C50-20.0 50 2 ¢ 20,0 2,00 243,2 239,3 1,02
PV-U2.25 35 26125 2,25 149,0 147,5 1,01
PV-U2.65 35 26125 2,65 159,6 158.,0 1,01
PV-U3.00 35 26125 3,00 168,8 166,9 1,01
PV-U3.35 35 26125 3,35 178,1 176,0 1,01
PV-U3.75 35 26125 3,75 188,6 186.,4 1,01
PV-U4.25 35 26125 4,25 201,8 1994 1,01
PV-U4.75 35 26125 4,75 2149 212,3 1,01
Média (*) 1,01
Coef. Var.(*) 1,1%

(*) Para o calculo da média e do coeficiente de variacio, foram desconsiderados os resultados
destacados em vermelho, que correspondem aos modelos em que a falha ocorreu por cisalhamento.

Fonte: o autor.
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Os pontos situados acima da faixa de +5,0% de variacdo na Figura 2.26 e destacados em
vermelho na Tabela 2.6, correspondem aos modelos em que a falha ocorreu por cisalhamento.
A partir desse conjunto de resultados, desprezando-se os modelos que apresentaram falha por
cisalhamento, obteve-se uma média entre o os resultados analiticos € numéricos de 1,01 e um
coeficiente de variacdo de 1,1%. Esses resultados indicam que a formulag@o proposta representa

de forma satisfatéria o comportamento a flexao de vigas de concreto pré-moldado envelopadas.

A seguir apresenta-se a proposi¢do de um modelo para cdlculo do momento resistente de cdlculo
das vigas de concreto pré-moldado envelopado. O modelo desenvolvido considera a resisténcia
de célculo dos materiais, desconsidera a contribui¢ao da tela soldada, do concreto tracionado e
das mesas comprimidas do perfil de aco formado a frio, apesar da constatacdo de que a
ocorréncia de instabilidade ndo exerce influéncia na resisténcia da secdo ao momento fletor. A
distribuicdo de tensOes na secdo transversal do modelo de calculo proposto é mostrada na

Figura 2.31.

Figura 2.31 — Distribuicao de tensoes na secao transversal.
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Fonte: o autor.

A partir do equilibrio de forcas na sec@o obtém-se as equagdes para determinacao do momento
resistente de cdlculo (Mg,) da secdo transversal, em funcdo da posicdo (a) da Linha Neutra

Plastica (LNP), conforme Eq. [2.1] e Eq. [2.2].
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Mgy =[0,48a-b - f.q] + [(tsup b 'fyd) . (a . tsgp)] + [(tmf b fyd) . (h —a —%)]

0> 1)
+[(n'”'r'fysd>'(h_a_tinf_z)] [2.1]

b
+ [(Ztinf(bf = tinf) " fya) (h — @7t T %)]

onde:

@2
_ _tsup ’ b'fyd +tinf'b'fyd +n'7T'T'fysd + 2tinf(bf - tinf) 'fyd 29
= 0,8-b-0,85f,4 [2.2]

sendo:

h ¢ a altura total da secdo transversal;

b ¢ a largura da secdo transversal;

a ¢ a altura da linha neutra pléstica (LNP);

cob  é o cobrimento da armadura positiva;

by € o comprimento da mesa do perfil formado a frio;

teup € aespessura da chapa de ago do perfil formado a frio superior;
tinf € aespessura da chapa de aco do perfil formado a frio inferior;

n € o numero de barras longitudinais da armadura positiva;

0} € o diametro da armadura positiva;

fya € aresisténcia ao escoamento de calculo do perfil formado a frio;
fysa € aresisténcia ao escoamento de calculo da armadura positiva;

fea € aresisténcia a compressio de cdlculo do concreto comprimido.

2.8 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento estrutural de vigas de concreto pré-
moldado envelopadas formadas por perfis de aco formados a frio e concreto armado. O
comportamento estrutural das vigas foi estudado a partir de um estudo experimental realizado
no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vigosa, composto por trés modelos em escala real, com 5 metros de comprimento, submetidos

a ensaios de flex@o a quatro pontos.
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Realizou-se a validacdo de um modelo em elementos finitos desenvolvidos no programa
computacional ABAQUS e um estudo de variacao de pardmetros, a fim de avaliar a influéncia
da varia¢do da taxa de armadura longitudinal, da resisténcia a compressao do concreto e da
espessura do perfil de aco sobre a resisténcia dltima das vigas de concreto pré-moldado
envelopadas. Com base nesses estudos prop0s-se um modelo analitico para determinacdo do

momento resistente de calculo.

O modelo numérico desenvolvido foi capaz de representar de maneira adequada o
comportamento estrutural das vigas envelopadas. Apds a calibracdo obteve-se um erro
percentual médio de 5% e um coeficiente de variacdo igual a 3,93%. Nesses modelos obteve-
se um padrao de fissuragdo bastante similar aos observados nos experimentos. Além disso, a
instabilidade do perfil comprimido também foi observada no modelo numérico de elementos

finitos de forma semelhante ao que ocorreu nos modelos experimentais.
A partir do estudo numérico-experimental concluiu-se que:

- os modelos de vigas envelopadas de concreto pré-moldado ensaiados apresentaram falha
devido a deformacdo pléstica excessiva do aco do perfil formado a frio e da armadura
positiva tracionados, que atingiram a deformacgdo de escoamento. O concreto da borda
superior comprimida ndo atingiu a deformacdo limite de encurtamento;

- apesar da ocorréncia do fendmeno de instabilidade no perfil de aco formado a frio, a
mesma nao foi determinante no modo de falha e ndo impde uma perda de rigidez ou
capacidade resistente do elemento;

- o perfil U de aco formado a frio contribui com uma parcela significativa da resisténcia do
elemento, gerando um acréscimo na capacidade tultima das vigas de, em média, 60%,
além de ter contribuido para a elevacgao da rigidez e da ductilidade da peca;

- a conexdo entre o perfil de aco formado a frio e a viga de concreto provocada pela
soldagem da tela soldada e da armadura positiva foram suficientes para ativar o

comportamento misto entre aco e concreto.

Os resultados obtidos a partir do estudo de variacdo de pardmetros demonstraram que, dentro
da faixa de resisténcias a compressao e de taxas de armadura longitudinal analisadas, existem
dois modos distintos de falha. No primeiro caso, que foi observado em 90,5% dos modelos, a
falha ocorre por deformacao plastica excessiva do perfil de ago e da armadura longitudinal,
semelhante ao observado nos modelos experimentais. No segundo caso, observado em apenas
quatro dos 42 modelos considerados no estudo de variacao de parametros, ocorre a falha por
cisalhamento do concreto, denominada ruptura do banzo comprimido por for¢a cortante-flexao.
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Nos modelos em que a falha ocorre por deformacgdo pléstica excessiva, a influéncia exercida
pela resisténcia do concreto a compressao € praticamente nula, ndo resultando em ganhos de
resisténcia significativos. A resisténcia a compressao do concreto também nao gerou alteragcdes
na rigidez ou na ductilidade do elemento. J4 nos modelos em que ocorre falha do banzo
comprimido por for¢a cortante-flexdo, a resisténcia a compressao do concreto é determinante
na for¢ca méxima suportada pela viga, devido a influéncia significativa exercida pelo concreto

das bielas inclinadas no mecanismo de falha por cisalhamento.

A taxa de armadura longitudinal e a espessura do perfil exerceram influéncia na for¢a maxima
suportada pela viga envelopada, de forma que, ao se elevar a taxa de armadura e a espessura do
perfil, obtém-se um ganho de resisténcia e de rigidez no modelo. Além disso, observa-se que,
ao se elevar a area de armadura longitudinal sem que a resisténcia a compressao do concreto ou
a armadura transversal do mesmo sejam aumentadas, o excesso de armadura longitudinal pode
induzir um modo de falha abrupto por cisalhamento, fazendo com que a capacidade resistente

da viga seja reduzida em alguns casos.
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CAPITULO 3: AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DE LAJES DE CONCRETO PRE-MOLDADO ENVELOPADAS
SUJEITAS A FLEXAO

Camila Spagnol de Faria', Jodo Vitor Fioresi Altoé', Caio Lopes Pereira’,
José Luiz Rangel Paes', Gustavo de Souza Verissimo'.

'Programa de P6s-Graduacio em Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa,
36570-900, Brasil.

RESUMO

A utilizacdo de estruturas pré-moldadas tem se destacado como metodologia eficaz na
construgdo civil, oferecendo diversas vantagens que impactam positivamente o desempenho, a
eficiéncia e sustentabilidade dos projetos. Este artigo apresenta um estudo numérico-experimental
de uma tecnologia construtiva para a producao de lajes, que associam concreto pré-moldado, e aco
estrutural. Os elementos em estudo sao constituidos por um perfil de aco formado a frio, tipo U,
que emoldura todo o perimetro da peca e armados com telas soldadas. Os fios que constituem a tela
sdo conectados a alma do perfil de contorno por meio de uma solda de topo. Por se tratar de uma
tecnologia ainda em fase de desenvolvimento, hd uma escassez de andlises sobre a influéncia de
parametros de projeto no desempenho estrutural desses elementos e ndo se dispde na literatura de
modelos analiticos para o cédlculo de lajes envelopadas. O objetivo principal desse estudo €
avaliar o comportamento estrutural de lajes de concreto pré-moldado envelopadas submetidas
a flexdo. Um estudo experimental exploratério foi conduzido no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa, no qual foram ensaiados
trés modelos de lajes envelopadas em escala real. A partir dos resultados obtidos desenvolveu-
se e validou-se um modelo em elementos finitos no programa computacional ABAQUS e
realizou-se um estudo de variacdo de parametros. Através do comportamento observado nos
ensaios experimentais e nas simulacdes numéricas, desenvolveu-se um modelo analitico para a
determinacdo do momento fletor resistente de cédlculo dos elementos de lajes envelopadas.
Concluiu-se que os modelos falharam, em todos os casos estudados, por deformacao pléstica
excessiva do aco do perfil formado a frio tracionado e da armadura positiva. O acréscimo da
moldura de aco contribui com a resisténcia da peca, gerando um aumento de aproximadamente
30% na capacidade udltima da laje. Concluiu-se, também, que a utilizagdo da tela soldada exerce
influéncia significativa na resisténcia da laje por atuar na reducao da formacao e abertura de fissuras,
acrescentando em média 49% no valor da carga maxima atingida pelo modelo. Por ultimo, este
estudo evidenciou que a conexao entre perfil de aco e concreto provocada pela soldagem da tela,
ativa o comportamento misto entre aco e concreto nas lajes de concreto pré-moldado
envelopadas.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado; Lajes envelopadas; Perfil de aco formado a frio; Telas
soldadas; Analise numérica.
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3.1 Introducao

A utilizacdo de estruturas pré-fabricadas tem se destacado como uma metodologia eficaz na
constru¢do civil, oferecendo diversas vantagens que impactam positivamente o desempenho e
a eficiéncia dos projetos. A crescente adesao a estruturas pré-fabricadas em escala global reflete
a busca por solugdes construtivas mais eficientes e sustentaveis. Segundo a FIB [1], em todo o
mundo, aproximadamente metade das lajes utilizadas em edificios comerciais e industriais,
estadios esportivos e shopping centers sdo em concreto pré-fabricado. Essa ascensao € atribuida
a capacidade do concreto pré-moldado de atender as demandas de um mercado em constante
evolucdo, oferecendo solugdes eficazes, sustentdveis e economicamente vidveis, devido a suas
vantagens intrinsecas, como a reducdo de custos, a aceleracdo do cronograma de obras e a

minimizacdo de impactos ambientais.

Este trabalho propde o estudo de uma tecnologia construtiva, baseada em elementos de laje pré-
fabricadas, que associam ago estrutural e concreto armado. DUARTE [2] foi um precursor do
desenvolvimento desses elementos de concreto pré-moldado envelopados no Brasil. A solu¢do
consiste em placas pré-fabricadas de concreto armado, que possuem seu perimetro envolto por
perfis de aco formados a frio, tipo U, de maneira a formar uma moldura, conforme pode ser
observado na Figura 3.1. A armadura do modelo € constituida por telas de ago, cujos fios sdo
conectados a face interna da alma dos perfis por meio de uma solda de topo, e o concreto
utilizado nas lajes € produzido a partir de rejeito arenoso de mineragdo de minério de ferro,

adotado em substitui¢ao ao agregado miudo da mistura.

Figura 3.1 — Lajes de concreto pré-moldado envelopadas. (a) Moldura de aco constituida por perfis
formados a frio; (b) elementos de laje apds a concretagem.

(a) (b)

Fonte: o autor.
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Os primeiros trabalhos de pesquisa a respeito dos painéis de concreto envelopado datam de
2008, quando Soares [3] desenvolveu um estudo experimental com elementos de viga
submetidos a ensaios de flexdo a trés pontos. Posteriormente, um grupo de pesquisa do
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas
Gerais estudou o comportamento de painéis parede envelopados submetidos a esforcos de
compressao axial [4,5] e de vigas envelopadas submetidas a esforcos de flexdo a trés pontos
[6]. Os estudos presentes na literatura demonstram que os elementos envelopados possuem
capacidade resistente e ductilidade superiores as de elementos de concreto armado. Por ainda
ndo existirem referéncias na literatura que contenham estudos a respeito da investigacdo dessa
tipologia de elementos envelopados ensaiados como lajes, verifica-se uma caréncia de anélises
relativas a influéncia de parametros de projeto sobre o desempenho estrutural da peca. Até o
momento, ndo se dispde de uma metodologia de célculo especifica para elementos pré-
moldados envelopados.  Diante disso, esse trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento estrutural de lajes de concreto pré-moldado envelopadas, quando submetidas a
flexdo. Pretende-se compreender melhor os fendmenos subjacentes aos mecanismos de
resisténcia das lajes envelopadas submetidas a flexdo, a partir da realizacdo de um estudo

experimental e de simulagdes numéricas.

3.2 Analise experimental

Tendo em vista a falta de informacdes sobre o comportamento estrutural de lajes de concreto
pré-moldado envelopadas, decidiu-se realizar um primeiro estudo exploratério sobre esses
elementos no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa. As dimensdes adotadas para os modelos foram definidas em func¢do dos

limites impostos pelas estruturas de reacdo do laboratorio.

Foram produzidos trés modelos de lajes de concreto pré-moldado envelopadas similares, com
as seguintes dimensdes: comprimento de 3,60 metros, largura de 1,80 metros e espessura de
0,10 metros. As lajes foram armadas com dois tipos de telas soldadas. A tela da face comprimida
consistia em uma malha quadrada, tipo Q138, espacada a cada 10 cm, constituida de fios com
didmetro nominal de 4,2 mm, de ago CA-60, e a tela da face tracionada consistia em uma malha
quadrada do tipo Q196, espacada a cada 10 cm, constituida de fios com didmetro nominal de
5,0 mm, de aco CA-60. O modelo € constituido por um perfil de aco que envolve o perimetro
da peca, tipo U simples 10 cm x 5 cm, formado a frio, com chapa de um aco com caracteristicas

compativeis com as de um agco ASTM A-36 e espessura igual a 2,0 mm. As dimensdes € o
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posicionamento da armadura dos elementos de laje sdo mostrados na Figura 3.2. Os fios das
telas soldadas foram unidos a moldura do perfil de aco formado a frio por meio de solda de topo

realizada anteriormente a concretagem, que conecta os fios a parte interna da alma do perfil U.

Figura 3.2 — Dimensoes e detalhes da laje de concreto pré-moldado envelopada (em milimetros).

Perfil U Simples
100x50 Ch. 2mm

Fonte: o autor.

Os materiais constituintes dos elementos de laje foram devidamente caracterizados segundo a
ABNT NBR ISO 6892-1 [7], que especifica o método de ensaio de tracdo de materiais
metalicos, e a ABNT NBR 5739 [8], que especifica o método para a determinagdo da resisténcia
a compressao de corpos de prova cilindricos de concreto. Os valores de resisténcia obtidos nos
ensaios de tracdo das armaduras e do perfil de ago e nos ensaios de compressao do concreto
estdo descritos na Tabela 3.1. O mdédulo de elasticidade do concreto foi calculado a partir da
equacdo da EN 1992-1-1 [9] e o concreto utilizado na fabricacdo dos painéis foi produzido
utilizando-se rejeito arenoso de mineracdo de minério de ferro, utilizado em substituicdao de
50% do agregado miudo da mistura. A caracterizacdo dos materiais estd apresentada no

APENDICE A.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas dos materiais.

D Concreto Tela Q138 Tela Q196 Perfil U
fon(MPa) E.(MPa) f,(MPa) f,(MPa) f,(MPa) f,(MPa) f,(MPa) f,(MPa)

L, 34.5 31898

L 354 32146 660 680 637 682 281 400

L; 36.3 32389

Fonte: o autor.

Os trés modelos foram submetidos a ensaios de flexao a quatro pontos. Os experimentos foram
idealizados de modo que a flexao ocorresse ao longo do eixo longitudinal da amostra e para que
a aplicacao do carregamento fosse distribuida uniformemente, atuando numa linha ao longo de
toda largura da laje. Para compor o sistema de apoios e de aplicacdo de carga do ensaio, foram

utilizados quatro perfis W 200x35,9 enrijecidos, com 1,80 m de comprimento, que possuiam
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uma barra de secdo circular lisa de aco SAE 1045 trefilado, com diametro de 38 mm, soldada

longitudinalmente a uma das mesas.

Para possibilitar a distribuicdo uniforme do carregamento entre os dois pontos de aplicacdo de
carga, utilizou-se uma viga de transicdo. A aplica¢do do carregamento foi monitorada através
de uma célula de carga, HBM C6A, com capacidade de 200 kN. Utilizou-se uma rétula para
prevencdo de eventuais efeitos de excentricidade durante a aplicagdo do carregamento. A

configuracdo dos ensaios estd mostrada na Figura 3.3 e na Figura 3.4.

Figura 3.3 — Montagem dos ensaios dos painéis laje.

Atuador

Vigads hidréulico

transicéo

Vigas de apoio

Vigas de aplicacdo
(rotulados) d B

— do carregamento

100 1200 [, 100

Fonte: o autor.

Figura 3.4 — Ensaio experimental das lajes de concreto pré-moldado envelopadas (LBE/UFYV).

Fonte: o autor.
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Foram utilizados dois transdutores de deslocamento (DT) dispostos na linha do vao central da
laje para a determinagdo da flecha (DT-S-150 e DT-N-150) e, para medi¢do de eventuais
acomodacdes eldsticas dos aparelhos de apoio, posicionaram-se os DTs aos pares em ambas as
extremidades (DT-SW-20 e DT-NW-20; DT-NE-100 e DT-SE-20). A medi¢ao da deformacao
longitudinal no perfil de ago foi monitorada a partir de extensOmetros elétricos. Foram
instalados quatro extensometros: dois nas mesas superiores do perfil de aco (SG-SUP-S e SG-
SUP-N) e dois nas mesas inferiores (SG-INF-S e SG-INF-N), posicionados no centro do vao,
em ambeas as laterais da laje. Os extensdometros utilizados foram do modelo KFG-5-120-C1-11,
da marca KYOWA, com resisténcia de 120,2 + 0,2 Q e fator Gauge de 2,10. A instrumentagdo

do modelo L; estd detalhada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Instrumentacio do painel laje L;.

SG-SUP-§

SG-INF-S DT-NW-150

DT-SW-20
[ DT-S-150

SG-SUP-S SG-SUP-N

SG-INE-S SG-INF-N

DT-NE-100 DT-SE-20

DT-S-150 DT-N-150

Fonte: o autor.

O carregamento foi aplicado a partir de um conjunto de um atuador hidraulico, modelo Torvel
TCLRG-2006, com capacidade de 2000 kN, e uma bomba hidrdulica manual. Durante o
experimento, o carregamento era aplicado até que fosse possivel notar uma perda significativa
de rigidez, que caracterizasse a reducdo da capacidade portante da estrutura. Na Figura 3.6,
apresentam-se as curvas forca/flecha obtidas nos ensaios e na Tabela 3.2 apresentam-se os

valores de forca e flecha maxima obtidos nos ensaios.
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Figura 3.6 — Curvas for¢a/flecha das vigas pré-moldadas envelopadas (L1, Lz e Ls).
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Fonte: o autor.

Tabela 3.2 — Forca e flecha maximas obtidas nos ensaios experimentais.

ID Puax (KN) Jmdx (mm)
L; 744 74
L 69.8 74
Ls 69.3 75

Fonte: o autor.

Em geral, os trés corpos de prova apresentaram comportamentos andlogos durante a realiza¢do
dos ensaios. A partir das curvas da Figura 3.6 € possivel observar que nas trés amostras o
comportamento eldstico linear se manteve até que fosse atingido um carregamento de

aproximadamente 18 kN.

Durante o decorrer do ensaio, foi possivel observar a formacao de fissuras na face tracionada
da laje, entre os pontos de aplicacdo de carga. As fissuras surgiram perpendicularmente ao eixo
longitudinal da pega, regularmente espagadas entre si por uma distancia de 10 cm em média,

nas tré€s amostras.

As deformagdes obtidas a partir dos extensoOmetros posicionados nas mesas inferiores e
superiores do perfil (SG-INF-S e SG-INF-N; SG-SUP-S e SG-SUP-N) no vao central estao
apresentadas nos gréaficos da Figura 3.7. Ressalta-se que a extensometria sO foi realizada nos

modelos L e L3, sendo que no modelo L, instrumentou-se apenas a mesa de aco tracionada.
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Figura 3.7 — Curvas forca/deformagdo — centro do vao. (a) Modelo L:; (b) Modelo Ls.
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Fonte: o autor.

A partir dos graficos da Figura 3.7 observa-se que a deformac¢ido medida pelos extensdmetros
posicionados na face tracionada atingiram &. = 1,4 %o, 0 que indica que a mesa inferior

tracionada do perfil de aco atingiu o escoamento e que a mesa superior do perfil se encontra
submetida a tensdes de compressio. E possivel observar a partir do gréfico da Figura 3.7(b) que
as deformacdes medidas pelo extensometro SG-SUP-N sao mais elevadas que as medidas pelo
SG-INF-S. Nos ensaios experimentais observou-se a ocorréncia de instabilidade da mesa
comprimida do perfil de aco do modelo L3, o que justifica o alivio de tensdes apresentado na
leitura do extensometro SG-SUP-S, visto que o posicionamento do mesmo coincidiu com o
ponto de ocorréncia da instabilidade. O fendmeno também foi observado no modelo L: e estd

mostrado na Figura 3.8. O corpo de prova L;, no entanto, nao sofreu instabilidade.

Figura 3.8 — Instabilidade da mesa de aco comprimida. (a) Modelo L:; (b) Modelo Ls.

Fonte: o autor
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3.3 Modelo numérico

As simulagdes numéricas em elementos finitos foram desenvolvidas no programa
computacional ABAQUS, através de andlises estdticas (Static, General). Nas se¢Oes seguintes,
apresentam-se os detalhes do desenvolvimento do modelo numérico, incluindo a geometria, os
modelos constitutivos dos materiais, os tipos de elementos adotados e malhas, as interagdes e

as restri¢des, as condi¢des de contorno e de aplicagdo do carregamento.

3.3.1 Geometria do modelo

Em func¢do da simetria geométrica, de condicdes de contorno e de aplicagdo de carregamento
do modelo, para reduzir o esforco computacional, simulou-se apenas metade da laje
envelopada. A geometria do modelo compreende: laje de concreto, perfil de ago formado a frio,
tipo U, que emoldura todo o perimetro da peca e telas soldadas Q138 e Q196. A laje de concreto
foi modelada utilizando-se elementos s6lidos hexaédricos com oito nos e integracao reduzida
(C3D8R) e o perfil de aco foi modelado utilizando-se elementos quadrilaterais do tipo shell,
com integracdo reduzida (S4R), ambos com dimensdes de 15 mm. As telas soldadas foram
criadas a partir de elementos de viga no espaco, com dois nos e fungdes de interpolagdo lineares
(B31), com dimensdes de 20 mm, conforme indicado na Figura 3.9. As dimensdes adotadas

para cada um dos elementos foram definidas a partir de um estudo de refinamento de malha.

Figura 3.9 — Modelo numérico tridimensional.

Telas soldadas
B31 (20 mm)

Perfil U de ago
S4R (15 mm)

Laje de concreto
C3D8R (15 mm)_

Fonte: o autor.
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3.3.2 Modelos constitutivos dos materiais

A simulacdo do comportamento do aco do perfil estrutural foi realizada a partir do modelo
proposto por Byfield e Dhanalakshmi [10], com patamar de escoamento e mddulo de
encruamento do aco Ej, = 2700 MPa. Para a representacio do regime eldstico, adotou-se médulo
de elasticidade E, = 200 GPa [11] e coeficiente de Poisson v = 0,3. O modelo foi modificado
para consideracdo das tensdes residuais no material a partir da adicdo de um trecho linear
adicional entre o regime eldstico e o patamar de escoamento, que limita o trecho eldstico linear
da curva tensao-deformagao a 60% da resisténcia ao escoamento (f;) — valor calibrado a partir

dos resultados experimentais, de maneira andloga ao apresentado por Dutra [12].

Para representar o comportamento do ago da tela soldada e da armadura positiva, utilizou-se o
modelo elastoplastico perfeito com uma inclinacdo de 1,0% do patamar de escoamento.

Adotou-se mdédulo de elasticidade E; = 210 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,3 [13].

Apresentam-se, na Figura 3.10, as curvas tensdo/deformacdo genéricas adotadas para
simulacdo do comportamento do ago estrutural do perfil U (A-36) e do aco das telas soldadas

(CA-60).

Figura 3.10 — Modelos constitutivos do aco estrutural e do aco das armaduras (CA-60).

Perfil de aco A-36 Armaduras (CA-60)

—Byfield (Modificado) f
y

© _
= 2 f
la 18 '
50 2 |
= & '

—Elastoplastico
£ 3 ¢ _ |
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Fonte: o autor.

A simulacido do comportamento ndo-linear do concreto foi realizada utilizando-se o Concrete
Damage Plasticity (CDP), disponivel na biblioteca do ABAQUS [14]. O comportamento do
concreto a compressao foi simulado a partir do modelo proposto por Pavlovic et al. [15], que
adota uma extensdo da curva apresentada no EN 1992-1-1 [9], que € dividida em dois trechos:
sinusoidal e linear. A curva exponencial proposta por Hordijk [16], tensdao/abertura de fissuras,
foi adotada para simulagdo do comportamento do concreto a tragdo, com limitacdo do dano a

tragdo do concreto a 40%. A energia de fratura (Gy) foi calculada a partir da equag@o presente
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no FIB Model Code [17], Gy = 73 - fcg’ig. Os valores médios de resisténcia a compressdao do

concreto (/cn) foram obtidos a partir de ensaios de controle tecnolégico e o médulo de

elasticidade (E.) foi calculado através da equacdo apresentada pela EN 1992-1-1 [9], conforme

apresentado na Tabela 3.1.

Apresentam-se, na Figura 3.11, as curvas tensdo/deformacdo genéricas adotadas para

simulacdo do comportamento do concreto a compressao € a tragdo e suas respectivas equagoes,

os valores adotados nos parametros do CDP e as equacdes utilizadas para definicao das curvas

de dano a tragdo e a compressao.

Figura 3.11 — Modelos constitutivos do concreto a compressao e a tracao.
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3.3.3 Restricoes e interacoes

Fonte: o autor.

Para simular a interag@o entre a armadura e a laje de concreto utilizou-se uma restri¢do de corpo

embutido, do tipo embedded constrain, que promove a compatibiliza¢do das translagdes nodais

dos elementos imersos com as dos elementos da regido hospedeira.
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O contato entre a laje e as abas do perfil de aco foi definido utilizando-se uma interacao de
contato entre superficies (surface-to-surface) do tipo hard contact, com permissao da separacdo
entre as partes apds o contato, no intuito de reproduzir a interacdo observada
experimentalmente, em que a instabilidade da mesa comprimida do perfil de aco formado a frio
provocou, no ponto de ocorréncia de instabilidade, uma separacdo entre o perfil de aco e o

concreto.

Para conectar as laterais da laje a alma do perfil, adotou-se uma interac¢do do tipo tie constrain
aplicada a superficie, conforme mostrado na Figura 3.12. Ao se aplicar a interacdo tie 0s nds
das extremidades das barras que compdem a tela soldada, também contidos na superficie lateral
da laje de concreto, foram conectados automaticamente a alma do perfil de aco, o que simulou

o efeito da solda de topo existente entre a tela soldada e o perfil.

Figura 3.12 — Interacoes e restricoes.

Tie constrain

Armadura embebida
no concreto

Hard contact

Fonte: o autor.
3.3.4 Condicoes de contorno e carregamento

Devido a simetria, apenas metade da laje foi modelada. As condi¢des de simetria ao longo do
eixo x foram aplicadas ao plano yz, restringindo a translacdo na direcdo x e arotacdoem y e 7

de todos os nds contidos neste plano (Ux = URy, = UR; = 0).

A uma distancia de 10 cm da extremidade, restringiu-se a translagdo em y (U, = 0) ao longo da
linha de apoio da laje sobre os roletes, para simular os roletes sobre os quais a laje envelopada
foi apoiada durante o ensaio. O carregamento foi aplicado por meio de um deslocamento
prescrito de 80 mm na dire¢do y (Uy), ao longo da linha correspondente a linha de atuagdo da
forca nos experimentos. As condi¢des de contorno aplicadas ao modelo de elementos finitos

estdo apresentadas na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Condicdes de contorno.
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Fonte: o autor.

3.3.5 Analise de flambagem

Antes da execucdo da andlise nao-linear, realizou-se uma anélise de flambagem eléstica para
obtenc¢do dos autovalores e dos autovetores. Os autovalores representam o fator de carga para
o qual ocorre a instabilidade e os autovetores definem o modo de flambagem. Na Figura 3.14(a)
apresenta-se o primeiro modo de flambagem positivo obtido, com os deslocamentos
normalizados, e na Figura 3.14(b) a instabilidade da mesa comprimida do perfil U observada
experimentalmente.

Figura 3.14 — Instabilidade da mesa comprimida do perfil U. (a) Primeiro modo positivo obtido a partir
da analise de flambagem no ABAQUS; (b) Instabilidade observada no experimento L.

U, Magnitude

Fonte: o autor.

Para a reproducao da imperfeicao geométrica inicial utilizou-se a deformacao obtida a partir da
andlise de flambagem eldstica adotando-se o primeiro autovalor positivo e aplicou-se um fator
multiplicador dos autovetores, que define a imperfei¢do inicial médxima a ser considerada, igual

a 10% da espessura do perfil, conforme adotado por vérios autores[18-22].
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3.4 Validacao do modelo em EF

Nesse item, os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas sao comparados com 0s
resultados dos ensaios experimentais apresentados no Item 3.2, para a validagao do modelo em
elementos finitos desenvolvido no presente estudo. Na Figura 3.15 apresenta-se uma
comparacdo entre as curvas forca/flecha dos modelos L;, L> e L3, obtidas nos ensaios

experimentais e nos modelos simulados numericamente.

Figura 3.15 - Curvas forca/flecha - experimental e numérico. (a) Modelo L;; (b) Modelo L2; (c) Modelo L;.
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Fonte: o autor.
Na Tabela 3.3 os carregamentos maximos obtidos nos modelos numéricos (Punum) S20
comparados aos maximos carregamentos atingidos pelas lajes envelopadas nos experimentos

(Pu,exp). Em média, obteve-se uma relagao Pu,num/Pu,exp de 0,94 e um coeficiente de variagcao de
3,35%.

Tabela 3.3 — Comparacio da carga maxima numérica e experimental.

Modelo P w,num (kN) P u,exp (kN) P u,num /P, u,exp
L; 66.71 74.36 0.90
L 66.82 69.81 0.96
L; 67.16 69.29 0.97
Média 0.94
Coef. Var. 3.35%

Fonte: o autor.

O padrao de fissuracdo do modelo numérico e dos modelos experimentais é mostrado na
Figura 3.16 a partir da varidvel PEMAG (magnitude das deformag@es pldsticas). E possivel
observar que o padrdo de fissuracdo obtido a partir da simulacdo, para o carregamento ultimo,
representa de forma adequada o que foi observado nos experimentos. Ressalta-se que a
fissuracdo observada nas lajes envelopadas ocorreu no centro do vao, entre os dois pontos de

aplica¢do do carregamento.
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Figura 3.16 — Padrao de fissuracio das lajes envelopadas de concreto pré-moldado — face inferior;
(a) modelo numérico com simetria em relaciio ao vao central; (b) modelo L; regido central da laje.

PEMAG
(Avg: 75%)

Fonte: o autor.

3.5 Analise do comportamento estrutural das lajes envelopadas

Neste item, apresenta-se uma andlise sobre o comportamento estrutural das lajes de concreto
pré-moldado envelopadas. Avaliou-se a contribui¢do do perfil U de aco formado a frio sobre o
comportamento estrutural, a conexdo provocada pela ligacdo do perfil com a tela soldada, a
influéncia da utilizac@o da tela soldada como armadura positiva e as condi¢des de ocorréncia

da instabilidade local.

3.5.1 Contribuicao do perfil U

No intuito de verificar quantitativamente o acréscimo de resisténcia provocado pela adi¢do do
perfil de ago formado a frio que emoldura o perimetro do elemento estrutural, realizou-se a
modelagem do elemento com as mesmas caracteristicas dos modelos de laje ensaiados, porém,
sem a presenga do perfil de aco. Na Figura 3.17 apresentam-se as curvas forca/flecha das

simulacdes numéricas realizadas para fins de comparacao.
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Figura 3.17 — Comparacao entre as curvas forca/ flecha de um modelo de laje em C.A. e do modelo
numérico da laje envelopada.
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Fonte: o autor.

A partir das curvas da Figura 3.17, pode-se observar que a adi¢do do perfil de ago gera uma
elevacdo da capacidade resistente do elemento estrutural. O carregamento maximo atingido
pelo modelo de laje em concreto armado foi de 51 kN, enquanto na simulacdo da laje de
concreto pré-moldado envelopado a forca méxima obtida foi de 67 kN, o que representa um

acréscimo de 30% na capacidade ultima se adicionar o perfil de aco formado a frio.

3.5.2 Conexao entre perfil de aco e concreto

No decorrer da realizacdo dos experimentos verificou-se que o perfil de contorno se manteve
acoplado a laje de concreto pré-moldado, durante todo o processo de aplicacio do
carregamento, sem que houvesse separacdo entre as partes. Contudo, no que diz respeito ao
grau de conexdo desenvolvido entre aco e concreto, cabem algumas andlises. Para verificar se
a conexdo gerada a partir da solda das telas ao perfil foi suficiente para desenvolver um
comportamento misto entre 0s materiais, realizou-se a modelagem numérica em elementos
finitos das lajes envelopadas com diferentes interagdes na superficie de contato entre a alma do

perfil de aco formado a frio e a laje de concreto.

Foram realizadas simulagdes de dois modelos numéricos de lajes envelopadas. O primeiro
modelo possuia uma interacdo de contato rigido (hard contact) aplicada ao longo de toda a
superficie de interface entre o perfil de ago formado a frio e o concreto. O segundo modelo,
possuia uma restricao do tipo tie aplicada a superficie de contato entre a alma do perfil de aco

e o concreto, conforme mostrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Interacoes entre aco e concreto adotadas nos modelos para analise da conexao. (a) Modelo
com interacdo de contato rigido; (b) Modelo com restricio fie aplicada na interface entre a alma do perfil
de aco e o concreto.
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Fonte: o autor.
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Na Figura 3.19 apresentam-se as curvas forca/flecha obtidas a partir da andlise numérica do
modelo com interacdo hard contact € do modelo com utilizacdo da restricdo do tipo fie.
Representa-se, também, as curvas experimentais dos modelos L;, L, e L3, tomadas como

referéncia.

Figura 3.19 — Curvas forca/flecha de modelos com diferentes interacoes.
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Fonte: o autor.

Com base nos resultados apresentados na Figura 3.19, pode-se observar que o modelo com
interacdo do tipo hard contact ndo atinge a forca maxima obtida nos experimentos,
apresentando uma resisténcia ultima em média 27% inferior, quando comparada aos trés
modelos ensaiados. A partir do comportamento observado numericamente, conclui-se que o
modelo com a restri¢do do tipo tie, que compatibiliza os deslocamentos nodais da interface
entre a viga de concreto armado e o perfil de aco, foi o que mais se aproximou do observado
nos ensaios experimentais, indicando que a conexio proporcionada pela soldagem da tela faz

com que o comportamento misto seja plenamente ativado.
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3.5.3 Influéncia da tela soldada

Em um elemento de concreto armado, a dire¢cdo da fissura € inicialmente normal a dire¢do
principal da tensdo de tragdo. Apds o inicio da fissuracdo, os estados locais de tensdo e
deformacao sdo alterados. Em uma secao fissurada, a forca local normal a fissura é suportada
pelas barras da armadura e, em parte, pelo concreto entre fissuras [23]. Além disso, o concreto
tracionado ainda contribui com a resisténcia do elemento, mesmo nas se¢des fissuradas, uma
vez que parte do concreto tracionado ndo se encontra totalmente fissurado até o eixo neutro,
sob condi¢des de servico. Esta contribui¢do do concreto tracionado afeta a rigidez do elemento
estrutural apds o inicio da fissuracdo e, portanto, a abertura das fissuras sob a¢cdes de servico
[24]. Contudo, a contribui¢do a tracao do concreto é geralmente desconsiderada para o cdlculo

da resisténcia ultima de elementos de concreto armado.

Nos elementos de concreto armados com tela soldada, as tensdes de tracdo das barras da
armadura sdo transferidas para o concreto através de dois mecanismos principais: aderéncia das
barras da armadura ao concreto e efeito de ancoragem [23]. Os fendmenos de aparecimento de
fissuras na superficie do concreto e a estimativa de sua abertura estdo intimamente ligados as
tensoes de aderéncia que se desenvolvem entre as barras de ago e o concreto envolvente. Com
o desenvolvimento de uma grande aderéncia entre armadura de aco e concreto, tem-se uma

menor abertura de fissuras [25].

Uma das grandes vantagens das telas soldadas € a elevada aderéncia ao concreto proporcionada
pelas juntas soldadas entre os fios transversais e longitudinais. Enquanto as barras com
conformacgdo superficial corrugadas apresentam uma aderéncia distribuida ao longo de seu
comprimento, os pontos de cruzamento entre os fios das telas soldadas geram aderéncia
concentrada, que se somam a aderéncia distribuida, conforme mostrado na Figura 3.20. Esse
comportamento das telas soldadas contribui para o controle da fissuracdo, para o aumento da
rigidez do elemento em condic¢des de servigo e também para a capacidade ultima do elemento,
devido a uma contencdo de dano do concreto tracionado, promovido pela presenga da tela.

[25,26].
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Figura 3.20 — Zonas de aderéncia concentrada nas telas soldadas.
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Fonte: adaptado de [25].

Em funcdo dessas evidéncias, para reproduzir o comportamento das lajes por meio de modelos
numéricos, tendo em vista o que foi obtido nos ensaios experimentais, foi necessario limitar a
abertura de fissuras no concreto, o que implicou na redu¢do do dano a tragdo do material. Na
Figura 3.21, apresentam-se as cuvas forca/flecha de modelos que atingiram diferentes valores
de dano a tracdo. Pode-se observar que o modelo numérico que mais se aproximou do modelo
experimental foi o que limita o dano a tragdo do concreto a 40%. Em outras palavras, o modelo
que mais se aproxima do comportamento obtido nos ensaios experimentais € aquele em que o
concreto tracionado ndo se danifica completamente e permanece contribuindo para a resisténcia
da secdo, com 60% do valor da resisténcia a tracdo do material.

Figura 3.21 — Influéncia do dano a tracao do concreto no modelo em EF.
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Fonte: o autor.

A partir das curvas da Figura 3.21 pode-se observar a influéncia da tela soldada na capacidade
ultima da laje. Enquanto o modelo que atinge 100% de dano a tragdo alcanca um carregamento

maximo de 48 kN, o modelo com dano limitado a 40% atinge 67 kN.

Comparando-se a forca mdxima atingida no modelo denominado “Damage 1.0”, que apresenta

as mesmas dimensdes, a mesma taxa de armadura e ndo possui a limitacdo da abertura e
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formacdo de fissuras proporcionada pela presenca da tela soldada, aos valores de forca méxima
obtidos nos trés modelos experimentais, conclui-se que a ado¢do da tela soldada acrescenta, em

média, 49% na capacidade dltima da laje.

De acordo com estudos disponiveis na literatura sobre o comportamento elementos de concreto
armado com tela soldada submetidos a tracdo [23,27], o retardamento do processo de formagdo
e areducdo da abertura de fissuras proporcionada pelo uso da tela soldada depende estritamente
do tipo de arranjo da tela (espacamento entre os fios ou barras de constitu¢do) e do tipo de
superficie aderente dos fios ou barras que as compdem. Sendo assim, caso essas caracteristicas
da tela utlizada nas lajes envelopadas sejam alteradas, novos estudos experimentais devem ser
realizados para a recalibracdo de um novo modelo numérico, adotando-se valores de dano a

tracdo e abertura de fissuras adequados a configuragdo estudada.

3.5.4 Instabilidade local

O fendmeno de instabilidade da mesa superior do perfil de aco observado nos ensaios
experimentais € influenciado tanto pelas imperfeicdes iniciais geométricas, quanto pelas
imperfei¢des iniciais de material, decorrentes da presenca de tensdes residuais. A fim de
reproduzir numericamente o fendmeno observado nos experimentos, considerou-se na
calibracao do modelo as imperfei¢des iniciais geométricas a partir da realizacao prévia de uma
andlise de flambagem eldstica, conforme descrito no item 3.3.5. As imperfei¢des iniciais de
material foram introduzidas por meio de um modelo constitutivo adaptado para o aco do perfil

formado a frio, considerando as tensoOes residuais, conforme indicado no item 3.3.2.

Com o intuito de realizar uma andélise sobre a influéncia da instabilidade da mesa comprimida
do perfil, realizou-se a andlise das lajes de concreto pré-moldado envelopadas desconsiderando-

se a flambagem eldstica da simulacdo numérica.

A partir das simulagdes, observou-se que a ocorréncia de instabilidade exerce uma influéncia
muito pequena no comportamento global das lajes envelopadas, de forma que o comportamento
estrutural do modelo permanece praticamente inalterado ao se comparar um modelo em que a
instabilidade ocorre, no qual insere-se a imperfeicao inicial geométrica a partir dos autovalores
e autovetores obtidos a partir da andlise de flambagem (PL-AF), a outro modelo com a anélise
padrdo (PL-AP), sem a insercdo das imperfei¢cdes iniciais geométricas, em que ela nio ocorre,

conforme mostrado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Curvas forca/flecha com e sem imperfeicao inicial.
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Fonte: o autor.

A partir das curvas da Figura 3.22 pode-se observar que a rigidez inicial permanece inalterada
e a resisténcia ultima sofre uma reducdo de 66,6 kN para 65,1 kN, o que representa uma
decréscimo de 2,3% na capacidade portante do modelo. Nos ensaios experimentais, observou-
se que o modelo L;, em que a mesa do perfil de aco formado a frio ndo sofreu instabilidade,

apresentou uma for¢a maxima em média 7% superior a atingida nos modelos L; e L;.

3.5.5 Modo de falha

A partir dos resultados experimentais e numéricos, notou-se que a falha tipica das lajes de
concreto pré-moldado envelopadas ocorreu por deformagao plastica excessiva do aco do perfil
formado a frio e da armadura positiva, que atingiram a deformacgdo correspondente a tensio de
escoamento. Na Figura 3.23 apresentam-se as deformacdes plésticas equivalentes (PEEQ) nos
passos de carga que antecedem a ocorréncia do fendmeno de instabilidade. As regides em cor
cinza sdo aquelas em que a deformagao plastica superou o limite de 1,4%o. Verificou-se também
que o concreto da borda superior comprimida do modelo ndo atinge a deformacdo limite de

encurtamento (3,5 %o).

Figura 3.23 — Plastificaciao do perfil de aco formado a frio.
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Fonte: o autor.
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3.6 Estudo de variacao de parametros

O estudo de variacao de parametros realizado neste trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da variacdo da taxa de armadura, da resisténcia a compressao do concreto e da
espessura do perfil de ago sobre a resisténcia dltima das lajes de concreto pré-moldado
envelopadas. Foram desenvolvidos 24 modelos em elementos finitos, cujas caracteristicas sao

descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos modelos em elementos finitos do estudo
paramétrico das lajes pré-moldadas de concreto envelopado

Espessura do Tela soldada
1D Je (MPa) perfil inferior

PL-C20-Q138 20 2.00 Q138
PL-C30-Q138 30 2.00 Q138
PL-C40-Q138 40 2.00 Q138
PL-C50-Q138 50 2.00 Q138
PL-C20-Q196 20 2.00 Q196
PL-C30-Q196 30 2.00 Q196
PL-C40-Q196 40 2.00 Q196
PL-C50-Q196 50 2.00 Q196
PL-C20-Q283 20 2.00 Q283
PL-C30-Q283 30 2.00 Q283
PL-C40-Q283 40 2.00 Q283
PL-C50-Q283 50 2.00 Q283
PL-C20-Q503 20 2.00 Q503
PL-C30-Q503 30 2.00 Q503
PL-C40-Q503 40 2.00 Q503
PL-C50-Q503 50 2.00 Q503
PL-C20-Q785 20 2.00 Q785
PL-C30-Q785 30 2.00 Q785
PL-C40-Q785 40 2.00 Q785
PL-C50-Q785 50 2.00 Q785

PL-U2.25 35 2.25 Q196

PL-U3.00 35 3.00 Q196

PL-U3.75 35 3.75 Q196

PL-U4.75 35 4.75 Q196

Fonte: o autor

Conforme descrito na Tabela 3.4, nos primeiros 20 modelos variou-se o didmetro nominal das
barras das telas soldadas que compdem a armadura positiva de 4,2 mm a 10,0 mm. Todas as
malhas consideradas possuiam malha quadrada com espacamento de 10 cm em ambas as
direcdes. Buscou-se manter o mesmo espacamento das telas soldadas que compdem as amostras
ensaiadas em laboratério, para se manter a validade da calibracdo do modelo numérico. Para
cada taxa de armadura, variou-se a resisténcia a compressao do concreto dentro da faixa de
20 MPa a 50 MPa. As curvas for¢alflecha obtidas no estudo de variagdo da area de armadura e

da resisténcia a compressao do concreto sdo apresentadas na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Estudo de variacdo de parimetros: variacio da area de armadura e da
resisténcia a compressao do concreto.
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Fonte: o autor.

Na Figura 3.25 e na Tabela 3.5 sdo apresentadas, de forma sintética, as forcas maximas obtidas
nos modelos numéricos do estudo de variagdo da drea de armadura e da resisténcia a

compressdo do concreto.

Figura 3.25 — Estudo de variacao de parametros: Forca maxima obtida nos numericamente.
(a) em funcao da resisténcia a compressao do concreto fcn; (b) em funcio da area de armadura (cm?m).
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Fonte: o autor.
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Tabela 3.5 — Forca maxima atingida nos modelos em EF do estudo de variacio de parametros.

£ (MPa) Puix (KN)
Q138 Q196 Q283 Q503 Q785

20 49.91 57.28 70.05 100.23 134.38

30 55.53 63.42 76.23 107.88 146.77

40 60.88 68.82 81.51 113.80 154.38

50 66.22 73.67 86.50 118.88 160.11

Fonte: o autor.

Ao avaliar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto dentro do intervalo dos modelos
simulados, pode-se observar que ao se elevar o f.» de 20 MPa para 50 MPa, é possivel se obter
um ganho de resisténcia que varia de 19% (nos elementos compostos por tela Q785) a 33%
(elementos com tela Q138). No que diz respeito ao tipo de tela utilizado, observa-se que existe
uma relagdo linear e diretamente proporcional entre a for¢a ultima atingida pela amostra e a

drea de armadura por metro linear.

A fim de avaliar a influéncia da espessura do perfil de aco na laje envelopada foram elaborados
cinco modelos, com caracteristicas semelhantes aquelas dos modelos ensaiados: resisténcia
média a compressdo do concreto de 35 MPa, armadura negativa composta por uma tela soldada
Q138 de aco CA-60 e positiva por uma tela soldada Q196 de aco CA-60; variando-se apenas a
espessura do perfil formado a frio, conforme descrito nos tltimos cinco modelos da Tabela 3.4.
Foram adotadas cinco espessuras distintas, sendo a espessura minima igual a 2,00 mm e a
maxima, 4,75 mm, mantendo-se as mesmas dimensdes externas do perfil dos modelos
experimentais: 5,0 cm x 10 cm. As curvas obtidas a partir das simulagdes e a relacio entre forca

maxima e espessura do perfil sdao mostradas na Figura 3.26.

Figura 3.26 — Variacio da espessura do perfil de aco.
(a) Curvas forg¢a/ deslocamento dos modelos com variacao da espessura;
(b) Relacgao entre forca maxima e espessura do perfil de aco.
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Fonte: o autor.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 3.26, é possivel observar que a alteracdo da
espessura do perfil ndo altera a rigidez inicial do elemento, mas eleva a capacidade resistente
das lajes. Nota-se também que existe uma relacdo linear e diretamente proporcional entre a
forca méxima atingida pelo modelo e a espessura do perfil. Obteve-se um ganho de resisténcia

de, aproximadamente, 33% ao se elevar a espessura do perfil de aco de 2,0 mm para 4,75 mm.

3.7 Proposicao de um modelo analitico

A partir do comportamento estrutural observado no estudo numérico-experimental,
desenvolveu-se um modelo analitico para o cdlculo do momento resistente das lajes de concreto
pré-moldado envelopadas. A distribuicdo de tensdes na secdo transversal considerada nos
célculos estd mostrada na Figura 3.27. Nesse modelo, considera-se a resisténcia média dos
materiais, a contribuicdo das mesas comprimidas do perfil de aco formado a frio, a contribui¢cdo
do concreto tracionado e a contribuicdo da tela soldada posicionada na face superior da laje,

submetida a compressao.

Figura 3.27 — Distribuiciao de tensdes na secio transversal para a validacio do modelo analitico.
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Fonte: o autor.

Para a valida¢do do modelo analitico, os resultados obtidos nos modelos de elementos finitos
do estudo de variacdo de parametros foram comparados aos resultados obtidos a partir da
formulacdo analitica proposta, utilizando-se os valores de resisténcia média dos materiais. Na
Tabela 3.6 e na Figura 3.28 apresenta-se uma comparacao entre os valores de momento fletor
resistente obtidos a partir das simulacdes e do modelo analitico. Foram testados trés diferentes
tipos de modelo analitico: o primeiro sem a contribui¢ao do concreto tracionado, considerando-
se que apenas a zona de concreto comprimido contribui para a resisténcia da se¢do e os demais
com a contribui¢do do concreto tracionado, admitindo-se 50%, 60% e 70% do valor de feiu,inf

no calculo do momento resistente (Mr).
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Tabela 3.6 — Comparacio do Mr obtido a partir das simulacoes e do modelo analitico.

ID Num. Sem Calc. 0.7 fetkint Calc. 0.6 fetkint Calc. 0.5 fetkint Calc
Num. Num. Num. Num.
PL-C20-Q138 299482 2505.18 0.84 3056.74 1.02 3022.04 1.01 2862.05 0.96
PL-C30-Q138 3331.89 251997 0.76  3475.09 1.04 341634 1.03 3122.83 0.94
PL-C40-Q138 3652.78 2561.26 0.70  3804.58 1.04 372586 1.02 3341.66 091
PL-C50-Q138 3973.17 258642 0.65 4091.73 1.03 399479 1.01 3597.12 091
PL-C20-Q196 3436.92 3063.40 0.89 3544.88 1.03  3460.47 1.01 3385.09 0.98
PL-C30-Q196 3805.05 3166.67 0.83 3995.89 1.05 379139 1.00 3663.13 0.96
PL-C40-Q196 4129.42 322148 0.78  4342.35 1.05 411323 1.00 389295 0.94
PL-C50-Q196 4420.41 325488 0.74  4638.23 1.05 437254 099 4146.25 0.94
PL-C20-Q283 4203.27 3788.15 090 4331.61 1.03 425178 1.01 4171.12 0.99
PL-C30-Q283 4573.64 396637 0.87 4692.73 1.03  4583.78 1.00 4458.66 0.97
PL-C40-Q283 4890.78 404497 0.83 5029.36 1.03 493876 1.01 4706.76  0.96
PL-C50-Q283 5190.27 4092.85 0.79 544140 1.05 5180.09 1.00 4920.73 0.95
PL-C20-Q503 6013.68 5659.55 094 6263.25 1.04 619452 1.03 6125.08 1.02
PL-C30-Q503 647299 5883.00 091 6705.00 1.04 6591.23 1.02 647627 1.00
PL-C40-Q503 6827.75 6072.59 0.89  7053.11 1.03  6899.29 1.01 674390 0.99
PL-C50-Q503 7132.81 6169.10 0.86 7352.14 1.03 7161.72 1.00 697439  0.98
PL-C20-Q785 8062.53 7999.44 099 850840 1.06 8452.81 1.05 8396.64 1.04
PL-C30-Q785 8805.94 8303.84 094 9130.34 1.04 9030.83 1.03 8930.26 1.01
PL-C40-Q785 9262.56 8567.73 092 957486 1.03 943536 1.02 929444 1.00
PL-C50-Q785 9606.69 8663.12 090 993454 1.03 975823 1.02 9580.19 1.00
PL-U2.25 4097.89 3220.02 0.79 365449 0.89 405093 099 3909.20 0.95
PL-U3.00 4466.74 3562.89 0.80 4029.85 0.90 443578 099 4284.27 0.96
PL-U3.75 481594 3988.84 0.83 440245 091 4818.61 1.00 465892 097
PL-U4.25 5288.86 445334 0.84 489491 0.93 5326.04 1.01 5153.72 0.97
Média 0.84 1.02 1.01 0.97
Coef. Var. 9.7% 4.9% 1.4% 3.4%

Fonte: o autor.

Figura 3.28 — Comparacao entre o momento fletor resistente numérico e analitico.
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Conforme observado a partir dos resultados dos ensaios experimentais e das simulacdes
numéricas, a utilizacdo da tela soldada como armadura positiva, por limitar o processo de
abertura e formacao de fissuras, faz com que o concreto tracionado contribua para a resisténcia
da secdo transversal. Analiticamente, nota-se que o modelo que desconsidera a contribui¢cao do
concreto tracionado atinge, em média, 84% do valor obtido numericamente, chegando a
subestimar a resisténcia do elemento em até 30% em alguns casos. Dentre os valores de
contribuicdo do concreto tracionado propostos, o valor de 60% de fuxinf foi 0 que melhor
representou os resultados obtidos numericamente, conforme pode ser observado na Tabela 3.6

e na Figura 3.28. Obteve-se em média 1,01 de correlacdo e 1,4% de coeficiente de variacdo.

A seguir apresenta-se a proposicdo de um modelo analitico para o cdlculo do momento
resistente de célculo das lajes de concreto pré-moldado envelopadas. O modelo desenvolvido
considera a resiténcia de cédlculo dos materiais, a contribuicao do concreto da zona tracionada,
considerando-se 0,6 feuk,int € desconsidera a contribui¢do da tela soldada posicionada na face
comprimida e da resisténcia do perfil de aco comprimido, devido a verificacdo da ocorréncia
do fendmeno de instabilidade da mesa em dois dos trés modelos ensaiados. A distribuicdo de

tensdes na se¢do transversal do modelo de célculo proposto € mostrada na Figura 3.29.

Figura 3.29 — Distribuicao de tensoes na secao transversal da laje envelopada.
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Fonte: o autor.

A partir do equilibrio de forgas da secdo € possivel obter as equacdes para o cidlculo do momento
resistente de célculo (Mg4) da secdo transversal, em fun¢do da posicdo (a) da Linha Neutra

Plastica (LNP), conforme Eq. [3.1] e na Eq. [3.2].
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trf(lh—a—t
MRdz[(nydbftf)< —a—_)] nyd f( f) l
[3.1]
2 h — 2
+ [(fysd "n'm T) —a—cob—g)] +06fct,,l(Ta)+O,408fcd-a2

onde:

0> [3.2]

_ nyd bf tf +2fyd tf(h—tf) +fysd 'n'T['T+ 0:6fctd ‘h
nyd "ty t+ 0,6 * feta + 0,68 feq

sendo:
h € a altura total da sec¢do transversal;
a ¢ a altura da linha neutra pléstica (LNP);

cob  é o cobrimento da armadura positiva;

by ¢ o comprimento da mesa do perfil formado a frio;

t € a espessura da chapa de ago do perfil formado a frio;

n € o nimero de barras longitudinais da armadura positiva (tela soldada);
1) € o diametro das barras/fios que compdem a tela soldada;

fya € aresisténcia ao escoamento de calculo do perfil formado a frio;
fysa € aresisténcia ao escoamento de calculo da armadura positiva (tela soldada);

fea € aresisténcia a compressio de célculo do concreto comprimido;

fera € aresisténcia a tracdo de cdlculo do concreto tracionado.

3.8 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento estrutural de lajes de concreto pré-
moldado envelopadas formadas por perfis de aco formados a frio e concreto armado. O
comportamento estrutural dos modelos foi estudado a partir de um programa experimental
realizado no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa, composto por trés modelos em escala real, com 3,60 metros de comprimento

e 1,80 metros de largura. As lajes foram submetidas a ensaios de flexdo a quatro pontos.

Realizou-se a validacdo de um modelo numérico de elementos finitos no programa
computacional ABAQUS e um estudo de variacdo de parametros, para avaliar a influéncia da

resisténcia a compressao do concreto, da taxa de armadura e da espessura do perfil sobre a
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resisténcia ultima das lajes de concreto pré-moldado envelopadas. Com base nesses estudos
propos-se uma formulagdo para a determinacdo do momento fletor resistente de cédlculo das

lajes envelopadas, considerando-se a contribui¢dao do concreto tracionado.

O modelo numérico desenvolvido foi capaz de representar de maneira adequada o
comportamento estrutural das lajes envelopadas. Apds a calibracdo obteve-se um erro
percentual médio de 6% e um coeficiente de variacdo igual a 3,35%. Nesses modelos obteve-
se um padrao de fissuracao bastante similar aos observados nos ensaios experimentais. Além
disso, a instabilidade do perfil comprimido também foi observada no modelo numérico de

elementos finitos de forma semelhante ao que ocorreu nos modelos experimentais.
A partir do estudo numérico-experimental concluiu-se que:

- os modelos de lajes de concreto pré-moldado envelopadas ensaiados apresentaram falha
devido a deformacdo pléstica excessiva do ago do perfil formado a frio e da armadura
positiva tracionada (tela soldada), que atingem a deformacdo de escoamento. O concreto
da borda superior comprimida nao atingiu a deformacao limite de encurtamento;

- apesar da ocorréncia do fendmeno de instabilidade no perfil de aco formado a frio, a
mesma ndo € determinante no modo de falha e ndo impde perda significativa de rigidez
ou de capacidade resistente do elemento;

- o perfil U de aco formado a frio contribui com uma parcela significativa da resisténcia
ultima do elemento, gerando um acréscimo na capacidade tltima das lajes de, em média,
30%, além de contribuir para a elevacio da rigidez da peca;

- a adocdo da tela soldada como armadura acrescentou, em média, 49% na capacidade
resistente da laje envelopada, devido a elevada aderéncia ao concreto, proporcionada
pelas juntas soldadas, que fazem com que os efeitos da fissuragdo sejam minimizados, a
partir da limitagdo do processo de formacdo e abertura de fissuras;

- a conexdo entre o perfil de aco formado a frio e a laje de concreto provocada pela

soldagem da tela foi suficiente para ativar o comportamento misto entre aco e concreto.

Os resultados obtidos a partir do estudo de variacao de pardmetros demonstraram que, dentro
do intervalo analisado, o aumento da area de armadura da tela soldada e da resisténcia média a
compressao do concreto elevam a resisténcia ultima das amostras, assim como o aumento da
espessura do perfil de ago formado a frio. Em todos os modelos estudados a falha do elemento
se deu por deformacio plastica excessiva, em conformidade com o modo de falha observado

nos ensaios experimentais. Acrescenta-se que para avaliar a influéncia de telas soldadas com
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diferentes espacamentos entre os fios/barras componentes da malha é recomendado a realizagao

de novos estudos experimentais.
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CAPITULO 4: CONCLUSOES GERAIS

Neste capitulo apresentam-se as consideracdes finais a respeito do trabalho desenvolvido e as

sugestdes para trabalhos futuros.

4.1 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento estrutural de lajes e de vigas de
concreto pré-moldado envelopadas, que consistem em estruturas em concreto armado,

emolduradas por um perfil de aco, tipo U, formado a frio.

O comportamento estrutural dos elementos foi estudado a partir de um programa experimental
realizado no Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa. Foram ensaiados trés elementos de viga envelopada, com 5 metros de
comprimento livre, e trés elementos de laje, com 3,60 metros de comprimento. Tanto os

modelos de viga quanto os de laje foram submetidos a ensaios de flexdo a quatro pontos.

Realizou-se a validacdo de dois modelos numéricos em elementos finitos utilizando-se o
programa computacional ABAQUS. Foram desenvolvidos modelos para a simulagdo do
comportamento das vigas envelopadas e para a simulagdo das lajes. Os modelos foram
calibrados com base nos ensaios experimentais realizados e foram capazes de representar de
maneira adequada o comportamento estrutural dos elementos. Apds a calibracdo, obteve-se, em
ambos os modelos, um erro percentual médio inferior a 6,0% e o coeficiente de variacdo inferior
a 4,0%. O padrao de fissuracdo e a instabilidade do perfil de ago comprimido foi observada no
modelo numérico de elementos finito de forma semelhante ao que ocorreu nos modelos

experimentais.

Um estudo de variacdo de parametros foi realizado para avaliar a influéncia da resisténcia a
compressao do concreto, da armadura longitudinal e da espessura do perfil sobre a resisténcia
ultima dos elementos. Com base nesses estudos, propds-se um modelo analitico para a
determinacdo do momento resistente de cdlculo dos elementos de concreto pré-moldado

envelopados.
A partir do estudo numérico-experimental concluiu-se que:

- os modelos de vigas de concreto pré-moldado envelopadas ensaiados falham por

deformacio plastica excessiva do ago do perfil formado a frio tracionado e da armadura

81



positiva, que atingem a deformacdo de escoamento. O concreto da borda superior
comprimida ndo atinge a deformacao limite de encurtamento;

- os modelos de lajes de concreto pré-moldado envelopadas ensaiados falham por
deformacao pléstica excessiva do perfil de aco tracionado. O concreto da face comprimida
ndo atinge a deformacdo limite de encurtamento;

- apesar da ocorréncia do fendmeno de instabilidade no perfil de aco formado a frio, a
mesma ndo € determinante no modo de falha, nem nos elementos de laje, nem nos
elementos de viga, e ndo implica em perda significativa de rigidez ou capacidade
resistente do elemento;

- o perfil U de aco formado a frio contribui com uma parcela significativa da resisténcia do
elemento, gerando um acréscimo de 60% em média na capacidade ultima das vigas e de
30% em média na das lajes, além de elevar a rigidez e a ductilidade das pecas;

- a adocgdo da tela soldada como armadura acrescentou, em média, 49% na capacidade
resistente da laje envelopada, devido a extremissima aderéncia ao concreto,
proporcionada pelas juntas soldadas, que fazem com que os efeitos da fissuraciao sejam
minimizados, a partir da limitacdo do processo de formacdo e abertura de fissuras;

- a conexao entre o perfil de aco formado a frio e a viga de concreto provocada soldagem
da tela soldada e da armadura positiva (no caso das vigas) foi suficiente para ativar o

comportamento misto entre ago e concreto em ambos os modelos.

Os resultados obtidos a partir do estudo de variacdo de parametros dos modelos de viga
demonstraram que, dentro da faixa de resisténcias a compressdo e de taxas de armadura
longitudinal analisadas, existem dois modos distintos de falha. No primeiro caso, a falha ocorre
por deformacdo pléstica excessiva do perfil de ago e da armadura longitudinal, semelhante ao
observado nos modelos experimentais. No segundo caso, ocorre falha por cisalhamento do

concreto, denominada ruptura do banzo comprimido por forca cortante-flexao.

Nos elementos de viga em que a ruptura ocorre por deformacao plastica excessiva, a influéncia
exercida pela resisténcia do concreto a compressdo € praticamente nula, nao resultando em
ganhos de resisténcia significativos. A resisténcia a compressao do concreto também nao gerou
alteracOes na rigidez ou na ductilidade do elemento. J4 nos modelos de viga em que ocorre a
falha por cisalhamento, a resisténcia a compressao do concreto € determinante na forca maxima

N

suportada pela viga, devido a influéncia significativa exercida pelo concreto das bielas

inclinadas no mecanismo de falha por cisalhamento. Quanto a armadura longitudinal e a

espessura do perfil, observou-se que, em geral, ao elevar-se a drea de armadura e a espessura
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do perfil, adquire-se um ganho de resisténcia e de rigidez no modelo. Contudo, ao elevar a drea
da armadura longitudinal do modelo, sem que a resisténcia a compressdao do concreto ou a
armadura transversal do modelo também sejam aumentadas, o excesso de armadura
longitudinal pode induzir um modo de falha abrupto, por cisalhamento, fazendo com que a

capacidade resistente da viga seja reduzida em alguns casos.

Os resultados obtidos a partir do estudo de variacdo de parametros das lajes envelopadas de
concreto pré-moldado demonstraram que a resisténcia a compressao do concreto, a armadura
longitudinal e a espessura do perfil exerceram influéncia na for¢ca maxima suportada pelo
elemento, de forma que, ao elevar-se a for¢a de resisténcia a compressdo do concreto, a area de
armadura por metro e a espessura do perfil, adquire-se um ganho de resisténcia no modelo. Em
todos os modelos estudados a falha do elemento se deu por deformacdo pldstica excessiva, em

conformidade com o modo de falha observado nos ensaios experimentais.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos neste estudo, sugerem-se 0s seguintes temas para

aprofundamento em estudos futuros:

- realizacdo de novos estudos experimentais dos modelos de lajes envelopadas de concreto
pré-moldado submetidas a flexdo, adotando-se telas soldadas com diferentes
espacamentos de malha, com o intuito de avaliar a influéncia do tipo de arranjo e do tipo
de superficie aderente no processo de formagdo e abertura de fissuras;

- realizacdo de ensaios experimentais em modelos em que a falha dos elementos
envelopados ndo ocorra por plastificagao excessiva do aco do perfil formado a frio, com
o objetivo de caracterizar os possiveis modos de falha dos elementos;

- desenvolvimento de técnicas de modelagem numérica para elementos de concreto armado
com tela soldada, que permitam considerar de forma mais realista contribuicdo do
concreto entre fissuras e da contribuicdo dos pontos de alta aderéncia concentrada,

proporcionada pelas juntas soldadas.
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APENDICE A: DESENVOLVIMENTO DO MODELO ANALITICO

Neste Apéndice apresentam-se os calculos detalhados para a obtencdo das equagdes para

calculo do momento resistente de cdlculo dos elementos de concreto pré-moldado envelopados.

A seguir apresentam-se os cdlculos para a obtencdo das equagdes para determinagcdo do

momento resistente de calculo das vigas de concreto pré-moldado envelopadas. A distribui¢cdo

de tensdes na se¢do transversal das lajes estd mostrada na Figura A.1.

Figura A.1 — Distribuicio de tensoes na se¢io transversal das vigas de concreto pré-moldado envelopadas.

tsup f
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h | ] c
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f f F
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b Ta1

Fonte: o autor

Em que:

Ca ¢ a for¢a resultante de compressao no ago;

C. € a for¢a resultante de compressdo no concreto;
T, € a forca resultante de tragc@o no aco;

T ¢ a forca resultante de tragdao na armadura;

T, ¢ a forca resultante de compressao no aco;

As forgas resultantes de cdlculo sdo dadas pelas Equacgdes [A.01] — [A.05].

Ta1 = fya* (b ting) [A.01]
TaZ = fyd ' Ztinf ' bf [AOZ]
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m @2 [A.03]

Tszfysd'n'

4
Cq = fyd ) (b ) tsup) [A.04]
C.=0,85f.;-08a-b [A.05]

Os bracos de alavanca (y) das resultantes das for¢as em relacdo a linha neutra sao dados pelas

Equagoes [A.06] — [A.10].

Yra1 =h—a-— tinf/z [A.06]
b [A.07]
Yraz =h—a— ?f

0] [A.08]

Yrs :h_a_tinf_i
Yca = a— tsup/z [A.09]
0,8a A.10
Yee = a———=0,6a [ |

2
A partir do equilibrio de forgas na sec¢do (XF = 0), tem-se:
Ta1+Ta2+Ts_Ca_Cc=O [All]

Substituindo-se as Equacdes [A.01] a [A.05] na Equacgdo [C.11]:

[fya (b~ ting)] + [fya " 2tins - by] + Ifysa n- l [fya - (b tup)] [A.12]
—[0,85f,4 - 0,8a-b] = 0

Deixando a altura da Linha Neutra Plastica (a) em evidéncia, obtém-se:

@2
—toup b fva Ftins b fya+n-mw-—"fisa+ 2tins(br — tinr) * f;
0= sup yd inf yd 4 Jysd inf\"f inf) Jyd [A.13]

0,8-b-0,85f.4

O Momento fletor resistente de cédlculo pode ser determinado através do equilibrio dos

momentos fletores na secdo transversal (XM = 0), a partir da Equacgao [A.14]
Mpa = Ta1 " Yra1 + Taz " Yraz + Ts " Yrs + Tc " Yrc + Cc Yee [A.14]

Substituindo-se as Equacdes [A.01] a [A.10] na Equagdo [A.14], obtém-se:
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Mpy =[048a-b - foq] + [(tsup b fyd) . (a . tS;p>] + [(tinf -b 'fyd) . (h —a—- ti;f)]

9? ?
+[<n-n-T-fysd>-(h—a—tinf—i)] [A.15]

b
+ [(Ztinf(bf = ting) " fya) <h — @ by T ?fﬂ

sendo:

h ¢ a altura total da secdo transversal;

b ¢ a largura da secdo transversal;

a € a altura da linha neutra pléstica (LNP);

cob  é o cobrimento da armadura positiva;

by € o comprimento da mesa do perfil formado a frio;

tsup € aespessura da chapa de ago do perfil formado a frio superior;
tinf € aespessura da chapa de aco do perfil formado a frio inferior;

n € o numero de barras longitudinais da armadura positiva;

0} € o diametro da armadura positiva;

fya € aresisténcia ao escoamento de célculo do perfil formado a frio;
fysa € aresisténcia ao escoamento de calculo da armadura positiva;

fea € aresisténcia a compressao de célculo do concreto comprimido;

A seguir apresentam-se os cdlculos para a obtencdo das equagdes para determinagdo do
momento resistente de calculo das lajes de concreto pré-moldado envelopadas. A distribuicdo

de tensdes na secdo transversal das lajes estd mostrada na Figura A.2.

Figura A.2 — Distribuicio de tensoes na secio transversal das lajes de concreto pré-moldado envelopadas.
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Fonte: o autor.
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Em que:

Ca ¢ a forca resultante de compressao no ago;

C. ¢ a forca resultante de compressao no concreto;
Ta ¢ a forca resultante de tragc@o no aco;

T ¢ a forca resultante de tragao na armadura;

T. ¢ a forca resultante de compressao no aco;

As forcgas resultantes de calculo sdo dadas pelas Equagdes [A.16] — [A.20].

Ta1 = fya - (2bf - tr)
Ter = fya- 2t - (h—a—t;)
Ts = fysa " n - (m 0%/4)
Te = 0,6fcta - (h —a)
C,=085f., 08a-b

[A.16]
[A.17]
[A.18]
[A.19]
[A.20]

Os bracos de alavanca (y) das resultantes das for¢as em relacao a linha neutra sdo dados pelas

Equacgoes [A.21] — [A.25].

Yra1 = h—a—ts/2
VYraz = (h—a—ts)/2

yTS=h—a—cob—g
h—a
Yre = 2
0,8a

Yee == ——= 0,6a
A partir do equilibrio de forcas na secdo (XF = 0), tem-se:
Ta1+Ta2+Ts+Tc_Cc=O

Substituindo-se as Equagdes [A.16] a [A.20] na Equacgdo [A.26]:

[fya - (2bs - te)] + [fya - 2t - (R —a—t;)] + Ifysd ‘n-

m 92

4

+ [O'6fctd ' (h - a)] - [0'85fcd ’ 0,861] =0

|

[A.21]
[A.22]
[A.23]

[A.24]

[A.25]

[A.26]

[A.27]
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Deixando a altura da Linha Neutra Plastica (a) em evidéncia, obtém-se:
(2)2
2fya by tr + 2fya ty(h = te) + fysa - n -7 Z + 0,6fca - h [A.28]
a= :
nyd "ty + 0,6 * feta + 0,68 feq

O Momento fletor resistente de cédlculo pode ser determinado através do equilibrio dos

momentos fletores na secdo transversal (XM = 0), a partir da Equacgao [A.29]

Mpq =Ta1 " Yrar + Taz " Yraz + Ts " Y15 + Tc " Y1c + Cc " Yo [A.29]

Substituindo-se as Equagdes [A.11] a [A.20] na Equagao [A.29], obtém-se:

2
trlh—a—t
PRCICEILE)

t
Mgq = [(nyd by ty)- (h— a —if)] +
02 ? (h — a)? A0
+ [(fysd ‘N Z) - (h —a—cob — E)] + 0,6fctha + 0,408f,, - a?

sendo:
h ¢ a altura total da secao transversal;
a ¢ a altura da linha neutra pléstica (LNP);

cob € o cobrimento da armadura positiva;

by € o comprimento da mesa do perfil formado a frio;

t € a espessura da chapa de ago do perfil formado a frio;

n € o nimero de barras longitudinais da armadura positiva (tela soldada);
1) € o diametro das barras/fios que compdem a tela soldada;

fya € aresisténcia ao escoamento de calculo do perfil formado a frio;
fysa € aresisténcia ao escoamento de cdlculo da armadura positiva (tela soldada);
fea € aresisténcia a compressio de célculo do concreto comprimido;

fera € aresisténcia a tracdo de cdlculo do concreto tracionado.
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APENDICE B: ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO ACO
ESTRUTURAL E DO ACO DAS ARMADURAS

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdao do aco do perfil

formado a frio, do aco das telas soldadas e do aco da armadura longitudinal. Os ensaios foram

realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Vicosa.

Os resultados dos ensaios de tragdo uniaxial do perfil U formado a frio que compde o quadro

que envolve o perimetro dos modelos ensaiados encontram-se descritos na Tabela B.1.

Adicionalmente, apresentam-se as dimensdes de confec¢ao dos corpos de prova na Figura B.1.

Tabela B.1 — Resultados dos ensaios de tracao das amostras de aco dos perfis U.

w” b S L P~ P 5L Alomg,

Amostta ) ) o) ) ) P e BB )
CP1-U-2.0 1,91 12,68 2421 50,0 643,31 8771,20 260,49 362,26 1,39 28%
CP2-U-2.0 1,88 12,67 23,81 50,0 680,08 9259,81 279,77 388,85 1,39 28%
CP3-U-2.0 2,06 12,70 26,17 50,0 784,11 11676,55 280,42 446,20 1,59 26%
CP4-U-2.0 2,04 12,60 25,71 50,0 733,27 10825,28 279,76 421,04 1,51 28%
CP5-U-2.0 2,00 1246 2496 50,0 741,14 10762,17 291,65 431,15 1,48 30%
CP6-U-2.0 1,98 12,68 25,10 50,0 763,47 10897,83 298,21 434,18 1,46 28%
CP7-U-2.0 1,86 12,69 23,65 50,0 705,40 9259,01 293,08 391,47 1,34 32%
CP8-U-2.0 1,99 12,67 25,18 50,0 638,59 8966,53 248,38 356,13 1,43 30%
CP9-U-2.0 1,97 12,56 24,74 50,0 710,46 9064,42 281,58 366,34 1,30 28%
CP10-U-2.0 1,84 12,68 23,37 50,0 699,00 9195,74 293,81 393,53 1,34 30%
Médias 280,72 399,12 29%

Nota: * Dimensdes nominais: a =2,0 mm; b = 12,5 mm;
* Py: carga no inicio do escoamento;

* Pu: carga na ruptura.

Fonte: o autor.
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Figura B.1 — Dimensdes dos corpos de prova do aco do perfil formado a frio;
(a) detalhes das dimensdes; (b) corpos de prova confeccionados.

60.0

2183
75.0 11.7

1.7

60.0

Fonte: o autor

Os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial das demais armaduras componentes das vigas
envelopadas de concreto pré-moldado (barra nervurada, com diametro nominal de 12,5 mm e
tela soldada Q138, com didmetro nominal de 4,2 mm) e das lajes envelopadas de concreto pré-
moldado (telas soldadas Q138, com didmetro nominal de 4,2 mm e Q196, com didmetro

nominal de 5,0 mm) estdo descritos na Tabela B.2, na Tabela B.3 e na Tabela B.4.

Tabela B.2 — Resultados dos ensaios de tracao dos corpos de prova da barra nervurada de 12,5 mm.

¢ So Py Py 5 Ju
(mm)  (mm?) (N) N) (MPa) — (MPa) Iy
CP1-BN-12.5 12,00 113,10 70658,69 83571,30 624,76 738,93 1,19
CP2-BN-12.5 11,84 110,10 67938,61 82711,76 617,05 751,23 1,22
CP3-BN-12.5 12,02 113,47 69361,92 82750,83 611,25 729,25 1,19
CP4-BN-12.5 11,89 111,03 67464,45 81168,48 607,61 731,03 1,20
CP5-BN-12.5 11,95 112,16 66687,00 80738,70 594,59 719,87 1,21
CP6-BN-12.5 11,81 109,54 67641,98 82731,29 617,49 755,23 1,22

Médias 612,12 737,59

Amostra

Nota: * Dimensao nominal: ¢ = 12,5 mm

Fonte: o autor
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Tabela B.3 — Resultados dos ensaios de tracao dos corpos de prova da tela soldada Q138.

p S, P, P. 5 fu i
(mm)  (mm?) N) N) (MPa)  (MPa)
CP1-TS-4.2 4,16 13,59 8908,06 9337,83 65540 687,02 1,05
CP2-TS-42 412 1333 924004 939642 693,09 704,82 1,02
CP3-TS-4.2 4,18 13,72 9181,51 931832 669,07 679,04 1,01
CP4-TS-42 408 13,07 890801 939645 68135 718,71 1,05
CP5-TS-42 4,17 13,66 857591 863450 627,94 63223 1,01
CP6-TS-4.2 4,18 13,72 879082 900572 640,60 656,26 1,02

Médias 661,24 679,68

Amostra

Nota: * Dimensao nominal: ¢ = 4,2 mm.

Fonte: o autor

Tabela B.4 — Resultados dos ensaios de tracao dos corpos de prova da tela soldada Q196.

¢ So Py Py b Ju I
(mm)  (mm? ) N) (MPa) (MPa)
CPI-TS-5.0 4,99 19,56  12756,00 13577,10 652,26 694,25 1,06
CP2-TS-5.0 4,89 18,78 11760,00 1252191 626,18 666,75 1,06
CP3-TS-5.0 5,08 20,27  13196,89 13830,88 651,11 682,39 1,05
CP4-TS-5.0 4,94 19,17  12092,00 12874,00 630,89 671,69 1,06
CP5-TS-5.0 4,94 19,17  12405,00 13714,00 647,22 715,52 1,11
CP6-TS-5.0 5,03 19,87  12209,00 13186,00 614,40 663,57 1,08
Médias 637,01 682,36

Amostra

Nota: * Dimensao nominal: ¢ = 5,0 mm

Fonte: o autor



ANEXO A: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste Apéndice sdao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao dos materiais
componentes dos elementos envelopados, realizados pelo Centro Tecnolégico de Controle de
Qualidade Falcao Bauer. Na Tabela A.1 estd apresentado o traco utilizado para a produgdo do

concreto componente dos elementos envelopados.

Tabela A.1 — Traco do concreto.

Cimento CP V Coproduto Aill'le(;?lslg“;g;a Brita 0 Agua Povlvigt(')low
ARI (kg/m3) arenoso (kg/m3) (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?3) (L/m?)
342,0 453,5 453,5 981,0 188,0 0,684

*Abatimento tronco cone = 155 mm
* Massa especifica no estado fresco = 2366 kg/m?
* Teor de ar incorporado = 2,2 %

Na Tabela A.2 apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados no Rejeito
Arenoso de mineracio de minério de ferro e os limites especificados pela

ABNT NBR 7211:2009.

Tabela A.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacio do Rejeito Arenoso de mineracao.

Ensaio Resultado Limites ABNT NBR 7211:2009

Massa unitaria do

agregado estado solto 1,431 _

Indice de Vazios (%) 49 -

Teor de Argila em torrdes

RN Isento <30
e materiais fridveis (%) -7

Mais clara do que a

solucdo padrdo Mais clara ou igual a solugdo padrdo

Impurezas orgnicas

Teor de umidade

superficial por meio do 3,56% -
frasco de Chapman (%)
Teor de particulas leves 0,005 )
(%)
Absorcdo de dgua (%): 0,41 -
Tipo de Areia Areia
concreto Natural Artificial

T ial fi -
eor de material fino Submetido a desgaste

(pasi)ziggesnri;l;e(rg)ra de 20,6 supe ficial (%) <3,0 <10,0
Proteg1do§ d.o desgaste <50 <12.0
superficial (%) ’ ’
Massa Especifica do Seco 251
Agroga d% (glem?) S.S.S. 2,82 -
Real 2,84

Fonte: Relatério de Ensaio Falcao Bauer.
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Na Tabela A.3 apresentam-se os resultados da andlise granulométrica do Rejeito Arenoso de
mineracdo e na Figura A.3 apresenta-se a curva granulométrica com as zonas utilizveis e a

zona 6tima segundo a classifica¢do apresentada pela ABNT NBR 7211:2009.

Tabela A.3 — Analise granulométrica do Rejeito Arenoso de Mineracio.

Peneiras Médias Retidas Média Retida

(mm) (%) Acumulada (%)
9,5 0,0 0
6,3 0,0 0
4.8 0,7 1
24 0,3 1
1,2 0,7 2
0,6 1,9 4
0,3 3.3 7
0,15 20,3 27
Residuo 72,7 100
Total 100 100
Soma das porcentagens retidas A1
nas peneiras da série normal
Médulo de finura 0,41
Didmetro maximo 0,6

Fonte: Relatorio de Ensaio Falcido Bauer.

Figura A.3 — Curva obtida a partir da analise granulométrica do Rejeito Arenoso de Mineracio.
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Fonte: Relatorio de Ensaio Falcdo Bauer.

A mensuracdo da evolugdo da expansdo média percentual das barras de argamassa composta
por cimento padrio e rejeito arenoso de mineracdo foi realizada através de leituras subsequentes

nas barras de argamassa em compara¢do com a barra padrdo de acordo com as prescricdes da
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ABNT NBR 15577-4:2018. A evolucdo da expansao média percentual das barras de argamassa

€ mostrada na Figura A.4.
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Figura A.4 — Evolucio da expansao média percentual das barras de argamassa
de cimento e Rejeito Arenoso de mineracio.
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Fonte: Relatorio de Ensaio Falcido Bauer.

Apresenta-se, na Tabela A.4, a resisténcia média a compressao obtida a partir dos ensaios de

compressao de corpos de prova cilindricos de concreto aos 3, 7, 14 e 28 dias.

Tabela A.4 — Resisténcia a compressiao média do concreto.

Idade (dias) Data do ensaio fem (MPa)
3 15/04/2022 15,3
7 19/04/2022 23,5
14 24/04/2022 27,9
28 10/05/2022 33,1

Fonte: Relatorio de Ensaio Falcao Bauer.
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