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Resumo

O sistema de lajes lisas com vazios ¢ uma alternativa atraente e vem sendo cada vez mais
empregado, pois possibilita a reducao de cargas de peso proprio de estruturas de concreto armado,
diminuindo custos e gerando menor impacto ambiental. O sistema apresenta uma solugdo simples,
que consiste em inserir esferas de plastico ocas, por exemplo, no interior das lajes, em regides em
que o concreto se encontra com baixa solicitacdo a compressdo. Nessa situagdo, como 0s vazios nao
se conectam entre si o comportamento bidirecional das lajes ¢ preservado e, como as esferas de
plastico permanecem no interior da estrutura, as superficies de acabamento sdo semelhantes as lajes
macigas convencionais. Por outro lado, como as lajes lisas dispensam a utilizacdo de vigas, ¢
necessario que a pun¢do seja adequadamente investigada. Nesse sentido, este estudo busca modelar
numericamente lajes submetidas a carregamentos de pungdo, a partir de dados experimentais de
outros autores. Ao todo foram modeladas quatro lajes, que se diferenciam pela presenca ou auséncia
de vazios, tipo de armadura de cisalhamento e emprego de pré-laje. O estudo foi realizado no
software ANSYS Mechanical que utiliza o Método dos Elementos Finitos para a solugdo do
problema. Assim, foram empregados elementos SOLID186 e REINF264 para a modelagem do
concreto e do aco, respectivamente. No modelo constitutivo do concreto foi utilizada a rotina
Usermat, ja para a modelagem do aco foi empregado o modelo BISO. Ao final do estudo foi
possivel verificar boas aproximacdes do modelo numérico em relagdo aos dados experimentais no
que diz respeito a carga de ruptura, deslocamentos, deformagdes e tipo de falha.
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Introduciao

Com o objetivo principal de reduzir o peso total de estruturas de concreto armado, o engenheiro
dinamarqués Jorge Breuning desenvolveu na década de 90 um sistema atualmente conhecido como
lajes com vazios. Devido as vantagens do sistema, que consiste em implementar volumes ocos no
interior de lajes lisas, atualmente existem diversas aplicagdes ao redor do mundo, inclusive no
Brasil. Entre essas vantagens, Alrousan e Alnemrawi (2022) apontam maior economia, diminui¢ao
do tempo de execucao, flexibilidade no layout e maior sustentabilidade, quando comparadas as lajes
macigas convencionais.

De acordo com Jabir, Mhalhal e Al-Gasham (2021), como o volume oco ¢ inserido em regides da
secdo transversal de concreto que estdo submetidas a tragdo ou a baixas tensdes de compressao, o
desempenho das lajes lisas com vazios ¢ semelhante as lajes convencionais. Nesse contexto, a
regido efetivamente comprimida permanece inalterada e a regido tracionada da laje resiste aos
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esfor¢os pela presenca da armadura de flexdo, assim como nas lajes tradicionais. Além disso, sao
inseridas armaduras para fixar a posi¢ao das esferas, garantindo que as mesmas ndo se movimentem
durante a concretagem, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Vazios no interior da laje.

Nessa perspectiva, como os vazios sao inseridos em lajes lisas, que dispensam a utilizacao de vigas,
tem-se a necessidade de avaliagdes aprofundadas do fenomeno da pung¢do. Esse tipo de falha ocorre
devido a concentracao de tensdes de cisalhamento na conexao laje-pilar, gerando um tronco de cone
de puncdo. Dessa forma, quando n3o sdo tomadas medidas especificas, como a utilizagdo de
armaduras de cisalhamento, a ruptura por puncao ¢ fragil, ocorrendo sem avisos prévios e
apresentando grande risco a seguranca da estrutura como um todo (SILVA, 2022).

Além disso, quando os vazios sdo inseridos em regides proximas ao pilar, a resisténcia a puncao ¢é
substancialmente menor (SCHNELLENBACH-HELD; PFEFFER, 2002). Por outro lado, Chung et
al. (2018) apontam que, quando um determinado perimetro de controle em torno do pilar ¢ mantido
como laje maciga, o comportamento das lajes com vazios é proximo as lajes convencionais. E
sabido, também, que varios outros fatores interferem no comportamento da puncdo, especialmente
as propriedades dos materiais, presenca de armadura de cisalhamento, taxa de armadura de flexao,
caracteristicas do pilar, etc.

Sob essa otica, compreender melhor o fendmeno da pung@o nessas estruturas pode contribuir para a
garantia da seguranca estrutural e disseminagdo de um sistema inovador que agrega vantagens
interessantes para a construgcdo civil. Nesse sentido, validar dados experimentais através de
modelagem numérica computacional permite ndo somente reducdo de custos, mas também a
previsao do comportamento de estruturas reais de forma mais rapida, levando em consideracdo uma
ampla quantidade de varidveis.

Portanto, o objetivo principal desse estudo consiste na validagdo de um modelo numérico,
utilizando o software ANSYS Mechanical, a partir de dados experimentais obtidos em testes de
laboratorio que ensaiaram lajes lisas submetidas a pungdo. Assim, serdo apresentadas comparagdes
de deslocamentos, deformagdes, mapas de fissuragdo e superficie de ruina, a fim de demonstrar se a
modelagem numérica apresenta resultados adequados € o mesmo tipo de falha que foi verificado
experimentalmente.

Modelos Experimentais

Para a modelagem numérica, foram escolhidas quatro lajes ensaiadas experimentalmente por Ledo
(2016) e Nicacio (2018). As lajes eram quadradas com 2,5 m de comprimento ¢ 28 cm de altura,
contendo um pilar circular no centro, com diametro igual a 30 cm. Dessas lajes, duas continham
vazios esféricos e foram denominadas por BD1 e BD2, sendo que ambas apresentavam armadura de
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cisalhamento em uma direcao e se diferenciavam pela presenca de pré-laje no tltimo modelo, como
apresentado na Figura 2. Além disso, também foram ensaiadas duas lajes macigas, denominadas por
SS1 e SS2, que apresentavam armadura de cisalhamento em duas dire¢des e também se

diferenciavam pela presenc¢a de pré-laje no tltimo modelo.
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Figura 2 — Modelos das lajes experimentais (NICACIO, 2018).

Todas as lajes foram ensaiadas aos 51 dias, e apresentaram resisténcia a compressao do concreto
igual a 45 MPa, ja as pré-lajes, concretadas 80 dias antes do ensaio, apresentaram resisténcia a
compressao igual a 35 MPa. Vale mencionar, ainda, que além da armadura de flexdo, também
foram utilizadas as telas de fixagao para todos os modelos, bem como ganchos em todo o perimetro
externo da laje e armadura no pilar.

Nas lajes com vazios foram utilizadas, também, trelicas de icamento. J4 nos modelos BD2 e SS2, a
pré-laje foi empregada através de quatro placas com 6 cm de espessura cada, posicionadas no fundo
da laje e servindo como forma inferior da estrutura. Nesses modelos, também foram empregadas
barras de ligacao entre as placas. Vale mencionar, ainda, que além de todas as armaduras utilizadas,
também foi considerado na modelagem numérica os dados experimentais de cada ago utilizado,
levando em consideracdo a tensao de escoamento e o modulo de elasticidade obtido no ensaio
experimental do material.
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Quanto ao procedimento de ensaio, 0 mesmo buscava engastar as extremidades do pilar em um
equipamento e aplicar carregamento em oito pontos distintos, equidistantes do centro de pilar. O
carregamento era aplicado até o colapso total da laje e, ao longo de todo o ensaio, eram medidos os
deslocamentos em quatro pontos equidistantes do pilar e proximos a borda da laje, deformagdes nas
armaduras de flexdo e de cisalhamento, respectivamente, na barra € no estribo mais préximo ao
pilar. Além disso, a superficie superior era fotografada ao final do ensaio, para verificar o mapa de

fissuragdo e, para alguns modelos, foram realizados cortes nas lajes para identificar o tronco de
cone.

Modelagem Numérica

Na modelagem numérica, com o objetivo de reduzir o tempo de analise ¢ melhorar o desempenho
computacional, a laje foi dividida em quatro partes iguais, considerando a simetria da estrutura,
como apresentado na Figura 3. Na geometria, foram empregadas todas as armaduras utilizadas
experimentalmente, bem como o pilar, as placas de aplicagdo de carga e a pré-laje. Quando
presentes, as esferas foram modeladas a partir da retirada de volumes de concreto do interior da laje.

Em relagdo aos apoios, foram considerados engastes nas extremidades dos pilares e apoios simples
nas faces de simetria.
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Figura 3 — Modelagem de 7 da laje.

Quanto ao concreto, o0 mesmo foi modelado com elementos SOLID186, de formato tetraédrico com
10 nos, que permitem translagdes em trés direcdes. Para o modelo constitutivo foi adotada a rotina
Usermat, desenvolvida no PPGEC-UFRGS e que vem sendo utilizada e atualizada em diversos
estudos, como Lazzari (2016), Lazzari (2020) e Soares et al. (2023). Vale mencionar que a rotina
utiliza o critério de ruptura de Ottosen e considera o concreto como um material elasto-

viscoplastico, levando em conta seu endurecimento isotropico, bem como fendmenos viscosos
como fluéncia e retracao.

Para a modelagem das fissuras, foi adotada a representagao distribuida, em que os nés do concreto
ndo se separam, apenas as propriedades do material sdo atualizadas. Na tragdo, devido a
consideragdo de aderéncia perfeita entre aco e concreto, foi empregado o diagrama de Hinton
(1988), que considera uma colaboragdo entre fissuras apds o concreto atingir a tensdo maxima.
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Ja o ago foi inserido através do modelo incorporado, como um material de reforgo a partir do
elemento REINF264, que resiste exclusivamente aos esforgos axiais. No modelo constitutivo
utilizou-se um comportamento elastoplastico com endurecimento linear para agos CA-60 e
elastopléstico perfeito para acos CA-50. No software, o comportamento foi empregado através do
modelo BISO.

Para a malha, foram realizados testes iniciais que demonstraram melhores aproximagdes com
elementos de dimensdo maxima igual a 10 cm. Devido ao formato tetraédrico dos elementos,
necessario para que as esferas fossem adequadamente modeladas, foi utilizada malha livre a partir
da subdivisdo das linhas do modelo geométrico.

Nessa perspectiva, para considerar os efeitos viscosos, as etapas de carregamento iniciais consistiam
em uma passagem do tempo, verificando o impacto da retragcdo e fluéncia sobre os modelos. Ao
atingir a data de ensaio, foram aplicados incrementos de deslocamento nas placas modeladas e, por
fim, foram realizadas as leituras nos mesmos pontos dos ensaios experimentais.

Resultados e Discussoes

Apo6s a modelagem e solugcdo das lajes escolhidas, os resultados numéricos foram obtidos e
comparados com os dados experimentais, como apresentado na Tabela 1. Em relagdo a carga de
ruptura, foi verificado que, de forma geral, houve boa aproximacao, permanecendo com uma
diferenga maxima de 7,2%, para o caso da laje SS1. Quanto as lajes com vazios, a modelagem
também apresentou resultados adequados, indicando boas previsdes de carga para essas estruturas.

Tabela 1 — Cargas de ruptura.
Laje Carga experimental (kN)  Carga da modelagem (kN) Diferenca (%)

BD1 817 859 +5,2
BD2 833 821 - 1,5
SS1 1041 967 -7,2
SS2 987 943 -4,5

Em relagdo a presenga de pré-laje, foi verificado um comportamento coerente da modelagem,
garantindo menores cargas para os modelos BD2 e SS2 quando comparados, respectivamente, aos
modelos BD1 e SS1. Isso ocorreu devido a menor resisténcia a compressao das placas da pré-laje,
unica propriedade diferente entre os modelos. Nos ensaios de laboratorio esse comportamento so6 foi
verificado para os modelos de laje macica, possivelmente devido a variagao experimental.

Ja para o comportamento da estrutura ao longo da aplicacao de carga, foi verificado que os modelos
numéricos se mantiveram mais rigidos que o ensaio experimental, como pode ser verificado nas
curvas Carga versus Deslocamento, apresentadas na Figura 4. Nesse caso, para cada modelo sao
apresentadas quatro curvas experimentais, que correspondem as leituras em pontos simétricos da
laje, realizadas proximo a borda. Além disso, também ¢ possivel verificar a curva obtida pela
modelagem numérica.

Nesse contexto, vale mencionar que as lajes com vazios apresentaram boa aproximacao da carga no
inicio da fissuracdo (préximo a 250 kN) e também no deslocamento correspondente a carga de
ruptura, quando comparados aos dados experimentais. J4 nas lajes macicas, embora a modelagem
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numérica tenha sido adequada, verificou-se que a mesma nao apresentou resultados tdo proximos
aos experimentais, possivelmente devido a variagdo entre diferentes LVDTs.
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Figura 4 — Carga deslocamento das lajes.

Quanto as armaduras de flexdo, foi verificado na modelagem numérica que apenas elementos
proximos ao pilar entraram em escoamento quando a carga de ruptura foi atingida, o que ¢
representado pela cor vermelha na Figura 5. Esse comportamento corrobora para que a classificagao
do tipo de falha seja a pun¢do, na medida em que a armadura de flexdo foi pouco solicitada,
especialmente em locais mais distantes do pilar.

Além disso, também foi possivel observar na modelagem que as leituras de deformacgdes da
armadura de flexdo proximas ao pilar apresentaram boa aproximacao para todos os modelos
experimentais. Para essa verificacdo foram medidas as deformagdes na barra de armadura mais
proxima ao perimetro externo do pilar, tanto no ensaio experimental quanto na modelagem, gerando
dados até a carga de ruptura. A Figura 6 contém esses resultados, para cada uma das lajes ensaiadas,
evidenciando um comportamento adequado da modelagem, especialmente no caso da utilizacao de
vazios, modelos BD1 e BD2.

Ja em relacdo as armaduras de cisalhamento foi verificado que o modelo atingiu comportamento
proximo para as diferentes configuragdes utilizadas. Nos modelos BD1 e BD2 a primeira camada de
estribos apresentou pequenas deformacdes no ensaio experimental, j& que a armadura foi
posicionada em apenas uma dire¢do, afastada do pilar e, consequentemente, apresentou menor
impacto na formag¢do do tronco de cone de pungao.
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Figura 5 — Tensao axial na armadura de flexdo (kN/cm?).
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Figura 6 — Deformacio da armadura de flexao.

Na modelagem numérica, esse comportamento foi verificado a partir da analise das tensdes no ago.
Nesse sentido, a Figura 7 apresenta a leitura das tensdes na carga de ruptura da laje BD2, em que ¢
possivel identificar que a primeira camada de estribos apresentou tensdes maximas proximas a 25
kN/cm?, bem inferiores a tensdo de escoamento do material, 67,5 kN/cm?.

Ja nos modelos de lajes maci¢a, SS1 e SS2, como a armadura de cisalhamento empregada foi
posicionada no formato cruz, em duas dire¢des, partindo do pilar, foi verificado que e mesma
apresentou maior contribui¢ao para a falha por pung¢do. Na modelagem, a primeira camada de
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estribos apresentou tensdes mais elevadas, atingindo o escoamento em pequenos pontos, ao alcangar
a carga de ruptura, como pode ser observado na Figura 7, para o caso da laje SS2.
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Figura 7 — Tensoes nas armaduras de cisalhamento (kN/cm?).

Quanto as deformacdes, medidas experimentalmente no primeiro estribo, ¢ possivel identificar
comportamento aproximado da modelagem, especialmente até cerca de 85% da carga de ruptura,
como apresentado na Figura 8. Para os modelos com vazios também foi verificada boa aproximacao
para a carga no inicio da deformagdo, que se manteve em cerca de 500 kN, tanto no ensaio
experimental quanto na modelagem.

Nas lajes que empregaram armadura de cisalhamento no formato cruz, a modelagem apresentou
uma carga de inicio de deformagdo maior que o dado experimental, e deformagdes na carga de
ruptura maiores. Entretanto, ¢ possivel identificar que, levando em consideragdo toda a curva de
dados, a modelagem numérica apresentou boa aproximagao para todos os modelos analisados.

Por fim, no modelo numérico também ¢ possivel verificar quais elementos da malha fissuraram em
uma ou duas dire¢des. Analisando a superficie superior da laje experimental, apresentada na Figura
9, ¢ possivel verificar que as bordas apresentaram fissuras em apenas uma direcdo, sendo que a
falha ocorreu em uma regido intermediaria entre o pilar e a borda da laje. De forma aproximada, o
mesmo foi verificado na modelagem numérica.
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Figura 8 — Deformacgoes nas armaduras de cisalhamento.
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Figura 9 — Mapa de fissuracio da laje SS1.

Ja na superficie de ruina, foi observado comportamento préximo ao experimental, indicando a
ocorréncia do cone de pun¢do e garantindo que a falha ocorreu por esse fenomeno. Nas lajes com
vazios, a superficie de ruina sempre foi verificada na primeira camada de esferas, como apresentado
na Figura 10, para o caso da laje BD1. Ja nas lajes macicas o cone de puncgdo ocorreu de forma
semelhante, mas com fissuras mais proximas ao pilar.
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Figura 10 — Superficie de ruina da laje BD1.

Conclusoes

Através da validacdo de dados experimentais de lajes submetidas a falha por puncao, foi verificado
que o modelo numérico apresentou bons resultados, aproximando o comportamento em relacao aos
deslocamentos, deformagdes nas armaduras de cisalhamento e flexao, bem como o modo de falha,
para diferentes lajes. Também foram observadas boas aproximagdes em relagcdo a carga de ruptura
atingida, com variagdes pequenas em relacdo aos valores experimentais.

Portanto, fica evidente que os modelos constitutivos empregados, bem como o software utilizado e
o Método dos Elementos Finitos sdo capazes de modelar problemas complexos. Assim ¢ possivel
desenvolver modelagens numéricas computacionais que se aproximam aos comportamentos reais de
estruturas de concreto armado, incluindo aquelas com peculiaridades, como ¢ o caso das lajes com
vazios esféricos.
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