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RESUMO

GARCIA, G. O. Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a
NBR 6118:2023 considerando o confinamento lateral. 2024. 147p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

Este estudo propde uma andlise da confiabilidade de lajes de concreto armado, dimensionadas de
acordo com a NBR6118:2023, levando em conta o efeito do confinamento lateral. O fendmeno
do confinamento lateral foi abordado através de teorias analiticas € um modelo tridimensional
de elementos finitos desenvolvido no software ANSYS, validado por meio da comparacdo com
resultados experimentais de lajes confinadas e ndo confinadas. Um total de 27 lajes foram
dimensionadas e analisadas, variando-se a resisténcia a compressao do concreto, o vao e o indice
de esbeltez. Inicialmente, um estudo deterministico foi conduzido para compreender a mudanca
no comportamento mecanico das lajes induzido pelo confinamento, revelando um incremento
médio de 97% na carga de ruptura das lajes estudadas. A andlise de confiabilidade foi realizada
utilizando o Método de Simulacdo de Monte Carlo e o Método da Superficie de Resposta,
demonstrando um aumento substancial nos indices de confiabilidade de todas as lajes, quando o
efeito do confinamento lateral foi considerado, passando de um valor médio de 3,29 para um
valor médio de 4,44. O método de confiabilidade de primeira ordem foi também empregado em
conjunto com as superficies de resposta para anélise de sensibilidade das varidveis aleatdrias,
evidenciando o aumento da importancia da altura da laje com a consideragao do confinamento.
Adicionalmente, um estudo paramétrico indicou uma forte influéncia da esbeltez e da resisténcia
do concreto no nivel de seguranga das lajes. Com um indice de confiabilidade alvo de 3,0, apenas
6 das 27 lajes apresentaram resultados insatisfatdrios, e somente quando o confinamento nao foi
considerado. Por fim, a comparacao entre a confiabilidade de lajes confinadas e ndo confinadas
revelou uma correlagdo significativa entre os resultados e uma relagdo linear entre os indices de

confiabilidade de lajes ndo confinadas e confinadas foi observada.

Palavras-chave: Confiabilidade. Concreto Armado. Lajes. Método dos Elementos Finitos. Efeito

Arco. Confinamento Lateral.



ABSTRACT

GARCIA, G. O. Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a
NBR 6118:2023 considerando o confinamento lateral. 2024. 147p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

This study proposes a reliability analysis of reinforced concrete slabs, designed according to
NBR6118:2023, taking into account the effect of lateral confinement. The phenomenon of lateral
confinement was addressed through analytical theories and a three-dimensional finite element
model developed in ANSYS software, validated by comparing results from both confined and
unconfined slab experiments. A total of 27 slabs were designed and analyzed, varying parameters
such as compressive strength of concrete, span, and slenderness ratio. Initially, a deterministic
study was conducted to understand the change in the mechanical behavior of slabs induced by
confinement, revealing an average increase of 97% in the ultimate load of the studied slabs. The
reliability analysis was performed using the Monte Carlo Simulation Method and the Response
Surface Method, demonstrating a substantial increase in the reliability indexes of all slabs when
the effect of lateral confinement was considered, increasing from an average value of 3.29 to
an average value of 4.44. The first-order reliability method was also employed in conjunction
with response surfaces for sensitivity analysis of random variables, highlighting the increased
importance of slab height when considering confinement. Additionally, a parametric study
indicated a strong influence of slenderness and concrete strength on the safety level of slabs.
With a target reliability index of 3.0, only 6 out of 27 slabs showed unsatisfactory results, and
only when confinement was not considered. Finally, the comparison between the reliability of
confined and unconfined slabs revealed a significant correlation between the results, and a linear

relationship between the reliability indexes of unconfined and confined slabs was observed.

Keywords: Reliability. Reinforced Concrete. Slabs. Finite Element Method. Arching Effect.
Compressive Membrane Effect.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os projetos de lajes de concreto armado sdo desenvolvidos no Brasil baseados
principalmente em trés teorias: a Teoria Eldstica, exposta no livro de Timoshenko e Woinowsky-
Krieger (1964), a Teoria das Linhas de Ruptura, baseada na Teoria da Plasticidade e desenvolvida
por Johansen (1972) e a analogia da grelha equivalente, facilmente programdvel e por isso
utilizada em grande parte dos softwares de cdlculo estrutural. Essas teorias consideram que as

lajes trabalham sob flexdo pura, sem esfor¢os em seu plano médio.

Com o rompimento das lajes de um hospital em Johanesburgo, Okleston (1956) percebeu que as
teorias subestimavam a capacidade resistente das lajes, principalmente naquelas armadas em duas

direcdes. O autor atribuiu o fendmeno a existéncia de esforcos de compressao no plano da laje.

A explicagdo fisica para a ocorréncia desse fendmeno € que, quando a laje fissura devido ao
aumento da carga aplicada e ocorre a formagao de linhas de ruptura, a superficie média da
laje tende a se expandir em direcdo aos apoios devido as deformacdes de tracdo, que serdao
predominantes na se¢ao transversal. Caso os apoios sejam suficientemente rigidos para conter
essa expansao lateral, surgem esforcos normais de compressao que aumentam a capacidade

resistente das estruturas (REAL, 1990). A figura Figura 1.1 ilustra esse fendmeno.

3 — > > > > > > - 4 - - < j"

| |

Figura 1.1 — Fendmeno do confinamento lateral em lajes
(fonte: adaptado de Real (1990))

A restri¢do a expansao lateral das lajes de concreto armado pode acontecer em diferentes niveis,
desde a ndo existéncia da restricdo até o confinamento completo, resultando em diferentes
influéncias na carga de ruptura da laje. Desde a descoberta do fendmeno por Okleston (1956),
mais trabalhos, numéricos e experimentais, foram desenvolvidos para correta compreensao do
fendmeno, como por exemplo as pesquisas de Park (1964a), Park (1964b), Park (1965), Rankin
et al. (1991) e Rankin e Long (1997).

Em engenharia de estruturas € impossivel prever com precisao cargas de colapso de elementos
estruturais devido a incertezas intrinsecas relacionadas aos materiais, carregamentos e geometria
das pecas. Esses parametros podem, inclusive, ser considerados aleatdrios. A presenca de

varidveis aleatorias implica na impossibilidade de se conceber uma estrutura absolutamente

Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a NBR 6118:2023 considerando o
confinamento lateral
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segura. No entanto, € possivel estimar a probabilidade de falha de uma peca estrutural. Portanto,
as estruturas devem ser projetadas de maneira a atender a uma probabilidade maxima de falha

estipulada previamente ou a um nivel minimo de confiabilidade estrutural (TITELLO, 2020).

Como a confiabilidade de uma estrutura estd diretamente ligada a capacidade de previsao de
seu comportamento sob carga, o efeito da membrana compressiva em lajes acaba afetando a
probabilidade de falha dessas estruturas, além de modificar os parametros mais importantes
na sua avaliacdo (ARSHIAN; MORGENTHAL, 2017). Dessa forma, a correta estimativa
da confiabilidade e a inclusao de métodos que levem em consideragdo o efeito da membrana
compressiva no dimensionamento de lajes pode levar a processos normativos de dimensionamento

mais seguros € econdmicos.

Nesse contexto, o presente trabalho pretende contribuir com o entendimento a respeito do
fendmeno do confinamento lateral em lajes macicas de concreto armado, bem como suas
implicacdes na confiabilidade desses elementos, quando dimensionados de acordo com as normas

brasileiras atualmente vigentes.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a confiabilidade de um conjunto de lajes
dimensionadas conforme as normas brasileiras NBR 6118:2023 e NBR 6120:2019 submetidas

ao efeito do confinamento lateral e compard-las as ndo confinadas lateralmente.

Ainda, pretende-se como objetivos especificos:
a) Investigar, através de um modelo numérico, as diferencas no comportamento mecanico
de lajes confinadas lateralmente em relagdo as ndo confinadas;

b) Avaliar a confiabilidade de lajes sem confinamento conforme critérios das NBR
6118:2023 e NBR 6120:2019;

c) Avaliar a confiabilidade de lajes com confinamento conforme critérios das NBR
6118:2023 e NBR 6120:2019;

d) Realizar um estudo paramétrico procurando entender os principais fatores de influén-

cia na variacdo dos diferentes indices de confiabilidade encontrados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A execucdo deste estudo € justificada pela significativa contribuicao que oferecerd ao entendimento
da confiabilidade das estruturas projetadas de acordo com as normas brasileiras. Apesar dos
avancos recentes nesta drea do conhecimento, a escassez de pesquisas que avaliem os processos
de dimensionamento estabelecidos pelas novas normas brasileiras em termos de confiabilidade
¢ notdvel. Este trabalho, em particular, se propde a contribuir para o preenchimento dessa
lacuna, dedicando-se a andlise de efeitos estruturais frequentemente desconsiderados, como o

confinamento lateral, fendmeno presente em muitos edificios convencionais construidos no pats.

A anélise probabilistica de estruturas tém sido adotada mundialmente para calibra¢do das normas
de dimensionamento, procurando consolidar os niveis de confiabilidade e buscando estruturas
mais seguras e econdmicas. Neste sentido, uma avaliacdo do desempenho das normas contribui
para validacdo das metodologias existentes ou propicia sugestoes de melhorias em futuras revisoes

normativas.

1.3 METODOLOGIA

A abordagem utilizada envolve a aplicacdo de um método de simula¢do numérica, o método
dos elementos finitos, utilizando o software ANSYS para obter a capacidade resistente das
lajes analisadas. Essas lajes sdo dimensionadas de acordo com os critérios estabelecidos
na NBR 6118:2023. O ANSYS, por meio da linguagem APDL, vem sendo utilizado em
trabalhos académicos devido a sua facilidade de geracao e processamento de modelos, além
de possibilitar um alto nivel de interven¢cdo do usudrio em propriedades geométricas e dos
materiais. Recentemente, diversos trabalhos de modelagem numérica de estruturas de concreto
foram desenvolvidos no PPGEC/UFRGS, como os de Alarcén Ayala (2017), Beninca (2019),
Silva (2023), Kraeski (2023) e Schimanowski (2024). A valida¢ao do modelo € realizada através
da comparacao entre resultados experimentais encontrados na literatura e as cargas de ruptura

encontradas pelo modelo numérico.

Posteriormente, o modelo numérico gerado foi utilizado para andlise de confiabilidade de lajes
macicas de concreto armado projetadas segundo as normas brasileiras. Em relacdo aos métodos
de confiabilidade, foram utilizados métodos ja consagrados na literatura do tema: Método de
Monte Carlo associado ao Método da Superficie de Resposta e o Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem. Os algoritmos de confiabilidade foram desenvolvidos na linguagem Python e

integrados com o software ANSYS.
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1.4 LIMITACOES

Para o desenvolvimento deste trabalho, e devido ao modelo numérico adotado para anélise de
confiabilidade, a contribuic¢do da rigidez confinante de pilares e vigas no pavimento da laje foram

desconsideradas.

Quando a geometria da laje, foram estudadas apenas lajes quadradas e confinadas nos quatro
bordos por lajes de mesma espessura, e o carregamento foi aplicado exclusivamente na laje de
interesse do estudo. Maiores detalhes do modelo utilizado e geometrias estudadas estdo presentes

no Capitulo 7.

Além disso, conforme discutido na subsecdo 4.2.1, o modelo utilizado para o concreto em
elementos finitos ndo possui um critério explicito de falha, fazendo com que a falha da estrutura

seja dada pela perda de convergéncia do modelo numérico.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta de forma geral o problema a ser trabalhado, a importancia do tema,
os objetivos do trabalho e trabalhos de referéncia sobre lajes confinadas lateralmente, método

dos elementos finitos aplicado a estruturas de concreto armado e andlise de confiabilidade.

No segundo capitulo, o fendmeno do confinamento lateral em elementos de concreto armado
€ minuciosamente explorado e examinado. Embora tenha sido objeto de estudo por décadas
entre pesquisadores, € notdvel que o conhecimento sobre sua existéncia ainda nio tenha sido
amplamente disseminado entre projetistas e pesquisadores da engenharia estrutural. Este capitulo
se dedica a preencher essa lacuna, revisando alguns dos trabalhos ja publicados sobre o assunto e

procurando esclarecer para o leitor o fendmeno.

O terceiro capitulo apresenta um dos métodos atualmente indicados pela norma brasileira

NBR6118:2023 para cédlculo de lajes macicas de concreto armado.

O Capitulo 4 apresenta o modelo desenvolvido em elementos finitos, descrevendo os elementos
utilizados, as caracteristicas dos materiais, método de aplicacdo das cargas e obten¢do da resposta

estrutural, ou seja, os deslocamentos da estruturas e a carga maxima resistida.

No quinto capitulo sdo apresentados alguns dos métodos para obtencdo da confiabilidade
estrutural, sendo o Método de Monte Carlo, o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem € o

Meétodo da Superficie de Resposta.
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No Capitulo 6, o modelo desenvolvido em elementos finitos € submetido a uma andlise comparativa
com resultados experimentais extraidos da literatura, com o propdsito de validar sua aplicabilidade
futura na andlise de confiabilidade - sdo descritos os modelos experimentais utilizados assim
como as cargas de ruptura obtidas experimentalmente e numericamente para comparacao. Essa
abordagem permite uma avaliacdo critica da robustez do modelo de elementos finitos, essencial

para sua aplicag@o confidvel em estudos posteriores de confiabilidade estrutural.

O Capitulo 7 € dividido em duas partes: na primeira sdao apresentadas as lajes de estudo deste
trabalho, e cargas de ruptura deterministicas sdo calculadas analiticamente e numericamente
para uma discussdo sobre os efeitos do confinamento lateral. Posteriormente, sdo apresentados e

discutidos os resultados de confiabilidade para cada uma das lajes.

O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais desta pesquisa, bem como sugestoes para trabalhos

futuros.

A Figura 1.2 apresenta o fluxograma geral de desenvolvimento desta pesquisa, com a ordem dos

passos desenvolvidos para que os objetivos fossem alcancados.

Dimensionamento de
Estudo da Norma NBR Lajes de acordo com a

6118 NBR6118

v

Pesquisa de
Resultados
Experimentais

A

Estudo deterministico

Desenvolvimento do
Modelo Numérico no
ANSYS

Desenvolvimento das
Ferramentas de
Confiabilidade

\ 4

Validacdo do Modelo

do efeito do
confinamento lateral

}

Andlise de
Confiabilidade das
lajes dimensionadas

Estudo Paramétrico da

"] Confiabilidade de Lajes

Figura 1.2 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa

(fonte: o autor)
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1.6 ESTADO DA ARTE

Nesta se¢do serao apresentados e indicados brevemente alguns estudos sobre 0s topicos principais
da pesquisa, sendo separados em trés categorias: modelagem de estruturas de concreto armado
pelo método dos elementos finitos, confiabilidade estrutural e comportamento de lajes submetidas

ao efeito do confinamento lateral.

1.6.1 Modelagem em Elementos Finitos

Real (1990) desenvolveu uma formulacdo utilizando o método dos elementos finitos para realizar
a andlise estdtica de lajes de concreto armado, levando em consideragdo diversas condi¢oes de
contorno no plano, incluindo a restricdo de expansao lateral. A anélise ndo levou em conta efeitos
reolégicos do concreto. Por meio de suas andlises, o autor evidenciou a influéncia das condi¢des

de contorno da laje no comportamento estrutural, relacionando-o a carga resistida e a deflexao.

No estudo conduzido por Bandeira (2006), o software comercial DIANA foi utilizado para
modelar lajes de concreto armado. Ao comparar os resultados numéricos com os experimentais,
a autora concluiu que os parametros de resisténcia a tragdo do concreto e a energia despendida
na formagao de fissuras sdo fundamentais para prever corretamente o comportamento das lajes.
Além disso, ressaltou que, para obter resultados numéricos precisos, os valores de resisténcia a
tracao devem ser menores do que os estipulados pelos c6digos normativos, enquanto o modelo

indicado pelo CEB-FIP se mostrou adequado para representar a energia de fraturamento.

No estudo realizado por Stramandinoli (2007), foram desenvolvidas e comparadas diversas
formulacdes em elementos finitos para a andlise de vigas e porticos planos de concreto armado.
Foram empregados elementos planos e elementos de viga, baseados na teoria de Bernoulli
e Timoshenko. Além disso, foram considerados modelos constitutivos tanto uniaxiais quanto
biaxiais para o concreto. Esses modelos foram confrontados com resultados experimentais,
demonstrando, em geral, boa concordancia com os ensaios realizados. Entre as principais
conclusdes da autora estd a importancia do tension stiffening - comportamento pés-fissuragao -

em estruturas de concreto, principalmente no comportamento em Servigo.

No estudo realizado por Alarcén Ayala (2017), foram analisadas lajes de concreto armado e
protendido, com e sem aderéncia, utilizando o software ANSYS. Foi empregado um modelo
elasto-viscoplastico personalizado para o concreto, desenvolvido por Lazzari (2015) e baseado
no critério de ruptura de Ottosen (1977). Os elementos utilizados no modelo foram: SHELL281,
REINF264 e LINK180. O autor verificou uma boa correspondéncia entre 0 modelo numérico e

os resultados experimentais.

Bermejo, Santos e Goicolea (2017) estudaram o colapso de estruturas de concreto armado
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através do software LS-DYNA. O modelo adotado para o concreto foi o Continuous Surface Cap
Model (CSCM), com formulagdo para considerar o dano. Para o aco, foi utilizado um modelo
elasto-plastico com endurecimento. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com
os resultados experimentais da estrutura, e demonstraram a capacidade de prever o colapso

progressivo da estrutura de forma satisfatoria.

Nassim, Khalil e Bekaddour (2018) desenvolveram um programa de elementos finitos capaz de
prever com boa precisdo o comportamento de lajes de concreto de alta resisténcia, utilizando
um critério de falha baseado nos dois primeiros invariantes de tensdes do concreto. Além
disso, o comportamento das lajes sob pun¢do também foi avaliado. Os resultados obtidos
foram comparados com os resultados do software ANSYS e com resultados experimentais,

demonstrando a capacidade do programa desenvolvido.

Beninca (2019) modelou no software ANSYS vigas alveolares mistas de concreto e aco. Para
o concreto, foram empregados elementos sélidos hexaédricos e dois modelos de material:
DP-Concrete do ANSYS e um modelo personalizado com base no critério de Ottosen (1977),
do PPGEC/UFRGS. O autor constatou uma boa correlagdo entre os resultados numéricos e
experimentais para ambos os modelos de concreto, destacando que, por se tratar de vigas

alveolares, o concreto nos modelos desenvolvidos ndo atingia altas tensoes.

Kraeski (2023) dedicou-se a modelagem de lajes alveolares protendidas em elementos finitos
através do software ANSYS. O objetivo da pesquisa foi estudar numericamente o comportamento
das lajes em situagdes de flexdo e corte. Resultados experimentais foram utilizados para validagao

do modelo, que foi considerado satisfatdrio a partir de andlises do comportamento mecanico.

Schimanowski (2024) investigou, por meio de um modelo computacional no software ANSYS,
lajes lisas contendo vazios esféricos. O autor validou o modelo numérico comparando-o com 19
resultados experimentais e, em seguida, realizou uma andlise paramétrica para avaliar o impacto
da variacao da presenca, distribui¢ao, posicao e didmetro dos vazios, bem como da espessura
das lajes, taxas de armadura de flex@o, presenca de pré-lajes, formato e dimensoes dos pilares,
e posicado e presenca de armaduras de cisalhamento no comportamento carga-deslocamento
das pecas. Entre as conclusdes do estudo, o autor destacou que a presenca de esferas influencia
significativamente nas cargas de ruptura, enquanto os outros parametros impactam de forma
semelhante as lajes sem a presenca de vazios. Além disso, as armaduras de cisalhamento

contribuiram positivamente para os ganhos de resisténcia e ductilidade das lajes.

1.6.2 Confiabilidade Estrutural

O trabalho de Gomes (2001) destinou-se a comparar diferentes técnicas de avaliagdo de
confiabilidade - como FORM, Método de Monte Carlo, Método de Monte Carlo com Amostragem
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por Importancia Adaptativa e meta modelos como Método da Superficie de Resposta e Redes
Neurais Artificiais - em estruturas de concreto armado. Além disso, o autor incluiu em sua
pesquisa a investigacao do efeito da variabilidade espacial das propriedades do concreto. A
pesquisa concluiu que as técnicas de simulagao perdem competitividade em problemas complexos
devido ao baixo desempenho. Em contrapartida, as técnicas de meta-modelagem e FORM
apresentam desempenho satisfatério embora tenham precisdo menor devido as aproximagdes

presentes.

Silva (2017) investigou a confiabilidade de ligacdes laje-pilar sob pun¢ao, conforme estabelecido
pela NBR 6118:2014. O estudo empregou um modelo de elementos finitos no software ANSYS.
A abordagem probabilistica foi realizada por meio do Método de Monte Carlo, que reduziu
as varidveis de resisténcia e solicitacdo a varidveis aleatérias independentes usando sintese
estatistica. O autor concluiu que a norma brasileira é adequada para dimensionar lajes sem
armadura de cisalhamento, mas requer cuidado ao utilizar o Processo Eldstico Aproximado e
considerar cargas acidentais elevadas. J4 as lajes com armadura de cisalhamento apresentaram,

em geral, indices de confiabilidade abaixo do considerado satisfatdrio.

Prata (2017) utilizou uma formulagdo analitica associada ao Método de Monte Carlo e a0 FORM
para avaliar a confiabilidade de lajes macigas de concreto armado em estruturas portudarias. O
estudo paramétrico indicou uma diminui¢ao nos indices de confiabilidade com o aumento da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto das lajes e com o aumento da proporcao da
carga acidental atuante na estrutura. Por outro lado, o aumento da relacdo vao/espessura das lajes

resultou em um aumento dos indices de confiabilidade.

Scherer (2018) apresentou uma dissertacdo que explorou a confiabilidade de vigas de concreto
armado. A andlise da resisténcia das vigas foi conduzida numericamente utilizando o software
ANSYS. O método de Monte Carlo foi empregado para obter estatisticas sobre a resisténcia
das vigas, enquanto a sintese estatistica e o0 Método da Superficie de Resposta foram utilizados
em conjunto com o FORM para calcular os indices de confiabilidade. O autor observou uma
influéncia significativa do carregamento varidvel e das propriedades mecanicas do ago de reforco

nos indices de confiabilidade.

Santiago (2019) realizou a calibra¢ao dos coeficientes parciais de seguranga das normas brasileiras
NBR8681, NBR6118 e NBR8800 com base na confiabilidade. Os indices de confiabilidade foram
calculados por meio do Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), buscando atingir
um {ndice alvo de 3. Foram consideradas diferentes situagdes de projeto de estruturas de concreto
no processo de calibra¢do, como vigas de concreto armado sujeitas a flexao, vigas de concreto
armado sujeitas ao cisalhamento, pilares de concreto armado sujeitos a flexo-compressao normal,
lajes de concreto armado sujeitas a flexdo e vigas de concreto protendido sujeitas a flexdo. Além

da calibragdo, o estudo coletou uma série de dados amostrais sobre as estruturas de concreto e
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aco no pais. As andlises demonstraram que as varidveis de resisténcia e solicitacdo no Brasil
apresentam um comportamento ligeiramente diferente em relacdo a outros paises. Os novos
coeficientes sugeridos indicaram uma tendéncia de aumentar as acdes varidveis principais e
diminuir as secunddrias, destacando a importancia da revisao dos coeficientes parciais adotados

pelas normas brasileiras.

Titello (2020) utilizou o software ANSYS para avaliar a confiabilidade de vigas de CRFA
(Concreto Refor¢cado com Fibras de Ac¢o) para esforgos transversais. Os indices de confiabilidade
foram calculados por meio do First Order Reliability Method (FORM), utilizando uma biblioteca
que trabalha com a func¢do de estado limite implicita do ANSYS. O refor¢o de vigas de concreto
com CRFA mostrou-se vidvel para esfor¢os transversais, porém sdo necessarios cuidados especiais

com o controle de producgdo e as margens de seguranca.

O estudo realizado por Leite (2022) investigou a confiabilidade de lajes de concreto armado
projetadas conforme as normas brasileiras, focando no estado limite de servico relacionado a
deformacdo excessiva. A andlise foi conduzida utilizando campos estocésticos para representar
a variabilidade na geometria das lajes, e modelos baseados em elementos finitos foram imple-
mentados por meio do software ANSYS. Os resultados indicaram indices de confiabilidade

aproximados de 2,80 para condi¢des em servigo.

Silva (2023) aplicou os métodos FORM, Método de Monte Carlo e Método da Superficie de
Resposta em combinacdo com o Central Composite Design (CCD) para obter os indices de
confiabilidade de tineis profundos reforcados com tirantes passivos. Tanto modelos analiticos
quanto numéricos foram utilizados para modelar tineis com e sem reforco, sendo que os tltimos
empregaram o método da homogeneizacao. Os resultados obtidos demonstraram a eficicia das
metodologias utilizadas. Em todos os casos estudados, foram obtidas probabilidades de falha

abaixo ou proximas a 1,0% para as melhores condicdes estruturais dos tineis.

1.6.3 Lajes Confinadas Lateralmente

Keyvani, Sasani e Mirzaei (2014) desenvolveram uma técnica de modelagem por elementos finitos
para estudar o efeito da membrana compressiva em lajes lisas. Observou-se que o confinamento
da laje resulta em um significativo aumento na forca de pun¢do devido ao desenvolvimento de
esforcos de compressao no plano da laje, bem como um aumento na for¢a de atrito préximo
as regioes dos pilares. Além disso, o estudo demonstrou que, em estruturas de lajes lisas, o

confinamento lateral € proporcionado pela prépria laje.

A dissertacao de Botticchio (2014) investigou a distribuicdo de esforcos em lajes de pontes
sujeitas ao efeito arco. Concluiu-se que a rigidez no plano das lajes adjacentes € responsavel por

prover os esforcos horizontais de compressao na laje, e que os banzos comprimidos no interior
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das lajes formam angulos entre 15 e 30 graus em relacdo a horizontal. O autor também constatou
que a capacidade de carga e a rigidez da laje estdo diretamente relacionadas ao espacamento
das vigas de suporte, mas que essas nao influenciam a relacdo carga vertical aplicada/esfor¢os
horizontais internos. Além disso, ressaltou que o efeito arco ocorre apenas quando h4 fissuracao

nas lajes.

Thoma e Malisia (2018) conduziram andlises ndo lineares por elementos finitos em lajes de
concreto armadas em uma direcao e submetidas a diferentes graus de confinamento lateral
com o objetivo de investigar o efeito da membrana compressiva na resposta da laje. Um estudo
paramétrico foi realizado para compreender melhor a tensiao desenvolvida no ago, a deflexdo da
peca e o efeito da esbeltez. Os resultados demonstraram que uma pequena restricdo a expansao
lateral € suficiente para reduzir consideravelmente as tensdes e deformagdes no aco, e que, com o

aumento da restricdo, esses valores tendem a estabilizar em um patamar.

Zhu et al. (2021) desenvolveram um método analitico para prever a capacidade resistente de lajes
com restri¢do lateral, levando em consideracdo a excentricidade da restricdo lateral, a rigidez
da restricdo a rotagdo do apoio e a variagdo de espessura das lajes. O método proposto foi

posteriormente comparado a andlises por elementos finitos e resultados experimentais.

Viegas (2022) estudou a confiabilidade de lajes projetadas de acordo com a NBR 6118:2014,
utilizando um modelo de elementos finitos e sintese estatistica, considerando o confinamento
lateral através de apoios infinitamente rigidos. Como resultado, observou-se um considerdvel
aumento no indice de confiabilidade nas lajes com restricdo lateral, devido aos ganhos de
resisténcia entre 26% e 89%. Além disso, constatou-se a influéncia do parametro de resisténcia a
compressao do concreto, que se torna determinante para a resisténcia final das lajes com restri¢ao

lateral.

Entre as diferencas do trabalho de Viegas (2022) e este trabalho, destacam-se a consideragao
de rigidez infinita do confinamento pelo autor enquanto este trabalho utilizou rigidezes geradas
pelas lajes adjacentes no pavimento e a andlise probabilistica que foi realizada através de sintese
estatistica e FORM pelo autor no lugar das superficies de resposta atreladas ao Método de
Simulag@o de Monte Carlo utilizado neste trabalho. Além disso, em relacdo ao dimensionamento
das lajes, o autor utilizou a teoria da elasticidade para dimensionar lajes simplesmente apoiadas,
enquanto este trabalho utilizou a teoria das linhas de ruptura para calcular lajes engastadas nos

quatro bordos.

Thienpont et al. (2022) investigaram probabilisticamente o comportamento de lajes alveolares
pré-moldadas considerando diferentes graus de restri¢ao lateral por meio do método dos elementos
finitos e testes experimentais. Os autores destacaram o alto coeficiente de variacdo para as forgas

restritivas no plano, independentemente do grau de restricao lateral utilizado. Devido a isso, a
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2 CONFINAMENTO LATERAL EM LAJES DE CONCRETO AR-
MADO

O efeito do confinamento lateral em lajes de concreto armado, apesar de possuir vasta bibliografia
cientifica, ainda € pouco conhecido no meio académico e profissional. Dessa forma, esse capitulo
tem o objetivo de familiarizar o leitor com o tema e foi dividido em trés secdes: a primeira traz
um breve histérico da descoberta do fendmeno, enquanto a segunda traz explicagdes tedricas
sobre os ganhos de resisténcia observados, j4 a terceira secdo apresenta uma teoria analitica para

obtencdo de cargas de ruptura em lajes confinadas lateralmente.

2.1 HISTORICO DO CONFINAMENTO LATERAL EM LAJES

O efeito membrana compressiva vem sido notado em lajes de concreto armado ha quase setenta
anos. As primeiras observagdes do comportamento peculiar de lajes foram feitas por Westergaard
e Slater (1921) que ao testarem uma série de painéis de lajes notaram que as cargas de ruptura
foram superiores, € em alguns casos muito superiores, aquelas determinadas pelas teorias

disponiveis na época. Entretanto, nenhuma explicacdo razodvel foi obtida.

Provavelmente, a primeira e mais famosa descoberta em relagdao ao confinamento lateral de
lajes de concreto armado foi feita por Okleston (1956), que carregou as lajes de uma edificacao
existente com 10 anos de idade até a falha. As lajes, que haviam sido dimensionadas para suportar
carregamentos proximos de 6,6 kN/m? falharam apenas com cargas proximas a 40 kN/m2. O

autor atribuiu parcialmente a reserva de resisténcia ao efeito da membrana compressiva nas lajes.

Christiansen et al. (1963) desenvolveram expressdes para analisar o efeito membrana em lajes
unidirecionais de concreto armado submetidas a carregamento uniforme. Um fator de rigidez
relativa dos elementos adjacentes a laje era necessdrio para o cdlculo das for¢as da membrana e
foi determinado a partir de uma base empirica. A partir da forca no plano, a carga de ruptura das

lajes poderia entdo ser calculada.

O trabalho de Park (1965) também se dedicou a buscar expressoes para o célculo da carga de
ruptura de lajes restritas a expansao em seus planos. As equagdes desenvolvidas foram baseadas
na teoria das linhas de ruptura, utilizando-se de uma aproximacao rigido-pldstica perfeita. Para os
calculos, era necessdrio determinar o deslocamento vertical da laje no centro do vao no instante

da ruptura. O autor demonstrou, através de resultados experimentais que a a deflexao dltima
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das lajes estariam em uma faixa entre 40 e 50% da altura das lajes, independentemente de suas

esbeltezes.

Um ano depois, Liebenberg (1966) demonstrou que o efeito do confinamento lateral em lajes de
concreto armado € uma consequéncia da fissuracdo e do comportamento altamente nio-linear do
concreto sob tensdes. O autor também desenvolveu uma teoria que buscava estimar cargas de

ruptura para lajes confinadas lateralmente.

Em um estudo experimental sobre o efeito do confinamento lateral em vigas, Roberts (1969) relatou
o rompimento do concreto por compressao proximo aos apoios das vigas, aproximadamente
no terco inferior da secdo. Esse fato indica que as forcas de compressao laterais podem gerar
momentos negativos considerdveis nos apoios, devido a sua excentricidade, além da mudanca da
forma de ruptura do elemento, que nesses casos passaram a apresentar rupturas bruscas € menos

ddcteis se comparadas as rupturas por flexdo pura.

Hopkins e Park (1972) investigaram o efeito membrana rompendo painéis com nove lajes para
simular pavimentos em concreto armado. Os resultados foram utilizados para contribuir e revisar

as formulagdes analiticas existentes.

Em seu trabalho, Guice e Rhomberg (1989) romperam uma série de lajes confinadas lateralmente
e concluiram que as teorias de Park resultam em um limite superior para a carga de ruptura, em
alguns casos superestimando-a significativamente. O trabalho também constatou que a restri¢ao
a rotacdo nos bordos da laje € capaz de alterar o comportamento da membrana de compressao,

sendo um fator importante a ser levado em consideracao.

Experimentos em duas lajes de concreto armado para comparar 0 comportamento entre uma
com restri¢do lateral e outra sem foram realizados por Vecchio e Tang (1990). A laje com
restri¢ao lateral apresentou forgas axiais internas maiores do que a carga suportada, resultando
em um aumento de aproximadamente 30% a 40% na capacidade de carga e rigidez. Os autores
destacaram a importancia da nao linearidade geométrica no comportamento das lajes, uma vez
que os esfor¢os axiais combinados com alta deflexdo acabam atenuando o efeito da membrana
compressiva. Além disso, os autores demonstraram que as lajes adjacentes em um pavimento de
concreto armado sdo capazes de prover a rigidez necessdria para o desenvolvimento de forcas

axiais no plano do pavimento.

Rankin et al. (1991) desenvolveram um novo modelo analitico para determinar a carga de ruptura
de lajes com restri¢do ao deslocamento lateral. O modelo tinha o objetivo de ter formulagdes
simples e ndo necessitar de dados empiricos ou aproximacodes. A teoria foi testada com ensaios
experimentais préprios e de terceiros, resultando em boa concordancia. O modelo porém,

considerava uma rigidez infinita para a restri¢ao lateral, e foi modificado posteriormente para
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trabalhar-se com lajes em um pavimento, onde a restri¢ao lateral ndo é completa.

2.2 MECANISMOS DO CONFINAMENTO LATERAL

O efeito arco, ou efeito membrana compressiva, pode ser entendido como a formagdo de campos
de compressao inclinados em lajes de concreto armado. O campo de tensdes inclinado € composto
por uma componente vertical advinda do carregamento aplicado e uma componente horizontal
que se desenvolve a partir da restricdo ao deslocamento lateral imposta. O fendmeno € causado a
partir da rigidez no plano dos elementos adjacentes a laje (BOTTICCHIO, 2014).

Conforme demonstrado por Liebenberg (1966), a fissuracdo do concreto faz com que a laje tenha
uma tendéncia de expansao no plano, dado que a maior parte de sua sec¢ao transversal estard
sujeita a deformagdes de tracao. Assim, a restri¢do a expansao lateral dada pelos elementos
adjacentes faz com que surjam esfor¢os de compressao significativos no plano. O autor se refere
a diferenca do comportamento em tracdo e compressao do concreto como o principal motivo

para o desenvolvimento dos planos de tensdo inclinados.

Antes da ocorréncia de fissuras, a distribui¢do de tensdes na se¢do transversal do concreto segue
um padrao linear, resultando em uma igualdade entre as deformag¢des de compressao e tragao.
Portanto, teoricamente, o efeito da membrana compressiva s6 se manifesta apds a fissuragao,
quando o concreto deixa o estddio I. Em seus estudos, Liebenberg (1966) demonstrou que o
efeito de arco se manifesta na laje antes mesmo de quaisquer fissuras visiveis surgirem, sugerindo

que até microfissuras t€m o potencial de desencadear esse fendmeno.

Conforme demonstrado nos estudos de Park (1965) e Vecchio e Tang (1990) os esfor¢os
horizontais produzidos pela restricdo no plano da laje devem ser significativamente maiores
que as cargas verticais, ja que a combinagdo delas € que forma o pequeno angulo de inclinagdo
da forga resultante, que permite que a forca seja transferida aos apoios majoritariamente por
compressao da membrana, aliviando a flexao pura. Isso explica como a laje consegue, através
do efeito arco, sustentar carregamentos maiores que em flexdo pura (BOTTICCHIO, 2014). A

Figura 2.1 ilustra didaticamente esse conceito.

O efeito da membrana compressiva no aumento da resisténcia das lajes pode ser melhor entendido
ao comparar o comportamento de secoes de concreto armado com niveis diferentes de esforcos
axiais de compressao. A Figura 2.2 (a) ilustra o ganho de resisténcia e rigidez da se¢do axialmente
comprimida. A compressao axial provoca um aumento do momento resistente através da iteracao
entre os esforcos axiais e de flexdo, conforme ilustrado na figura Figura 2.2 (b). A parte inferior

do diagrama demonstra que uma sec¢do de concreto armado submetida a uma carga axial maior é
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capaz de resistir a um momento fletor maior.

(@)

(b)

Figura 2.1 — Influéncia da intensidade das forcas laterais para o efeito
arco: (a) laje com restricao lateral grande (b) laje com
restri¢do lateral fraca

(fonte: Adaptado de Botticchio (2014))

(a) (b)
M /—Caso 2 N
—Caso 1
Caso 2
“Caso 1
(D Aumento da resisténcia M
ao momento com aumento
forga axial
C
© Caso 1: Caso 2:
€ €

c

€b1 €n2

Compressao axial no caso 2 >
Compressao axial no caso 1

Figura 2.2 — Efeito do aumento da forca axial em uma secao fletida de
concreto armado (a) Relacio Momento x Curvatura (b)
Diagrama de interacdo M-N (c) Deformagdes na secao
transversal
(fonte: Adaptado de Botticchio (2014))
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Ao analisar secOes transversais submetidas a flexo-compressao (Figura 2.2 (c)) percebe-se que
secOes com maior compressao axial terdo sua linha neutra mais préxima da face inferior e
portanto mais drea comprimida - o que providencia um aumento do momento resistente. Por outro
lado, as deformagdes no ago serdo menores, porém, se o aco for corretamente dimensionado para
trabalhar em escoamento isso ndo provocard uma diminui¢cdo da tensdo no material, e portanto
nao influenciard no momento resistido. Portanto, um aumento na drea comprimida da secdo se

traduz em um aumento da resisténcia a0 momento.

Apesar disso, € necessdria atencao para o fato de que uma secdo comprimida poderd apresentar
menor ductilidade, devido as menores deformagdes do aco, conforme pode ser observado também
na Figura 2.2 (a). Essa reduc¢do de ductilidade pode fazer com que a secdo falhe subitamente
por esmagamento do concreto, sem apresentar sinais claros da ruina como fissuracdo elevada ou

deformacdo excessiva na peca.

2.3 OBTENCAO DA CARGA DE RUPTURA

Conforme apresentado na secdo 2.1, ao longo do tempo diversos autores desenvolveram formula-
coes capazes de estimar cargas de ruptura em lajes de concreto armado confinadas lateralmente.
Dentre as diversas opcoes, a teoria desenvolvida por Rankin et al. (1991) foi escolhida para ser
utilizada neste trabalho, por ser uma teoria de fécil aplica¢do e que ndo requer a entrada de dados

empiricos.

A teoria desenvolvida por Rankin et al. (1991) consiste em igualar o trabalho externo, realizado
pela carga uniformemente distribuida atuante na laje com o trabalho interno, desenvolvido em
parte pela flexdo das se¢des de concreto armado e em parte pelo arco formado através da restri¢cao

lateral. Dessa forma, a carga resistida pelo elemento pode ser obtida pela Equacgdo 2.1.

61,

Ny=—+ 2.1
P Ly(3Ly— Ly) 21

Onde L, e L, sdo as dimensdes no plano da laje, paralela aos eixos X e Y, respectivamente. /,, €
o trabalho interno, dado pela soma das parcelas referentes ao trabalho de flexdo (/) e o trabalho

do arco comprimido (/,), conforme a Equagdo 2.2.

Ly =1,+1p 2.2)

A Equacao 2.2 porém, considera uma rigidez que impede completamente a expansao da laje
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analisada em seu plano, o que ndo acontece na prética em planos de lajes. Posteriormente ao
desenvolvimento inicial da teoria, os autores corrigiram a equagao para a Equagao 2.3, que inclui
um fator Ry, a ser adotado entre 0 e 1 para consideragdo da rigidez parcial. Nos testes de Rankin

et al. (1991) e os realizados neste trabalho, valores entre 0,5 e 0,8 resultaram satisfatorios.

I, :Rfla +1, (23)

Os trabalhos internos 1, e I, sdo dados pelas equacgdes 2.4 e 2.5, respectivamente.

(Ly _Lx)

1, =8M,,+4M,,
Ly

2.4)

(Ly _Lx)

Ib=8(Mb+Mb)+4(Mb+Mb) 2

(2.5)

M,, e M, sao os momentos resistidos pelo efeito arco e por flexdo pura, respectivamente, e M,
corresponde a0 momento negativo resistido. A equagdo para calculo do momento resistido pela
flexao € dada por (2.6), onde, para obter a equivalente para 0 momento negativo, basta substituir

a taxa de armadura p pela taxa de armadura negativa p.

oy

My, = p f,d*(1-0.59
fe

) (2.6)

onde:

p € a taxa de armadura de flexao;
fy € a tensdo resistente do ago;
f¢ € a tensdo resistente do concreto em compressao;

d é a altura util da secdo.

O momento resistido pelo arco tedérico dentro da laje € dado pela Equacgao 2.7:

My, =C,f.d> (2.7)

O coeficiente C,, chamado coeficiente do momento do arco, foi determinado empiricamente
por Rankin et al. (1991) por correlacdo do método com uma ampla variedade de resultados

experimentais, e é funcdo da esbeltez da laje, podendo ser calculado pela Equacao 2.8
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L
C, :0,12—0,001d—x (2.8)

a

d, € a altura util da secdo disponivel para desenvolvimento do arco, dada por (2.9), onde 7 é a

altura total da laje.

d
do=h—(p+P) 28 - 2.9)

Por fim, o trabalho interno do elemento ndo pode superar o critério convencional de flexdo para
uma sec¢do de concreto armado, de forma que os autores adotam um limite maximo tedrico para

o valor calculado, conforme a Equacao 2.10:

(Ly - Lx)
I, # 8]‘417611 +4MbalL— (210)
X
O valor do momento balanceado € obtido através da Equacao 2.11:
d2
Mpa = ch @2.11)

Como validacdo da teoria, Rankin et al. (1991) apresentaram comparacdes com resultados
experimentais de outros autores. No total, 59 resultados foram comparados, onde a média da
razdo entre o resultado experimental e o tedrico foi de 1, 166, e o coeficiente de variacdo foi de
0, 145. Esses resultados evidenciam que a teoria desenvolvida é capaz de estimar as cargas de

ruptura de lajes confinadas, apresentando uma tendéncia levemente conservadora nos resultados.
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3 PROJETO DE LAJES DE ACORDO COM A NBR 6118

Segundo a ABNT (2023), lajes sao elementos de superficie plana de concreto, sujeitos a agdes
principalmente normais ao seu plano e com a relagdo espessura/vao de no maximo 1/3. Segundo
a norma, existem diversos tipos de lajes, sendo: lajes macigas, lajes lisas, lajes cogumelo e lajes

nervuradas. Neste trabalho, apenas o primeiro tipo serd considerado.

3.1 CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A classe de agressividade ambiental classifica o ambiente de acordo com as acdes fisicas e
quimicas que atuam sobre a estrutura de concreto, dispensando as agdes mecanicas, de origem

térmica, de retracdo hidrdulica e outras previstas para o dimensionamento (ABNT, 2023).

A classe de agressividade € utilizada para definir caracteristicas da prote¢do das estruturas
de concreto, como cobrimento nominal, limites de fissuracdo e protensdao no caso de pecas
protendidas. Ela € determinada a partir da Tabela 3.1. Em alguns casos, como o de ambientes
internos e secos, urbanos ou industriais, com concreto revestido com argamassa e pintura, a
norma permite a adocao de uma CAA mais branda. O responsdvel pelo projeto estrutural pode,

a critério de escolha, considerar uma classificacdo mais agressiva que a estabelecida na tabela
Tabela 3.1 (ABNT, 2023).

Tabela 3.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de . ~ . Risco de
. . . . Classificacao geral do tipo de . ~
agressividade | Agressividade . . . deterioracao
. ambiente para efeito de projeto
ambiental da estrutura
Rural .
I Fraca Submersa Insignificante
II Moderada Urbana Pequeno
I Forte Marmha Grande
Industrial
v Muito forte I‘ndustnal - Elevado
Respingos de maré

(fonte: adaptado de ABNT (2023))

Segundo a norma, as estruturas de concreto devem ser projetadas para que conservem sua
seguranga, estabilidade e aptiddao em servigo durante o prazo correspondente a sua vida qtil,

desde que as condi¢cdes ambientais e de uso previstas no projeto ndo sejam alteradas.
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A vida util da estrutura € o periodo de tempo durante o qual as suas caracteristicas devem ser
mantidas sem intervencdes significativas, desde que atendido os requisitos de uso e manutengao e
execuc¢ao de reparos decorrentes de danos acidentais. O conceito de vida util aplica-se a estrutura

como um todo ou as suas partes individuais (ABNT, 2023).

Além disso, a norma define a durabilidade de uma estrutura como a capacidade de resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas pelo autor do projeto em conjunto com o contratante.
Sendo a durabilidade altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e

qualidade do concreto do cobrimento da armadura.

Assim, a norma exige a execucao de ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade
da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto. Na falta dos ensaios,

valores maximos do fator dgua/cimento devem atender o disposto na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a quali-
dade do concreto

a . Classe de Agressividade
Concreto Tipo I i T v
Relagio | CO"TC | 65| <0.60 | <0.55 | <0.45
, ) Armado
dgua/cimento Concrelo
em massa . <0,60 | 0,55 | <0,50| 0,45
Protendido
Classe Conereto | o0 | 525 | > 30 | = c40
Armado
de concreto Conereto
) >C25 | >C30 | =C35 | >C40
Protendido

4 O concreto empregado na execucgdo das estruturas deve cumprir
com os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655

(fonte: adaptado de ABNT (2023))

3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Como as propriedades dos materiais impactantes em uma estrutura de concreto armado sao
muitas, torna-se muito oneroso realizar ensaios para determinacdo individual de cada uma delas.
Assim, na pratica de projeto comumente se utilizam correlacdes estabelecidas pela norma para

estimativa de diversos parametros de projeto.

3.2.1 Concreto

A principal caracteristica mecanica do concreto, a partir da qual sdo calculadas as outras por

meio de equacdes de correlacdo € a resisténcia a compressao. Ela € obtida a partir de ensaios
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padronizados em laboratério.

Por ser uma varidvel obtida experimentalmente, a resisténcia a compressao do concreto possui
um cardter aleatério. A ABNT (2015a) define a resisténcia caracteristica a compressao (fcx)

através da Equacao 3.1:

Jek = fem—1,65% 8,4 (3.1)

onde
fem € aresisténcia média dos exemplares do lote (MPa);
S4 € o desvio padrdo dessa amostra de n exemplares (MPa).

Admitindo-se uma distribuicdo normal para a resisténcia a compressdao do concreto, o f.«
corresponde ao valor de resisténcia que possui 5% de chance de ser ultrapassada, no sentido
desfavoravel da segurancga. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto determina
a classe do mesmo, segundo a tabela Tabela 3.3 (ABNT, 2015b). Cabe observar que, apesar
da existéncia da classe C100, a NBR 6118:2023 cita para uso em projetos estruturais apenas

concretos até a classe C90.

Tabela 3.3 — Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Classe de Resist?n?ia . | Classe de Resist?n?ia N
resisténcia Cirsrcrfeis’st;;g 4 resisténcia Circ?rcrfei::s;t;;i 4
Grupo | (l\I/)IPa) Grupo 11 (l\I/)IPa)

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

C45 45

50 = C100 100

(fonte: ABNT (2015b))

A resisténcia de cdlculo a compressdo do concreto € dada pela Equagdo 3.2. O valor de vy, é

estabelecido pela NBR6118 como 1,4 para combina¢des normais de carregamento.

fea = ok (3.2)

Ye
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O moédulo de elasticidade inicial do concreto (E,;) pode ser estimado utilizando-se a Equacdo 3.3:

af * 5600 % +/ fo para fcr de 20 MPa a 50 MPa

E .= ; 1 (3.3)
21,5410%xag + (4+1,25) " para f de 55 MPaa 90 MPa
sendo
ag = 1,2 para agregado graido de basalto e diabésio;
ag = 1,0 para agregado gratido de granito e gnaisse;
ap = 0,9 para agregado graudo de calcério;
arp = 0,7 para agregado gratido de arenito;
onde
E.; e f.r sdo dados em megapascal (MPa).
O mddulo de deformacdo secante do concreto (E.) € dado pela Equacdo 3.4:
_ Jek
E.s=10,840,2x* m xE. < E (3.4)

A resisténcia a tracdo do concreto f,, em projetos de lajes de concreto armado € fator determinante
para os estados limites de fissuracdo e deformacgdo excessiva, apesar de pouco influenciar na
resisténcia final da peca. A resisténcia a tracdo média f.;, pode ser aproximada, na falta de

ensaios especificos, pela Equacgado 3.5.

(3.5)

fo o 0,3 ( fox)*/? para concretos de classe até C50
cm = 2,12In(1+0,1 = (f.x +8)) para concretos de classes C55 a C90

Além disso, a norma define oS termos feikinf € ferk,sup COMO os limites inferior e superior,

respectivamente para a resisténcia a tracdo, dados pelas equacdes 3.6 e 3.7.

fctk,inf =0,7x fctm 3.6)

fctk,sup = 1,3% ferm (3.7)

A norma apresenta o diagrama tensao-deformacao idealizado do concreto em compressao, a ser
utilizado para dimensionamento de pecas em estado limite dltimo. O diagrama € apresentado na

Figura 3.1, cuja formulagdo é dada pelas equacdes 3.8 a 3.12
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fck
0,85nc de /

€2 €cu &

Figura 3.1 — Diagrama tensdo-deformagao idealizado do concreto
(fonte: ABNT (2023))

aczo,ssncfcd[l—(l—i) (3.8)
Ec2
3 2 para concretos de classe até C50 (3.9)
1,4+23,4%[(90 - f.£)/100]* para concretos de classes C55 a C90 '
3 1,0 para concretos de classe até C40 (3.10)
e = (40/ fck)% para concretos de classes C45 a C90 '
_ 2,0%o para concretos de classe até C50 3.11)
@ 2,0%0+0,085%0 * ( f. —50)%3 para concretos de classes C55 a C90 '
3,5%o para concretos de classe até C50 (3.12)
Ecu = .
2,6%0+35%0 % [ (90 — f.x)/100]* para concretos de classes C55 a C90

Por fim, outras importantes caracteristicas do concreto sao a fluéncia e retragao, que sao efeitos
atuantes nas pecas que modificam as deformacdes ao longo do tempo. A norma NBR 6118, em
seu anexo A, apresenta um roteiro para uma estimativa aproximada dos fendmenos. O processo
de célculo nao foi incluido neste trabalho por adotar-se um processo simplificado para lajes,

descrito na subsecdo 3.8.1.

3.2.2 Aco da armadura passiva

A norma brasileira que prescreve sobre os acos utilizados em estruturas de concreto armado € a

NBR 7480:2007. Os valores caracteristicos de tensdo de escoamento do aco podem ser 250, 500
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ou 600 MPa, que lhes rende a classificagdo de agco CA-25, CA-50 e CA-60, respectivamente.

Para o dimensionamento em estado limite dltimo e de servico, a NBR6118 permite a ado¢ao
de um diagrama tensao x deformacao elasto-plastico perfeito para o aco, conforme a figura 3.2.
O valor do médulo de elasticidade E pode ser adotado como 210 GPa na falta de ensaios ou

valores fornecidos pelo fabricante.

o A

vk
f /

yd

Es

&

Figura 3.2 — Diagrama tensao-deformacdo para acos de armaduras pas-
sivas
(fonte: adaptado de ABNT (2023))

O valor de célculo da tensdo de escoamento do aco (f,4) € obtido através da Equagao 3.13, onde
vs € o coeficiente de minoracdo de resisténcia do ago, adotado igual a 1,15 para combinagdes

normais de acgdes.

fra="2 (3.13)

3.3 ACOES NAS ESTRUTURAS

Segundo a NBR8681 (ABNT, 2003), acdes sdo causas que provocam efeitos ou deformagdes nas
estruturas. Na pratica, as acdes podem ser consideradas as for¢as e deformagdes atuantes em uma

estrutura e sdo divididas em trés categorias:

a) Ac¢Oes permanentes: ocorrem com valor constante ou com pequena variagao em torno
de sua média, durante praticamente toda a vida da construcao. Podem ser diretas ou

indiretas;
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b) Acdes varidveis: acOes que apresentam variagdo significativa em torno da sua média,

ao longo da vida da constru¢do. Podem ser normais ou especiais;

c) Acdes excepcionais: sdo aquelas com vida extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da constru¢do, mas que devem ser

consideradas no dimensionamento.

No processo de dimensionamento, cada acdo € representada por um valor caracteristico para
posteriormente ser combinada e resultar nos esfor¢os atuantes nas estruturas. Os valores
caracteristicos das acdes sdo determinados conforme suas distribui¢cdes de probabilidade e

variabilidade no tempo, sendo diferente para cada tipo de acao (ABNT, 2003).

A norma NBR6120:2019 apresenta em seu corpo valores sugeridos de agdes para utilizagdo no
dimensionamento de estruturas no Brasil. A combinagao das acdes para cdlculo dos esfor¢cos
internos aos quais as estruturas estdo submetidas pode ser feita de acordo com a NBR6118:2023
ou com a NBR8681:2003.

No dimensionamento de lajes, sdo considerados majoritariamente esfor¢cos normais ao plano da
laje, sendo acOes permanentes como peso proprio da laje, revestimentos e eventuais equipamentos
apoiados e a¢des varidveis acidentais, que sao aquelas decorrentes do uso da estrutura, como

pessoas, mobilidrio, veiculos, etc.

3.3.1 Combinagoes de A¢des

As combinagdes de agdes sdo realizadas de modo a determinar o carregamento atuante na
estrutura para o caso de interesse. As combinacdes podem ser de estado-limite dltimo (ELU) ou

estado-limite de servigco (ELS).

Uma estrutura deve ser projetada de maneira a atender todos os estados limites pertinentes durante
sua vida util. Para o dimensionamento das lajes deste trabalho, serdo considerados os seguintes

estados-limites:

a) Estado-limite dltimo (ELU): relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de

ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura;

b) Estado-limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF): estado em que as deformacdes

atingem os limites estabelecidos para a utilizacao normal;

c) Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se

apresentam com aberturas iguais aos mdximos especificados pela norma.
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3.3.1.1 Estado-limite Ultimo

A combinacdo a ser utilizada para dimensionamento no estado limite dltimo € dada pela equacao
3.14.

Fy= 'ygng +78nggk +7q(Fq1k +ZWOqujk) +78qusF£qk (3.14)

onde

F, € o valor de célculo das acdes para combinagdo ltima;

F,; representa as acdes permanentes diretas;
gk

F,, representa as acOes indiretas permanentes como a retraciao (F.,;) € variaveis como a
& 8

temperatura (Fggx);

F,_ representa as acOes variaveis diretas das quais F, i € escolhida principal;
q q

Ye»Vegs YqYeq SA0 0s coeficientes de majoracdo das agdes, conforme a tabela 3.4,

Yo, ¥os 830 os coeficientes de minorac@o das agdes varidveis secunddrias, conforme a tabela 3.5.

Neste trabalho, e para dimensionamento em ELU, ndo serdo consideradas a¢des de retragcdo e

temperatura.

Tabela 3.4 — coeficientes y para ELU
Acoes
Permanentes Variaveis
(® (q)
D F G T
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2
Especiais ou
de construcao
Excepcionais | 1,2 1,0 1,0 0
onde D € desfavordvel, F é favoravel, G representa
as cargas varidveis em geral e T € a temperatura.

Combinacoes
de acoes

13| 1,0 |12 1.0

(fonte: adaptado de ABNT (2023))
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Tabela 3.5 — Valores dos coeficientes ¢
Acoes Yo | Y1 | Y2
Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas”

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,710,6 | 0,4

periodos de tempo, ou de elevada

concentracao de pessoas®
Biblioteca, arquivos, oficinas

0504103

Cargas
acidentais
de edificios

0,810,706
e garagens
Vento Pressao dindmica do vento nas 06103 0
estruturas em geral
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura 0.6 | 05|03

em relacdo a média anual local
P Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagoes e edificios publicos.

(fonte: adaptado de ABNT (2023))

3.3.1.2 Estado-limite de deformacdes excessivas

A combinagao para verificagdo do ELS-DEF € a chamada combinacido quase permanente, que é
definida como a combinagdo que pode atuar durante grande parte da vida da estrutura, seu valor
€ dado pela equacdo 3.15. Na combinagdo quase permanente de servico, todas as agdes varidveis

sdo consideradas com seus valores quase permanentes (Y2 Fyx).

Fy ser =2ng,k+ZW2quj,k (3.15)

onde:
F4ser € 0 valor de célculo da acdo para combinacgdo de servigo;

Y € o fator de reduc@o de combinacdo quase permanente de ELS, conforme tabela 3.5.

3.3.1.3 Estado-limite de abertura das fissuras

Para verificacdo do ELS-W, utiliza-se a combinagao frequente para a¢des, que € aquela que deve
se repetir muitas vezes durante a vida da estrutura. A equacdo 3.16 apresenta o0 modo de célculo

para esta combinagao.
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A combinagdo frequente de servigo toma uma agao varidvel como principal F,1, cujo valor €
tomado como seu valor frequente (Y1 F,x). As demais agdes varidveis sdo tomadas com seus

valores quase permanentes (Y2 Fyx).

Fy ser :Zng,k +$1Fq1k+2¢2qujk (3.16)

onde:

Y1 € o fator de reducdo de combinacao frequente para ELS, conforme tabela 3.5.

3.4 GEOMETRIA DA LAJE

A figura 3.3 mostra as varidveis de geometria que serdo utilizadas neste estudo, que sdo as
mesmas indicadas por Araujo (2014). Como mencionado no inicio do capitulo 3, as dimensdes
das lajes no plano, [, e [,, devem ser bastante superiores a espessura i. Além disso, a maioria
dos carregamentos atua na direcdo perpendicular ao plano da laje. Esses carregamentos podem

ser distribuidos ou pontuais, e estdo representados pelas letras p e P na figura.

¢ X N
N 7

Figura 3.3 — Geometria de uma laje maci¢a de concreto armado
(fonte: adaptado de Araujo (2014))

A secdo transversal tipica de uma laje macica de concreto armado € apresentada na figura 3.4.
Costumeiramente, a se¢do € representada por uma faixa representativa, de 1 metro de largura.
Assim sendo, as armaduras de flexdo nas direcoes X e Y (A, e Ay, respectivamente) sdo dadas
em cm?/m. Outros dados geométricos importantes sio a altura 1til d, o cobrimento da laje ¢ € o

didmetro das barras de armadura ¢. A altura util € calculada a partir da equacao 3.17.

d=h—-c-= (3.17)
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A (cm?/m)

A, (cm?/m) d

—® . ° 0—E¢

b=1m

Figura 3.4 — Secao transversal de laje macica de concreto armado
(fonte: adaptado de Araujo (2014))

O cobrimento que deve ser usado nas lajes € determinado pela NBR6118:2023 com base na
classe de agressividade ambiental a qual a estrutura estd submetida. Considerando uma tolerancia
de execugdo Ac igual a 10 mm, a tabela 3.6 especifica os cobrimentos minimos indicados pela
norma. Se um concreto de resisténcia superior a0 minimo exigido na tabela 3.2 for utilizado para

a classe de agressividade da obra, os cobrimentos podem ser reduzidos em 5 mm.

Tabela 3.6 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental
e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm.

Componente ou Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura I | II | I | V¢
elemento : .
Cobrimento nominal (mm)
Laje? 2025 35 45
Concreto Viga/pilar 25|30 | 40 50
Armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo?

P Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa
de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa
de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfalticos e outros, as exigéncias dessa Tabela podem ser substituidas, respeitado
um cobrimento nominal > 15 mm.
¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento
de 4gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas e efluentes e outras obras em ambientes
quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da
classe de agressividade IV.
4 No trecho de pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagio,
a armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

(fonte: adaptado de ABNT (2023))
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3.5 DETERMINACAO DOS ESFORCOS

As normas brasileiras permitem a utilizacao de diversas teorias para determinacao de esforcos
em lajes macicas de concreto armado. Entre as op¢des disponiveis, a teoria das linhas de ruptura

foi adotada para utilizagao neste trabalho.

Ao ser submetida a uma carga gradualmente crescente, nos primeiros instantes uma laje de
concreto armado se comportard como uma placa eldstica: a distribui¢ao de esfor¢os no elemento
serd dada conforme a teoria da elasticidade. Conforme a carga aumenta e a fissura¢ao do concreto
acontece, os esforcos sao redistribuidos no plano da laje. Supondo que a laje seja sub-armada,
existird uma carga correspondente ao ponto em que o limite eldstico das armaduras € alcancado, a
partir da qual a se¢do de concreto se deformard sem que o0 momento nela sofra grandes variacoes:
€ quando a secdo esta plastificada. Assim, quando as cargas continuam aumentando, as secoes da
laje irdo sucessivamente se plastificar, criando linhas que se unem e cruzam a placa, formando
finalmente um mecanismo livremente deformavel, conforme ilustra a figura 3.5 (MESEGUER;
CABRE; PORTERO, 2009).

linhas de ruptura

Figura 3.5 — Secodes plastificadas
(fonte: adaptado de Meseguer, Cabré e Portero (2009))

A teoria das linhas de ruptura é uma teoria simplificada de plasticidade que permite a determinacao
de esforcos solicitantes com base num modelo de ruptura e foi desenvolvida por Johansen (1972).
Para determinagao dos esforcos, ¢ admitida a formag¢do de um quadro de ruptura na laje,
constituido por charneiras plasticas ou linhas de ruptura (MASON, 1976). Sdo premissas basicas

da teoria de linhas de ruptura:

a) a laje € subarmada, portanto a ruptura ocorre com escoamento da armadura e a

formacdo de charneiras plésticas;

b) as deformagdes eldsticas entre as linhas de ruptura podem ser desprezadas, face as
grandes deformacdes plasticas desenvolvidas nas charneiras, i.e. 0s materiais sao

rigido-plastico perfeitos.
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Como a teoria das linhas de ruptura considera o equilibrio da laje em estado limite dltimo, isto
¢, no momento imediatamente anterior a ruina, ela ndo permite analisar o comportamento da
laje em condicdes de servico. A NBR6118:2023 permite o emprego da teoria para cdlculo de
lajes nos dominios 2 e 3, isto é, pecas sub-armadas e normalmente armadas. Nestas condi¢des, o
momento de ruina de uma sec¢do de concreto armado serd diretamente proporcional a drea de
armadura de flexdo encontrada na se¢do. (ARAUJO, 2014).

Considerando uma secéo de laje submetida a momentos M, e My, que causam tensdes normais
nas direcdes X e Y, respectivamente, 0 momento atuante em uma se¢do de inclina¢do qualquer @

serd dado pela equacgdo 3.18.

M, =M, (sin2a+kcos2a) (3.18)

Onde k € o coeficiente de ortotropia da laje, que representa a razao entre os momentos M, e M.,
e deve ser escolhido de forma a evitar grandes diferencas da solucao eléstica. A equagao 3.19

indica o valor sugerido por Araujo (2014).

2
‘= (_) (3.19)

Quando o coeficiente de ortotropia de uma laje k for menor que 0,25, o momento fletor da laje
pode ser calculado como o de uma viga, atuando na dire¢ao do menor vao da laje. Nesse caso, a
armadura na dire¢do do maior vao serd uma armadura secunddria, apenas para distribui¢ao dos
esforcos, dada na subse¢do 3.6 (ARAUJO, 2014).

Apesar da teoria das charneiras pldsticas permitir a aproximacao da carga de ruptura para lajes de
qualquer formato, a solucdo se torna particularmente simples para lajes retangulares simplesmente
apoiadas. Nesses casos, as charneiras se desenvolverdo nas lajes conforme apresentado na figura
3.6, e os momentos atuantes nas linhas de ruptura /; e [, serdo dados com base na equacio 3.18,

transformando-a nas equagdes 3.20 e 3.21, respectivamente (ARAUJO, 2014).

1+k
M, = (%) M, (3.20)
My =M, 3.21)
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Figura 3.6 — Configuracdo de ruptura - lajes retangulares simplesmente

apoiadas
(fonte: adaptado de Araujo (2014))

O momento M, atuante pode ser calculado pelo principio dos trabalhos virtuais, considerando-se
apenas as rotacoes nas linhas de ruptura, conforme premissa do método. Assim, os momentos
atuantes nas direcoes X e Y sdo dados pelas equacdes 3.22 e 3.23 respectivamente - validas para
lajes armadas em duas dire¢des (ARAUJO, 2014):

RIS
M,=ql? | —2—"— (3.22)
24(Ly + kly)
onde ¢ € a carga atuante na laje.
M, =kM, (3.23)

As reacOes da laje nos apoios podem ser calculadas conforme a area dos trapézios e tridngulos

determinado pelas linhas de ruptura demonstradas na figura 3.6, conforme equacgao 3.24

R; = 12—; *q (3.24)

onde:

R; é areacdo no bordo i da laje;

A; é a drea delimitada pelas linhas de ruptura que estd apoiada no bordo i;
L; é o comprimento do respectivo bordo;

q € a carga atuante na laje.
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A NBR6118:2023 permite o calculo das reacdes de apoio das lajes através da equacao 3.24. Para
situagdes de apoio diferentes da laje simplesmente apoiada nos quatro bordos, a norma pede a

adocao de diferentes angulos a de inclinacdo das linhas de ruptura, conforme abaixo:

a) a =45° entre dois apoios do mesmo tipo;

b) @ = 60° a partir de um bordo engastado, quando o adjacente for simplesmente

apoiado;

¢) a =90° a partir de um bordo apoiado ou engastado, quando o adjacente for livre.

Para o caso de lajes engastadas, Meseguer, Cabré e Portero (2009) apresenta uma formulagao
também baseada em linhas de ruptura. Inicialmente, os vaos efetivos [ e l; devem ser calculados
através das equacoes 3.25 e 3.26. Onde os coeficientes i; indicam a razdo entre os momentos
de borda e o momento no vao naquela direcao - cujo valor pode ser definido pelo projetista,

respeitando o minimo exigido pela NBR 6118 de 1,5.

I* = 3.25
* T—i+Vi—-0 (3:25)

= 21y
T NKk(VT=3+VT—1)

(3.26)

O coeficiente de ortotropia que considera o engastamento dos bordos é dado pela equagado 3.27
(GOBETTI, 1982).

k

12— iy iy {1\
_12-4 Q( ) (3.27)

T 12-i3—ig \L,
Assim, o momento atuante no menor vao € dado pela equacdo 3.28, enquanto o momento atuante
no vao de maior dire¢do da laje € obtido como nas lajes apoiadas - através da equacdo 3.23. J4 os
momentos negativos em cada bordo sio obtidos multiplicando-se os coeficientes de engastamento

i; pelo respectivo momento do vao.

I
Mg:__gég7r. (3.28)
8(1+l—:+1—3§)
y x
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3.6 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Apés definidos os momentos atuantes nas lajes, estes devem ser utilizados para dimensionamento

das armaduras em Estado Limite Ultimo. A carga g a ser utilizada na equagio 3.22 é a proveniente

da combinagao de cargas calculada pela equacao 3.14.

O dimensionamento de uma sec¢do em flexdo pura consiste em calcular o equilibrio de momentos

na se¢do, com o objetivo de igualar o momento resistente de cdlculo e 0 momento atuante de

calculo. A ABNT (2023) considera as seguintes hipéteses para dimensionamento em ELU:

a)

b)

As secdes transversais se mantém planas ap6s a deformacao;

A deformacdo das barras aderentes em tracdo ou compressao € a mesma do concreto

€m Seu entorno;

c) As tensodes de tracdo no concreto, normais a se¢do transversal, devem ser desprezadas;

d)

A distribuicado de tensdes no concreto ¢é feita de acordo com o diagrama pardbola
retangulo, definido pela equacdo 3.8. Esse diagrama pode ser substituido pelo
retangulo equivalente de profundidade y = Ax, onde o valor de A é dado pela equagdo
3.29 e a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a

acnefed, com a. definido pela equagdo 3.30;

(3.29)

3 0, 8 para concretos de classe até¢ C50
0,8 — (fex —50) /400 para concretos de classes C50 a C90

0, 85 para concretos de classe até C50 (3.30)
Qe = .
‘" o,85 [1—(fex —50)/200] para concretos de classes C50 a C90

e) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacao

f)

com seus valores de célculo, definidos pela equagdo 3.13 e figura 3.2;

O estado limite dltimo € definido quando a distribuicdo de deformagdes na se¢ao
transversal pertencer a um dos dominios da figura 3.7, onde ., e &, sdo definidos
por (3.11) e (3.12). Os modos de ruina de uma secao transversal podem acontecer

das seguintes formas:
* Reta a: tracdo uniforme, a ruina acontece por deformacgdo excessiva do aco
(10%o);

* Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressdao. A ruina acontece por

deformacao excessiva do ago (10%o);
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Dominio 2: flexdo simples ou composta. A ruina € dada por deformacgao

excessiva do ago tracionado sem que o concreto rompa por compressao;

Dominio 3: flexdo simples ou composta. A ruina € caracterizada por rompimento
do concreto em compressao com deformacgao no aco maior que a deformacgao

de escoamento (&y4);

Dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto

sem que o ago tenha atingido o patamar de escoamento;

Dominio 4a: flexdo composta onde as armaduras estdo todas comprimidas, a

ruina acontece por ruptura do concreto em compr €SS20,

Dominio 5: compressao ndo uniforme, a secao estd completamente comprimida,

a ruina acontece por compressao do concreto;

Reta b: compressao uniforme, a compressao do concreto é causadora da ruina

estrutural.
Alongamento Encurtamento
d'l €c2 _
.
! /
a
1
2 3 )
A b
)/ 5
A 4a
10%o tyd v

Figura 3.7 — Dominios de estado-limite dltimo de uma se¢do transversal

(fonte: ABNT (2023))

A NBR6118:2023 impde a espessura minima de 8 cm para lajes ndo em balancgo, que nio sejam
de cobertura. Além disso, as lajes calculadas pelo método plastico devem respeitar um critério
de altura da linha neutra x, a fim de garantir que uma eventual ruina da laje seja ductil. O
critério € apresentado na equacao 3.31, e obriga o projetista a dimensionar a laje nos dominios de

deformacao 2 ou 3, conforme a figura 3.7.

0,25d para concretos de classe até C50

(3.31)
0, 15d para concretos de classes C55 a C90
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Dado um momento atuante de cdlculo M, a altura da linha neutra x que equilibra a se¢do em
termos de momento fletor € dada pela equacao 3.32. Calculado o x e verificado o critério de
ductilidade, a 4rea de aco necessdria na laje pode ser calculada pelo equilibrio de forcas na secao,
dada pela equacdo 3.33. Em lajes, normalmente utilizam-se unidades em termos de unidade
por comprimento, portanto o momento dado pela equacdo 3.22 possui dimensao de forca, a
linha neutra x dimensdo de comprimento e a drea de aco A € dada em drea por unidade de

comprimento.

d 2% M
,=2 __<*M¥ad (3.32)
A a'cncxfcdd2
/l cJc
A, = 2ebeSeax (3.33)
fyd

Assim, calculados os momentos atuantes na laje M, e M, com as cargas ja combinadas para
dimensionamento em ELU, serdo encontradas as taxas de armadura necessarias em cada direcao
da laje Ay, e Ay,. Sendo verificado o critério de ductilidade para ambas as direcOes, a laje estd

corretamente dimensionada para suportar os esfor¢os atuantes.

Apesar do critério de ductilidade dado pela Equacao 3.31 poder ser atendido utilizando-se uma
armadura de compressao na laje, o aumento da altura / da laje € mais comum na pratica de

projeto, portanto este serd o critério adotado para dimensionamento das lajes deste trabalho.

A norma brasileira prescreve um valor médximo e minimo de armadura de flexdo a ser utilizada
em lajes, para evitar comportamentos ndo esperados do sistema estrutural. A armadura minima
de tracdo de uma pec¢a fletida deve ser calculada a partir de um momento minimo M ,,;, dado
pela equacdo 3.34, a partir do qual calcula-se uma taxa minima de armaduras Ag ,;,. Deve-se

ainda, respeitar uma taxa minima absoluta p,,;, de 0,15%.

Md,min = O’ 8W0fctk,sup (334)

onde:
Wo € o mdédulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;

fetk,sup € dado pela equacdo 3.7;

A taxa de ago de uma secdo retangular de concreto armado € dada pela equacao 3.35
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Dy = (3.35)

byh

onde b,, € a largura da se¢do transversal. No caso de lajes, as dreas de aco Ay costumam ser

expressas por unidade de comprimento, portanto utiliza-se b,, unitério.

No caso de lajes macigas de concreto armado sem armadura ativa a NBR6118:2023 estabelece

os seguintes valores de armadura minima:

a) Armaduras negativas: ps > Pmin;

b) Armaduras negativas de bordas sem continuidade: ps > 0,67 0in;

¢) Armaduras positivas de lajes armadas nas duas direcoes: ps > 0,67 pin;

d) Armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma direcao: pg > Ppmin:

e) Armadura positiva (secunddria) de lajes armadas em uma dire¢ao:

* As > 20% da armadura principal;
e A, >0,9cm?/m;

® Ps > 0’ 5,Dmin-

Como limitagdo médxima para armaduras de flexdo, a ABNT (2023) estabelece que a area de
armadura nao pode ser superior a 4% da drea da secdo transversal, somando-se armaduras

positivas e negativas.

3.7 VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE

Além das armaduras de flexdo, as lajes macig¢as podem necessitar de refor¢co ao esforco cortante,

quando a desigualdade da equacdo 3.36 nio € verificada (ABNT, 2023).

Vsa < Vrai (3.36)

onde:
Vsq € a forca cortante de célculo, calculada de acordo com a combinagdo para estado-limite
altimo;

Vra1 € a forga cortante resistente, dada pela equagdo 3.37.
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Viar = |trak (1,2+40p1) +0, 150, | bywd (3.37)

k € um coeficiente que vale 1 para elementos onde 50% da armadura inferior nao chega até o
apoio e |1,6 — d|, ndo menor que 1, nos demais casos, com d em metros;

Trq € a tensdo resistente de cdlculo do concreto ao cisalhamento, e vale 0,25 ferxinf/ Vs

o¢p € atensdo normal na se¢do devido a protensdo ou carregamento, positiva se for de compressao;
p1=A4A;1/(b,d) <0,02,0onde Ay € adrea daarmadura de tragdo que se estd devidamente ancorada

a um comprimento d além da se¢do considerada.

Como a expressao 3.36 ¢ verificada para grande parte das lajes comuns de edificios, o processo

de dimensionamento de armadura para for¢a cortante ndo serd exposto neste trabalho.

3.8 VERIFICACAO EM ESTADO LIMITE DE SERVICO

Apos ter as armaduras calculadas, as lajes devem ser verificadas em estado limite de servico,
para garantir o desempenho adequado da estrutura durante seu uso. No caso de lajes de concreto

armado, as verificagdes devem ser para deformacgdo excessiva e abertura de fissuras.

3.8.1 Estado Limite de Deformac¢ao Excessiva

Segundo a ABNT (2023), o deslocamento limite para elementos estruturais € igual a //250,
sendo / o vao do elemento. Este limite € caracterizado por acessibilidade sensorial, ou seja: para

prevenir efeitos visuais desagradaveis.

A verificacdo dos valores limites estabelecidos para deslocamentos em elementos estruturais deve
ser realizada por modelos que considerem a rigidez efetiva das secdes do elemento estrutural,
isto é: levem em consideracdo a presencga de armaduras, fissuracdao do concreto e deformacdes

diferidas no tempo.

Como durante o uso a laje estd longe do rompimento, a teoria plastica desenvolvida anteriormente
ndo € adequada para avaliacdo da flecha e determinagdo dos esforcos atuantes na laje, sendo mais
recomendada a utilizacao da teoria eldstica classica com a devida adaptagdo para considerar a
nao-linearidade dos materiais. Pela teoria da elasticidade, o momento atuante em lajes armadas

em duas dire¢oes pode ser determinado pela equagdo 3.38 (ARAUJO, 2014).

M, = aql? (3.38)
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onde a é um coeficiente que depende da geometria e condi¢des de contorno da laje. A tabela 3.7

apresenta os valores para calculo dos momentos M, e M, em lajes simplesmente apoiadas.

Tabela 3.7 — Valores de « e « para lajes simplesmente apoiadas armadas
em duas direcoes
Ix/ly 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
apx 0,1000 0,0869 0,0743 0,0627 0,0528 0,0442
ayy 0,0367 0,0407 0,0435 0,0446 0,0450 0,0442
K 1,013 0,865 0,726 0,603 0,498 0,406

(fonte: adaptado de (ARAUIJO, 2014))

No caso de lajes engastadas, torna-se necessario avaliar o momento nos vaos e também nos

quatro bordos de apoio, onde surgem os momentos negativos M,, e My,. A tabela 3.8 apresenta
os valores para o cdlculo.

Tabela 3.8 — Valores de « e « para lajes simplesmente engastadas armadas
em duas direcoes

Ix/ly 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

aM, 0,0409 0,0382 0,0345 0,0300 0,0255 0,0211
aM, 00118 0,0149 0,0178 0,0197 0,0211 0,0211
aM,, -0,0826 -0,0784 -0,0731 -0,0661 -0,0580 -0,0511
aM,, -0,0560 -0,0562 -0,0568 -0,0558 -0,0540 -0,0511

K 0,251 0,235 0,209 0,184 0,156 0,127

(fonte: adaptado de (ARAUIJO, 2014))

Para avaliacdo da flecha imediata em vigas e lajes de concreto armado, em caso de fissuracao do
elemento estrutural em servigo, a norma permite a utilizacdo de uma rigidez equivalente, dada
pela equacgdo 3.39. Caso momento atuante (M, ), calculado através da ponderacao de cargas da
equagdo 3.15 ndo atinja o momento de fissuracdo (M,) em servico, a rigidez utilizada no célculo

da flecha deve ser a rigidez integral da sec¢do de concreto /..

3 3
M, M,
qu:{(ﬁ) *IC+ 1_(ﬁ) ]I][} SIC (339)

M, € o momento de fissuragao do elemento estrutural, dado pela equacao 3.40;

onde:

M, é o momento atuante na laje;
1. é o momento de inércia da secdo plena de concreto armado;

I7; € o momento de inércia da secdo fissurada de concreto armado, no estadio II.
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M, =0,25b,,h frim (3.40)

A flecha imediata na laje pode ser estimada a partir da expressao 3.41.

(3.41)

onde:

0o € a flecha no centro da laje;

E.s é o mddulo de elasticidade secante do concreto, calculado de acordo com a equagdo 3.4;

k € um coeficiente que depende da vinculagdo e relagdo entre os vaos da laje, retirado da tabela

3.7 para lajes simplesmente apoiadas e da tabela 3.8 para lajes engastadas.

Para considerar o efeito do tempo na deformagao do concreto, a flecha inicial §¢y calculada
deve ser multiplicada por um fator de fluéncia, obtendo-se assim a flecha diferida 6 ¢, conforme

equacoOes 3.42 a 3.45.

6f:(50(1+a/f) (3.42)
__ A8

U = Tas0p (3.43)

A& =&(1) - &(o) (3.44)

0,68(0,996"):%-32 t <70
£(1) = { ( ) para meses (3.45)

2 para t > 70 meses

onde:
p’ € ataxa de armadura negativa da laje.

to € a idade, em meses, relativa a data de aplicac¢ao da carga de longa duracao.

3.8.2 Estado Limite de Abertura de Fissuras

Visando a protecao adequada das armaduras contra a corrosdo, a ABNT (2023) estabelece valores-
limites da abertura caracteristica (wy) das fissuras de acordo com a classe de agressividade

ambiental:
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a) Classe de Agressividade Ambiental I : wy < 0,4 mm;
b) Classes de Agressividade Ambiental IT e III : wy < 0,3 mm;

c) Classe de Agressividade Ambiental IV : wy < 0,2 mm.

Esses limites de abertura de fissuras sdo validos apenas para estruturas de concreto armado,
e devem ser calculadas conforme a combinagao frequente de cargas, dada pela equagdo 3.16.
Devido a grande variabilidade envolvendo o fendmeno de fissuragdo, a abertura de fissuras pode
ser apenas estimada, e ndo precisamente calculada. O valor caracteristico da abertura de fissuras,

Wk, € 0 menor entre os obtidos pelas equagdes 3.46 e 3.47.

¢ 05 30

Wi = 2 (3.46)
g 12, 5771 Esi fctm
o o5 4
- i 2 145 3.47
k 12,5n E; (pri " ) 347)

onde:

pri € ataxa de armadura em relag@o a drea da regido de envolvimento A.;;

¢; € o diametro da barra que protege a regiao de envolvimento considerada;

o € atensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio II;
E; € o médulo de elasticidade do aco da barra considerada, de didmetro ¢;;

n1 € o coeficiente de conformagdo superficial da armadura, igual a 2,25 para barras nervuradas;

A abertura de fissuras deve ser calculada para cada elemento da armadura passiva que controla a
fissuracdo do elemento estrutural, uma drea A, do concreto de envolvimento deve ser considerada,
constituida por retdngulos de lados que ndo distem mais de 7,5¢ do eixo das barras de armadura,
conforme figura 3.8.

Regido de
— 7,5, — envolvimento
Linha i de ¢; com area
Neutra| o —— Aa
7508 12K
L4 °
L4 °
~ o
[ ] [ ] [} [ ] .\
Armadura de ~___ N
pele tracionada ]

da viga
Figura 3.8 — Concreto de envolvimento da armadura
(fonte: ABNT (2023))
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4 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Optou-se para o desenvolvimento deste trabalho pela modelagem das lajes em elementos finitos,
por ser capaz de representar modelos complexos de materiais, geometrias e facilmente considerar
ndo-linearidades, e, portanto, utilizar de um ferramental mais poderoso para correta aproximagao
dos sistemas estruturais. Um script foi desenvolvido com o intuito de automatizar a modelagem e
andlise das lajes macigas de concreto armado, através da linguagem APDL (ANSYS Parametric
Design Language), disponivel no software ANSYS. O programa foi utilizado em sua versao 2021
R2.

O script é um arquivo de texto que passa para o software, linha a linha, os comandos a serem
executados em ordem para correta modelagem, andlise e extracao de resultados das lajes, que sdao
chamadas de pré-processamento, processamento e pos-processamento, respectivamente. O script
foi desenvolvido de forma parametrizada, para que seja fécil a alteragdo dos dados de entrada
e consequente modificacdo da laje analisada. Um exemplo do script pode ser encontrado no
Apéndice A deste trabalho.

Apesar de, na validacdo do modelo ter sido analisado todo o comportamento da laje até a ruptura,
i.e. desenvolvimento das tensdes no concreto e ago, diagrama carga x deslocamento e reagdes de
apoio, posteriormente para a anélise de confiabilidade apenas a carga de ruptura € necessdria,

portanto este € o dado de saida principal do modelo desenvolvido.

4.1 ELEMENTOS FINITOS

Para modelagem da laje de concreto armado, foram escolhidos os seguintes elementos finitos: o
SOLID186 para a matriz de concreto e REINF264 para o reforco em ago.

O elemento SOLID186 € um elemento tridimensional de 20 nds, que apresenta funcoes de
interpolacdo quadraticas. Seus graus de liberdade em cada né sdo as translagdes em cada dire¢io
do espaco tridimensional. O elemento suporta plasticidade, endurecimento e grandes deformacdes,
além do modelo de material adotado - Drucker-Prager Concrete - o que foi determinante para
sua escolha (ANSYS, 2023).

Outra grande vantagem do elemento SOLIDI186 € a permissao da utilizagdo de armadura

incorporada no elemento. Assim, os elementos de reforco REINF264 ou REINF265 sdo
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incorporados na matriz de rigidez do SOLID186, permitindo uma malha livre e que ndo se

preocupa em coincidir os nds entre armadura de aco e matriz de concreto.

A depender da malha, o SOLID186 pode assumir diferentes formatos, ndo precisando ser
necessariamente hexaédrico. Essa flexibilidade torna um elemento ideal para malhas irregulares,
por ser capaz de contornar formas geométricas complexas. Apesar disso, as lajes estudadas
neste trabalho tem forma paralelepipédica e, portanto, o elemento foi usado apenas em seu
formato hexaédrico. A figura 4.1 apresenta o elemento em seus diversos formatos possiveis, com

denominacgdo dos nés e faces.

M,N,0,P,UVW,X

v AB
KL,S
Q

Q )
Opgao de Piramide

K X
M V o,pPW
Y AB
I > K.L,S
Q ]

Opgao Prismatica

Figura 4.1 — Elemento SOLID186
(fonte: adaptado de ANSYS (2023))

O SOLID186 possui também uma variagdo em que no lugar de utilizar um material homogéneo,
é possivel definir camadas de diferentes materiais. Nesse caso, o elemento apresenta apenas
as variacoes hexaédrica e prismadtica, conforme figura 4.2. Apesar de essa op¢ao poder se
utilizada para modelar as lajes, com a camada de aco dentro do elemento SOLID186, ela torna
a programacao do script paramétrico mais complicada, assim, optou-se por utilizar elementos

SOLID186 homogéneos e elementos REINF para representar as armaduras.

O elemento REINF264 suporta plasticidade e grandes deslocamentos e € utilizado juntamente
com elementos de barra, casca ou sélidos. E adequado para simulagio de fibras de reforco com
orientacdo arbitrdria, sendo possivel a utilizacdo de vérias delas em um tnico elemento base.
As fibras de reforco podem ser utilizadas em qualquer posi¢ao dentro do elemento base, e seus
graus de liberdade sdo expressos em func¢iao dos deslocamentos nodais do elemento pai, ou seja:
a contribuicdo para a matriz de rigidez de cada elemento REINF264 ¢ somada a matriz dos
elementos aos quais estes estdo incorporados (LAZZARI, 2016).
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Y
x* Inferior

Figura 4.2 — Elemento layered SOLID186
(fonte: adaptado de ANSYS (2023))

Apesar dos elementos REINF facilitarem a modelagem do concreto armado e tornarem a andlise
rdpida, o programa assume como iguais os deslocamentos entre eles e seus elementos base, isso
implica que a ancoragem das barras ndo é corretamente modelada, sendo impossivel detectar
fendmenos de escorregamento das barras de aco nas andlises que utilizam esses elementos
(BENINCA, 2019).

z

Para utilizacdo do refor¢co modelado com o elemento REINF264, é adotado o método da
malha independente (mesh-independant method), onde sdo gerados primeiramente elementos
MESH200 na posi¢do das barras de armadura, que sdo posteriormente transformados nos
elementos de armadura. Ao utilizar-se o elemento REINF264, cada barra de armadura € modelada

separadamente.

Caso as armaduras sejam igualmente espacadas, pode optar-se pela utilizagdo do elemento
REINF265, que transforma todas as barras orientadas em uma dire¢do em uma tnica camada
uniforme de reforco. A principal vantagem desse elemento € a facilidade de modelagem em
comparacdao ao REINF264, no caso de armaduras igualmente espagcadas. O comportamento
estrutural de ambos elementos € idéntico, com a exce¢dao que o REINF265 ndo pode ser utilizado
incorporado em elementos de barra (ANSYS, 2023). A figura 4.3 apresenta ambos elementos
incorporados a um elemento s6lido de 20 n6s. O ANSYS ainda apresenta o elemento REINF263,

que € a variacdo dos elementos de refor¢o para ser utilizada em andlises com elementos planos.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram realizados testes de comparagao entre os elementos
REINF264 e REINF265. Os resultados em termos de comportamento estrutural e tempo de
processamento mostraram diferencas despreziveis entre as opcoes. Para utilizacdo nos modelos,
o elemento REINF264 foi escolhido. A figura 4.4 apresenta lajes com os diferentes elementos

para melhor entendimento.
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REINF264 REINF265

Figura 4.3 — Elementos REINF264 e REINF265
(fonte: adaptado de ANSYS (2023))

XK
$.0.0.0.9.0.4

XX

(a) (b)
Figura 4.4 — Lajes modeladas com (a) REINF264 e (b) REINF265
(fonte: o autor)

4.2 MODELOS DE MATERIAIS

As segdes seguintes apresentam as descri¢cdes dos modelos matematicos dos materiais adotados

na analise numérica, assim como uma breve discussao sobre cada um deles.

4.2.1 Concreto

Construido a partir de uma matriz de argamassa e agregado graido, o concreto € um material
compdésito. De acordo com Chen e Han (1988), a estrutura do material pode ser ignorada e
apenas seu comportamento macroscépico analisado, quando o interesse ndo € a microestrutura
do material. Ainda, o concreto pode ser considerado homogéneo e de natureza isotrépica no

inicio do carregamento.

O concreto € um material fragil. O seu comportamento sob tensao € definido principalmente
pelo desenvolvimento de micro e macro fissuras em seu corpo. Particularmente, as microfissuras
aparecem quase que instantaneamente na interface entre a argamassa e o agregado graido, mesmo
antes da aplicacdo de carregamentos, causadas por segregacao, retracao e expansao térmica da
pasta cimenticia. Com a aplicac@o de carregamentos externos, as fissuras passam a ser maiores €

se unem, gerando o comportamento nao-linear do material (CHEN, 2007).

Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a NBR 6118:2023 considerando o
confinamento lateral



62

As investigacdes em concreto ao longo dos anos levaram a proposta de diversos modelos
matematicos que reproduzem o comportamento diante de varias condi¢Oes de carregamento.
O objetivo de um modelo fenomenoldgico de material é reproduzir as relacdes entre tensao e
deformacao para diversos casos de carga, sendo fiel a0 comportamento macroscépico do material
mas negligenciando o microscopico. A teoria da plasticidade € uma das formas de reproduzir
esse comportamento (CHEN; HAN, 1988).

Segundo Chen e Han (1988), qualquer modelo de plasticidade envolve trés premissas basicas:

a) Uma superficie de plastificacao inicial no espago de tensdes que define o nivel de

tensdao em que a plasticidade inicia;

b) Uma regra de endurecimento que define a mudanga da superficie e das propriedades

do material durante o fluxo pléstico;

¢) Uma regra de fluxo plastico, que € relacionada a funcdo de potencial plastico e define

uma relagdo de tensdes e deformagdes incremental.

Especificamente para o concreto, um modelo de plasticidade deve prover uma descri¢do completa
do comportamento do material, ndo apenas na fase de endurecimento, mas também modelar o
comportamento pds-falha (amolecimento). Do ponto de vista macroscopico, o comportamento
p6s falha € caracterizado pelos trechos descendentes dos diagramas tensdo x deformagao (CHEN;
HAN, 1988). A figura 4.5 apresenta os testes uniaxiais de compressao do concreto de Wischers
(1978), onde € possivel observar as fases de endurecimento e amolecimento do concreto de

diferentes resisténcias.

f.= 67 MPa

55 MPa

48 MPa

39 MPa

Tensao

27 MPa

15 MPa

| \ \ -
0 2 4 6 8 10 12 ¢
deformagao, %o

Figura 4.5 — Testes de compressao uniaxial no concreto
(fonte: Wischers (1978))
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Segundo Chen e Han (1988), os testes experimentais em concreto, principalmente bi e tri-axiais,
ao serem compilados indicam uma superficie de falha na forma da figura 4.6. Pode-se observar
algumas caracteristicas bdasicas da superficie: a ruptura € altamente dependente da pressao, os
meridianos sdo curvilineos e os meridianos de tracdo p;, cisalhamento p; € compressao p,
correspondentes a 6 = 0°, 8 = 30° e 8 = 60° respectivamente, satisfazem p; < ps; < p.. Além
disso, conforme pode ser observado na parte (a) da figura, os planos desviadores t€ém periodos de
120 graus, o que caracteriza um material isotrépico. Ademais, os planos mudam sua forma de
acordo com a pressao atuante: sdo quase triangulares para pressoes de tragdao e de compressoes

baixas, enquanto praticamente circulares em altas tensdes de compressao.

4O

Meridiano de Compresséo p.

Meridiano|de Cisalhamento pg

Meridiano de Tragao p,

Y

@ (b)

Figura 4.6 — (a) Planos desviadores e (b) meridianos idealizados para o
concreto
(fonte: Chen e Han (1988))

A superficie de ruptura utilizada no ANSYS para o concreto, em suas versdes mais recentes é
chamada de Drucker-Prager Concrete, que € na verdade o conjunto de duas superficies de ruptura:
uma superficie de Drucker-Prager para o concreto comprimido e uma superficie para o concreto

tracionado que pode ser do modelo Drucker-Prager ou Rankine (ANSYS, 2023).

A superficie de proposta por Drucker e Prager (1952) foi originalmente pensada para modelagem
do comportamento plastico de solos, e é definida pela equagdo 4.1. Sua forma geométrica no
espaco tridimensional € a de um cone circular, portanto, os planos desviadores formam circulos e

os meridianos retas inclinadas, conforme pode ser visto na figura 4.7.

F(I,Jo) =ali+J+k=0 4.1

onde:
a e k sdo parametros do material;

I e J> sdo o primeiro e segundo invariantes de tensao atuantes, respectivamente.
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v 1 ro = V2k
%o X
T
\3a
B 1 ro = V2k

Figura 4.7 — Critério de falha de Drucker-Prager
(fonte: Chen (2007))

E possivel observar na figura que a superficie original de Drucker e Prager (1952) falha na
representacdo do comportamento do concreto tanto nos planos desviadores, onde os circulos
nao sdo representativos do comportamento em tracdo, quanto nos meridianos, onde no lugar de
curvas existem retas perfeitas. No entanto, para grandes pressoes de compressao, a superficie de

Drucker-Prager se aproxima do formato ideal exposto por Chen e Han (1988).

A fim de contornar o problema, o modelo DP-Concrete do ANSYS propde a utilizacdo de uma
segunda superficie de ruptura, para representacdo do concreto tracionado, que pode ser uma
nova superficie de Drucker-Prager com parametros diferentes da primeira, ou uma superficie de

Rankine.

A superficie de Rankine é também conhecida como critério de maxima tensdo de tracdo, uma
superficie que adota um unico parametro: a resisténcia a tracdo do material. Nesse critério,
admite-se que a ruptura € atingida quando a tensdo principal em qualquer ponto atinge o valor da

resisténcia a tracdo do material. A equacdo 4.2 define este critério de ruptura (CHEN, 2007).

f(Il,Jz,Q) 22\/3J2COS(9)+11 —30‘, =0 (4.2)

Sendo 6 o dngulo de similaridade (0° < 6 < 60°) e o a resisténcia a tragdo do material.

A superficie de Rankine forma, no espaco tri-dimensional um conjunto de planos perpendiculares
aos eixos de tensdes principais e localizados nos valores de o;. A intersecc¢ao desta superficie
com o plano desviador forma tridngulos equiléteros, j4 com o plano meridiano sdao formadas

retas. A figura 4.8 apresenta visualmente a superficie.

Gabriel Orso Garcia (ggaarcia2 @gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



65

04
P
Eixo
Plano Hidrostatico
5 de{swador Po= 32 o,
&= V3 Oy
7 ) 3
b _
[0) O, O3
d 0 =60° Peo = V6 0
1
(o} \2
(o] (a) % (b)
pcO ptO
(o2} (C) O3

Figura 4.8 — Superficie de ruptura de Rankine (a) Espaco Tridimensional
de tensdes principais (b) Planos meridianos (c) Planos
desviadores

(fonte: adaptado de Chen e Han (1988))

O ANSYS utiliza uma aproximagao da superficie de Rankine, uma suavizac¢do da curva para
efeitos de célculo, a fim de contornar problemas numéricos nas arestas. Contudo, isso leva a um
fluxo plastico ndo associado, especialmente proximo das arestas, que também pode acarretar em
problemas numéricos de convergéncia (ANSYS, 2023). Dessa forma, recomenda-se a utiliza¢ao
de superficies combinadas de Drucker-Prager em caso de problemas com a convergéncia do

modelo.

Assim, ao utilizar o modelo DP-Concrete do ANSYS, o usudrio pode escolher a superficie que
representard o concreto tracionado. Nas andlises desenvolvidas neste trabalho a superficie de
Drucker-Prager foi escolhida para representar o concreto tracionado por facilitar a convergéncia
numérica e apresentar melhores resultados nos testes. A figura 4.9 compara as duas superficies

no plano de tensdes principais o X 0.
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Figura 4.9 — Superficies de plastificacio do DP-Concrete
(fonte: ANSYS (2023))

A superficie de plastificacio de um material define o ponto em que ele passa a apresentar
comportamento ndo-linear. Portanto, para valores negativos das equacdes 4.1 e 4.2 o concreto é
considerado um material eldstico. Ao atingir o ponto de plastificagdo (f = 0), o material passa a
apresentar comportamento nao-linear, sendo necessdria a defini¢ao de leis que caracterizam esse
comportamento, i.e. determinam a movimentagao da superficie de plastificacdo, que pode ser

expansiva (leis de endurecimento) ou se retrativa (leis de amolecimento).

O ANSYS apresenta, dentro do modelo DP-Concrete quatro opgdes para modelar a movimentacao
da superficie de plastificacdo, chamadas de modelos HSD (hardening, softening, dilatation),
sdo elas: exponential, linear, steel reinforcement e fracture energy. Caso o usudrio opte por nao
definir um modelo HSD, o concreto € considerado como elasto-plastico perfeito. As figuras 4.10

e 4.11 apresentam os modelos HSD para compressao e tracdo, respectivamente (ANSYS, 2023).

Q. Q) Qo Qch
1 1 1 1
Qe
Qci Qr:i QCi Qci
QCI’ : QCI’ QCT : QCI’
05 %o o K 00 Kem ke * 00 km o KO0 K K
Linear Exponential Steel Reinforcement Fracture Energy

Figura 4.10 — Modelos HSD para o concreto comprimido
(fonte: adaptado de ANSYS (2023))
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Figura 4.11 — Modelos HSD para o concreto tracionado
(fonte: adaptado de ANSYS (2023))

No script desenvolvido neste trabalho, o modelo HSD Linear foi adotado como padrao para
representar o comportamento do concreto, por permitir mais facilmente a defini¢do de parametros
importantes do comportamento do material. Os dados dos pardmetros foram escolhidos inicial-
mente de acordo com os indicados no trabalho de Benincd (2019) e posteriormente calibrados de

acordo com os resultados experimentais.

O modelo DP-Concrete ainda permite a defini¢do de parametros de dilatancia, que alteram a
superficie de potencial pldstico, tornando-a diferente da superficie de plastificacdo e introduzindo,
portanto, a plasticidade nao associada. Nas aplicagdes deste trabalho, os parametros de dilatancia

foram utilizados iguais a 1, que torna as duas superficies iguais e a plasticidade associada.

Como pode ser visto nas figuras 4.10 e 4.11, o modelo de material do concreto possui sempre
uma resisténcia residual, além de ndo ter um critério explicito de falha. Dessa forma, conforme o
aumento da carga externa acontece na estrutura, mais regioes de concreto tendem a deformacoes
plésticas excessivas e consequente amolecimento, suportando esforcos menores. Assim, em
certo ponto do carregamento as forcas internas desenvolvidas nos elementos passam a ndo ser
capazes de equilibrar as forcas externas e o modelo encontra problemas de convergéncia. Neste
ponto € considerada a ruina da estrutura, sendo aconselhdvel, entretanto, verificar as tensoes e

deformagdes no concreto para assegurar o correto comportamento do modelo.

42.2 Aco

Para modelagem do aco de refor¢o das lajes, foi adotado um diagrama de tensdo uniaxial bi-linear,
conforme apresentado na Figura 4.12, onde oy representa a tensdo de escoamento inicial do
material. Assim, ao atingir a tensdo de escoamento, o material comega a sofrer plastificacdo, e

tem seu modulo de elasticidade reduzido para o médulo tangente E;.
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Figura 4.12 — Endurecimento isotrdpico linear do aco
(fonte: adaptado de ANSYS (2023))

No script desenvolvido, os dados de entrada fornecidos sdo o médulo de elasticidade E, a tensdao
de inicio de escoamento do ago f, e a tensdo ultima f,, a partir desses dados o0 médulo tangente
E; € calculado, considerando que a tensdo ultima € atingida na deformacao de 10%oc. Caso o
usudrio deseje utilizar um material elasto-plastico perfeito, i.e. E; =0, basta que a tensao tltima

fu seja considerada igual a tensdo de escoamento f.

43 ANALISE NAO-LINEAR

O método dos elementos finitos transforma um sistema estrutural no sistema de equacdes dado
pela equagdo 4.3. No caso de existirem nao-linearidades fisicas ou geométricas, o vetor de forcas
do sistema F' € aplicado em parcelas, a matriz de rigidez KzT ¢ atualizada a cada passo e o
vetor deslocamentos Au; calculado em incrementos, tornando possivel a consideragdo correta do

comportamento ndo-linear da estrutura (BATHE, 2014).

KlAu;=F (4.3)

onde:
K7 ¢ amatriz de rigidez do sistema;
Awu; € o vetor de deslocamentos nodais;

F' € o vetor de forcas do sistema.

Para resolver o sistema de equagdes, 0 ANSYS oferece a op¢ao de diversos métodos, dentre os
quais foi escolhido o método de Newton—Raphson, comumente utilizado para sistemas estruturais
por sua velocidade de convergéncia. O critério de convergéncia utilizado considera a norma

euclidiana do vetor residuo de forgas, calculado pelas equacdes 4.4 e 4.5. O valor de || R||
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deve ser inferior a uma parcela do vetor || Fy||. Da mesma forma, um critério de tolerdncia em
deslocamentos também pode ser adotado (ANSYS, 2023).

R=F,-F; 4.4)
1Rl=(3R) " @5

F, é o vetor de forgas aplicadas a estrutura;

F}; é o vetor de forgas internas das estrutura.

Neste trabalho, foi adotada a tolerancia de 5% em for¢a e em deslocamentos para considerar
a convergéncia do passo de aplicacdo do carregamento. Dado um nimero maximo definido
pelo usudrio de iteracdoes do Método de Newton-Raphson, caso o critério de tolerancia nao seja

satisfeito, a solugdo € dita ndo-convergente e a estrutura é considerada como rompida.

Para aplicag@o do carregamento, aproveitou-se um recurso do ANSYS de dividir automaticamente
os passos de carga, bastando definir um limite superior e inferior para a divisao, para os quais
foram adotados valores de 500 e 100 passos, respectivamente, depois de testes nos modelos. A
carga foi aplicada nas lajes na forma de pressao uniforme nas faces superiores dos elementos

mais acima da estrutura.

Em relagdo a discretizagdo da malha de elementos finitos, foi conduzido um estudo de malha
com o objetivo de definir um padrdo a ser utilizado em todas as lajes. Os resultados do estudo e
suas conclusdes foram inseridos no Capitulo 6. As condi¢des de contorno adotadas podem ser

vistas nos Capitulos 6 e 7.

Como forma de obtenc¢do dos resultados, as reacoes dos nds na dire¢ao vertical foi somada e
representou o carregamento total aplicado, a carga dltima resistida pela laje foi tomada como o
maior valor atingido durante o processo de carregamento. Para obtencao dos deslocamentos, o

no6 do centro do vao da laje foi monitorado.
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5 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Ao enfrentar desafios no mundo real, € fundamental reconhecer a inevitabilidade das incertezas e
compreender suas principais fontes. Na engenharia, tais incertezas podem ser divididas em duas
categorias principais: aquelas originadas da aleatoriedade natural, conhecidas como aleatdrias,
e aquelas decorrentes de imprecisdes nos métodos de cdlculo e estimativas, chamadas de
epistémicas. As incertezas aleatorias derivam da variabilidade inerente a fendmenos naturais,
enquanto as incertezas epistémicas resultam de limitagdes e desconhecimentos associados aos
processos de andlise e previsao (ANG; TANG, 2007).

A incerteza aleatdria estd associada a variabilidade inerente do mundo real, dentro da capacidade
humana de observé-la e descrevé-la. Boa parte das incertezas aleatdrias ndo podem ser reduzidas
ou modificadas. Por outro lado, a incerteza epist€émica estd associada ao conhecimento imperfeito
do mundo e pode ser reduzida ao utilizar-se modelos mais robustos e confidveis para previsao de
fendmenos ou experimentos melhorados. Além disso, os efeitos das duas categorias de incertezas
também sdo distintos: enquanto a primeira leva a probabilidade calculada de um certo evento, a

segunda expressa o erro nessa estimativa (ANG; TANG, 2007).

A confiabilidade em sistemas de engenharia pode ser formulada como problemas de capacidade
e demanda. A engenharia estrutural estd principalmente preocupada com a garantia de que a
resisténcia da estrutura (capacidade) seja maior que a carga maxima nela aplicada (demanda)
durante seu tempo de vida util (ANG; TANG, 1984).

A confiabilidade em engenharia foi atingida durante muito tempo através da utilizacdao de
fatores e margens de seguranca, garantindo um minimo de capacidade para um maximo de
demanda. Acontece que esses minimos € maximos eram constantemente definidos conforme
julgamentos subjetivos baseados em experiéncias passadas em sistemas similares. Essa abordagem
tradicional € dificilmente quantificada e falha em estabelecer base 16gica para lidar com incertezas,
consequentemente, os niveis de seguranca ou confiabilidade ndo podem ser determinados
quantitativamente (ANG; TANG, 1984).

Diante das incertezas presentes, a capacidade e demanda de um sistema ndo podem ser
determinadas precisamente, mas podem ser colocadas em uma possivel faixa de resultados.
Assim sendo, a capacidade e demanda de um sistema de engenharia sdo admitidas como varidveis
aleatdrias e a confiabilidade pode ser medida em termos de probabilidades. Com esse objetivo,
dao definidas as seguintes varidveis aleatérias (ANG; TANG, 1984):
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R = Resisténcia ou capacidade do sistema.

S = Solicitagdo ou demanda do sistema.

O objetivo da analise de confiabilidade € garantir o evento (R > §) durante o periodo de vida ttil
do sistema. Essa garantia € feita somente em termos de probabilidade P[R > S], que €, portanto,
a medida de confiabilidade do sistema. Além disso, o evento complementar P[R < S] € a medida
da possibilidade de falha do sistema (ANG; TANG, 1984).

Denominando-se frs(7,s) como a func¢do de densidade de probabilidade conjunta das varidveis
aleatorias R e S, a probabilidade de falha € calculada pela equagao 5.1 (BECK, 2019).

pr=PIR<S]= [ [frs(r,s)drds (5.1)
Qy

onde Q € o dominio de falha Q¢ = {(r,s)|r < s}.

No caso de R e S serem estatisticamente independentes, a equacio pode ser escrita como:

pr= / Fo(s)Fr(s)ds (52)

A equacido 5.2 € a integral de convolug¢do com respeito a variavel s. Se [S = 5], a probabilidade
de falha do sistema seria Fg(s). Porém, como a probabilidade de [S = 5] € fs(s), a probabilidade
total de falha do sistema serd a integracao dessa multiplicacdo, conforme ilustra a figura 5.1. A

integral de convolucio também pode ser feita com respeito a varidvel r, resultado na equagado 5.3.

sour

Regido de Sobreposigéao

Figura 5.1 — Distribuicdes de probabilidade de R e S
(fonte: adaptado de Ang e Tang (1984))
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+00
pr= [ U=F) feyar (5.3)
A regido de sobreposicdo das varidveis R e S representam uma medida qualitativa da probabilidade
de falha de um sistema. Nesse contexto, observa-se:

a) A regido de sobreposicdo depende das posi¢oes relativas de fr(r) e fs(s). Quando
as duas curvas se distanciam, a regidao de sobreposicdo diminui, diminuindo a
probabilidade de falha da estrutura. A distancia relativa das curvas pode ser medida

a partir da diferenca das médias das varidveis aleatorias pg — is;

b) A dispersao das curvas também apresenta papel determinante na probabilidade de
falha: a regido de sobreposicdo aumenta com o aumento das dispersdes. A dispersao
de uma varidvel aleatdria pode ser medida em termos do desvio padrdo o ou do

coeficiente de variacdo CV, dado pela equacao 5.4.

cvy = X (5.4)
Hx

onde X € uma varidvel aleatéria qualquer.

A avalia¢do da probabilidade de falha p ; de uma estrutura comumente € de dificil realizacdo por
apresentar alguns problemas cronicos: a determinacdo das formas corretas de fz(r) e fs(s) é

necessdria, e nem sempre € uma tarefa simples (ANG; TANG, 1984).

O problema de capacidade x demanda da confiabilidade também pode ser formulado em torno de
uma Unica varidvel aleatéria chamada de margem de seguranca M = R — S. Nesse caso, o evento
de falha se torna o evento (M < 0) e a probabilidade de falha € calculada pela equacido 5.5, que é
a drea da funcao densidade de probabilidade que estd situada abaixo de 0, conforme mostra a
figura 5.2

0
py= / fualm)dm = Fy (0 5.5)

No caso de fy;(m) ser uma funcdo normal de probabilidade N (s, 0) a probabilidade de
falha pode ser calculada facilmente pela equagao 5.6. A confiabilidade serd, entdo, fungdo da
relacdo wys /oy, que € a margem de segurancga expressa em unidades de o,. Essa razdo pode ser
chamada de Indice de Confiabilidade, denotado como [, conforme mostra a equagdo 5.7, védlida

somente para varidveis M, R e S normais e estatisticamente independentes.
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| fu(m)

Area = p; ;

Figura 5.2 — Fungdo densidade de probabilidade de M
(fonte: adaptado de Ang e Tang (1984))

HUm m

pf:FM(O):d>(_U“—Af) (5.6)
B= Hm _ HR—Hs (5.7)

oM | 2 2
ORrt0og

A probabilidade de falha, entdo, se torna:

pr=@(-p)=1-2(p) (5.8)

E comum que a confiabilidade de uma estrutura seja expressada em fun¢io do Indice de
Confiabilidade S mesmo para varidveis ndo normais, por estar diretamente relacionado com uma
probabilidade de falha e ter ordens de grandeza mais préximas da unidade, tornando a leitura
mais simples. A tabela 5.1 apresenta alguns valores do indice S e sua respectiva probabilidade de
falha.

Tabela 5.1 — Associagdo entre S e p.
pr]050]025][016 0,10 | 0,05]0,01 | 10 [ 10 | 107 | 107°
Bl 0 [067]1,00]128]1,65][233]3,10]| 3,72 425 4,75

(fonte: adaptado de Ang e Tang (1984))

E importante notar a relacdo extremamente nao linear entre S e P s, uma pequena variagao do
indice de confiabilidade pode levar a mudangas extremamente significativas na probabilidade de

falha da estrutura, principalmente para valores mais altos do indice.
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Conforme citado anteriormente, a obten¢@o da probabilidade de falha ou indice de confiabilidade
¢ muitas vezes uma tarefa drdua para a engenharia, dado que as funcdes de probabilidade da
capacidade, demanda ou margem de seguranca do sistema normalmente ndo sdo conhecidas,
tornando impraticdvel a aplicacdao das equacdes desenvolvidas anteriormente. Nesse sentido,
diversos métodos foram desenvolvidos ao longo do tempo para estimar a probabilidade de falha
ou indice de confiabilidade de um sistema, dos quais serdo apresentados aqui o Método de
Simulacdo de Monte Carlo e o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM - First
Order Reliabilty Method).

Além disso, a aplicacdo de métodos de confiabilidade diretamente no modelo numérico desenvol-
vido pode ser muito onerosa computacionalmente. Com o objetivo de contornar o problema, o

Meétodo da Superficie de Resposta (MSR) € também apresentado.

5.1 METODO DE SIMULACAO DE MONTE CARLO

Os métodos de simulacdo permitem calcular a probabilidade de falha em funcdes de estado-limite
explicitas ou implicitas. Na forma mais simples de simulagdo, cada varidvel aleatéria do problema é
gerada algumas vezes, respeitando sua respectiva fung¢ao densidade de probabilidade. O problema
¢ entdo resolvido para cada conjunto de varidveis aleatdrias onde a falha € ou ndo verificada.
Resolver o problema deterministicamente € chamado de tentativa ou simulac¢do, e, usando
muitas simulagdes, as caracteristicas probabilisticas do problema tendem a ser representadas
corretamente, particularmente quando o nimero de simulagdes N tende ao infinito (HALDAR;
MAHADEVAN, 2000).

O método de simulacdo mais amplamente utilizado € o Método de Monte Carlo, que consiste em

seis passos principais:

1. Definir o problema em fung¢do das varidveis aleatorias;
2. Definir as funcdes de densidade de probabilidade de cada varidvel;
3. Gerar valores aleatdrios para as varidveis dentro dessas funcoes;

4. Resolver o problema deterministicamente para cada conjunto de varidveis aleatdrias

geradas;
5. Extrair informagdes probabilisticas a partir das N simulagdes realizadas;

6. Determinar a acurdcia e eficiéncia do resultado.
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Definir o problema em termos das varidveis implica estabelecer uma ou mais fungdes de estado
limite para o sistema. A fun¢do de estado limite, representada por g(X), é uma funcdo de n
varidveis aleatorias, formulada como g(X) = g(X1, X2, X3, ..., X;;), onde X = (X1, X2, X3, ..., X))
constitui o vetor das varidveis aleatorias do problema. A condicdo de desempenho limite €
estabelecida como g(X) =0, sendo que para g(X) > 0, considera-se o estado de seguranca,
enquanto para g(X) < 0, é admitido o estado de falha (ANG; TANG, 1984).

Geometricamente, a funcdo estado limite é uma superficie n-dimensional, chamada de superficie
de falha, que divide as regides de seguranca e falha. Considerando um problema para muitas

varidveis aleatdrias, a equacdo 5.1 € transformada na equacdo 5.9

Pf:/ ---/fX1,X2,X3’...,X,,(XI,XZaX.%---,Xn)dXIdXZdXS---an (5.9
g(x)<0

Para aplicacdo do método, um conjunto de N amostras de cada varidvel aleatdria deve ser gerado
respeitando as respectivas distribui¢des de probabilidade e correlagdes entre varidveis. Apesar da
geracdo de nimeros aleatorios ser extremamente importante para aplicacdo do Método de Monte
Carlo, este trabalho nao explorard esse assunto, dado que hoje existem inimeros algoritmos
desenvolvidos e de livre acesso que facilitam esse trabalho. A geracdo de nimeros aleatdrios foi
feita com auxilio da biblioteca livre SciPy, que tem funcdes incorporadas para geragdo de valores

aleatdrios ja dentro das fungdes densidade de probabilidade mais comuns.

Ap6s a geracdo, os nimeros produzidos sdo empregados para avaliar N vezes a funcgio g(X),
gerando um conjunto de respostas que pode ser utilizado para a avaliacdo estatistica da resposta
da funcdo de estado limite. Definindo Ny como o niimero de ocorréncias em que a fungio g(X)
resulta em valores inferiores a zero (indicando falha), a estimativa da probabilidade de falha é
obtida mediante a aplicacdo da equacgado 5.10, conforme estabelecido por Haldar e Mahadevan
(2000).

Ny
Pr=2 (5.10)
Obviamente, a precisdo com que a equagao 5.10 aproxima o valor real da probabilidade de
falha do sistema € de interesse. Conforme o ndimero de simulacdes se aproxima do infinito,
a probabilidade py estimada se aproxima da probabilidade real da estrutura. Porém, como
o processo de simulagcdo pode ser custoso, objetiva-se fazer o menor nimero de simulagdes

considerando um erro aceitavel.

O erro normalmente € medido a partir do coeficiente de variagcdo do estimador da probabilidade de
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falha, dado pela equagdo 5.11. Normalmente, consideram-se aceitdveis coeficientes de variacao

do estimador de p y da ordem de 1% a 5%.

[(I=pp)ps
N

cv, ~~_ N 5.11)
Pr Pf

A equacdo 5.11 também pode ser utilizada para estimar o nimero de simulagdes necessarias
no método para atingir certo nivel de erro, sendo necessdrio entretanto uma estimativa da
probabilidade de falha do sistema. Para problemas de engenharia estrutural, as probabilidades
de falha de elementos isolados estdo na ordem de ~ 1072 a ~ 1078, requerendo de 40 mil a 40

bilhdes de simulagdes, respectivamente, considerando um coeficiente de variacao igual a 5%.

5.2 METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM

O Método de Confiabilidade de Primeira Ordem aproxima a fungdo estado limite através de
uma expansiao em série de Taylor até o termo de primeira ordem. O método FORM adota
um espaco normalizado e ndo correlacionado para as varidveis aleatdrias, sendo necessdrio,
portanto, a transformagao do vetor X = (X, X», ..., X;;) para um vetor de varidveis normais padrio
nao-correlacionadas Y = (Y1,Y3,...,Y,) (BECK, 2019).

A transformacao das varidveis do espago de trabalho X para o espago normal ndo-correlacionado
pode ser feita através da Transformacdo de Nataf, cujo processo € realizado em duas etapas,
primeiro transformando as varidveis em suas normais equivalentes correlacionadas, com ajuste
dos coeficientes de correlacdo a partir do modelo de Nataf e posteriormente a eliminacao da

correlacdo entre varidveis. A Figura 5.3 ilustra ambas etapas do processo (BECK, 2019).

3
20[ KX (2) 3 )
2 2
1 1
YRy O)aR
Y,
-1 1
-2 -2
05 3 3
0.5 10 15 20 3 2 10 1 2 3 3 2 10 1 2 3

Figura 5.3 — Transformagado de Nataf
(fonte: Beck (2019))

A transformacio de uma distribuicdo qualquer para sua normal equivalente € feita determinando-
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se os pardmetros (u}’,07,?) de forma que as probabilidades no ponto de projeto x* permanegam
as mesmas. Esse objetivo € atingindo igualando-se os valores das FDP’s e FDPA’s no ponto de

projeto, conforme equacoes 5.12 e 5.13.

* eq
X = .
| — | =Fx(x") (5.12)
Ox
1 [ -py .
eqas( eqX ):fx(x ) (5.13)
Ox Ox

Apo6s o célculo dos parametros equivalentes, é necessario também ajustar os coeficientes de
correlacdo. Esse ajuste pode ser feito através da integracao exposta na equagado 5.14, para obter a
matriz de correlagdo no espaco normal padrdao R a partir de cada coeficiente de correlacao no

espaco X, px; x;-

o (o] , Rz ) l

Alternativamente, Liu e Kiureghian (1986) apresentam em seu trabalho valores ja calculados da
equagdo 5.14, bastando aplicar um fator de corre¢io F; ; para transformacéio dos coeficientes de
correlagdo no espago X, px; x; para o espaco Z, pz, z;, conforme a equagdo 5.15. Alguns fatores
de transformacao estdao dispostos na tabela 5.2, para outras distribui¢des os valores podem ser

encontrados no trabalho original dos autores.

Tabela 5.2 — Fatores de corre¢do de correlacdes F; ; entre diferentes

distribui¢des
X; X; Fi; Erro Maximo (%)
Normal Normal 1,0 0,0
Normal Uniforme 1,023 0,0
Normal Exponencial 1,107 0,0
Normal Rayleigh 1,014 0,0
Normal | Tipo I, extremo maximo 1,031 0,0
Normal | Tipo I, extremo minimo 1,031 0,0
Normal Lognormal CVx, * \/ In(1+C V)Z(j) Exato
Normal Gamma 1,001 -0, OO7CVXj +0, 118CV)2(j 0,0
Normal | Tipo II, extremo maximo | 1,03-0,238CVy; +0,364C V}z(j 0,1
Normal | Tipo II, extremo minimo | 1,031-0,195C Vx, + 0,328C V)Z(j 0,1

(fonte: adaptado de Liu e Kiureghian (1986))
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0z.z; = Fijpx. x; (5.15)

Para completar a transformacao ao espago Y, normal-padrao e descorrelacionado, € necessério
ainda remover a correlacdo entre as varidveis aleatérias. Esse processo pode ser feito, entre
outras formas, por via da decomposi¢io de Cholesky da matriz de covariancia. O processo da

transformacdo é feito a partir da matriz de desvios padrdes equivalentes X¢?, conforme equagdes
5.16 e 5.17.

COV =X%p x4 (5.16)

cov=LL" (5.17)

Assim, a transformacao entre o espaco X e Y pode ser feita através das equacdes 5.18 € 5.19.
Por se tratar de um processo iterativo, a operacao deve ser refeita a cada laco do processo, para
que os valores calculados nas equacdes 5.12, 5.13 e 5.15 possam ser ajustados de acordo com o

ponto de projeto.

y=L"Y(xz-p) (5.18)

x=p’?+Ly (5.19)

Adotando-se o espaco Y como espago de trabalho, onde todas as varidveis sdo normais-padrao e
ndo correlacionadas, a fungdo estado limite escrita neste espago € denotada por g’(y). Conforme
descrito por Beck (2019) o indice de confiabilidade 3 serd a menor distancia de g’(y) a origem
do espago, sendo o ponto na superficie de falha correspondente a menor distancia chamado de

ponto de projeto, ou ponto mais provdvel de falha. A figura 5.4 ilustra o problema.

A distancia entre um ponto qualquer no espago reduzido e sua origem € dada pela equagao 5.20.
Como objetiva-se encontrar a minima distiancia d que esteja sob a superficie de falha g’(y) =0,

tém-se um problema de otimizagdo com restricao.

d=|lyll=+vyTy (5.20)
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Y2

A N
e gy =0
B -

f g'y)=0

a o,

QW >Y1

fy(y)

Figura 5.4 — Funcdo estado limite no espaco padrdo ndo-correlacionado
(fonte: adaptado de Titello (2020))

Empregando-se o método dos multiplicadores de Lagrange na equacdo anterior, a equagdo 5.21 é
obtida.

A(y,A) =vyTy+2g'(y) (5.21)

Derivando-se 5.21 em relacdo as n varidveis aleatdrias e em relagdo a A, € obtido um sistema de

(n + 1) equacdes e incognitas, descritos por 5.22 e 5.23.

IA(y,A) Y ,
= AV =0 5.22

Ny, ),
— =g =0 (5.23)

A expressdo 5.22 pode ser escrita também em termos de x, aplicando-se a regra da cadeia,
conforme (5.24).

_oglx) _dg(@) oz _dg(@)

44 = = 5.24
g'(y) oy oz 9y ow (5.24)

Ao reescrever (5.22) isolando A e substituindo (5.20), a equagdo 5.25 é encontrada.
y*'=-2dVg'(y) (5.25)
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Assumindo que o ponto y°*

5.26 é obtida:

obtido € o ponto de projeto y* e usando novamente (5.20), a equagao

+1 +1

1= + __ %
VVg()ITVg (y) Vg’ (Wl

(5.26)

Isolando d em (5.25) e substituindo (5.26) obtem-se (5.27). Quando a condi¢ao de (5.23) €
satisfeita, esta serd a menor distincia da equacdo estado limite g’(z) e a origem do espago normal

padrdo ndo correlacionado, ou seja: o indice de confiabilidade £.

Amin =B= _Vg—(y)y* (5.27)

Vg D

Ainda, é possivel calcular os cossenos diretores do ponto de falha através da equacdo 5.28.

of = YE0) (5.28)

Vg I

Os cossenos diretores do ponto de projeto apresentam informacdes a respeito da contribuicao de
cada varidvel aleatdria para a falha. O somatério dos quadrados dos termos do vetor deve ser igual
a unidade () al.z = 1) e cada termo representa sua contribui¢do relativa. Assim, é possivel utilizar
o FORM para avaliar a importancia das varidveis em problemas de confiabilidade e substituir
aquelas com valores de a; proximos a zero por deterministicas, simplificando o problema (BECK,
2019).

A solucao de problemas de confiabilidade envolvendo equagdes de estado limite ndo-lineares
através do método FORM € um problema de otimizagdo em busca do ponto de projeto y*. A
probabilidade de falha obtida através do Método de Confiabilidade de Primeira Ordem pode ser

estimada pela equacdo 5.8.

O Método utiliza uma aproximacao linear da funcdo calculada no ponto de falha g’(y), conforme
pode ser observado na figura 5.4. Essa aproximacao perde precisao para avaliacao da confiabilidade
da estrutura conforme aumenta o grau de nao-linearidade da funcao estado limite ou o nimero
de varidveis aleatérias do problema (SCHUELLER; STIX, 1987) apud (BECK, 2019).
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5.3 METODO DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

O Método da Superficie de Resposta propde a aproximacao da fun¢ao estado limite implicita
por uma funcdo mais simples, de menor custo computacional para avaliacdo. Sobre a Superficie
de Resposta, pode-se entdo aplicar qualquer método de avaliagdo de confiabilidade estrutural
(GOMES, 2001).

A regressao linear multipla € um conjunto de métodos estatisticos usados para determinar a fun¢ao
representativa de uma superficie de resposta (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK,
2009). O modelo de fun¢do de uma superficie de resposta € geralmente representado por um

polindmio de grau n com interagdo entre os termos, conforme (5.29).

y(x) = awimxwiiawxﬂﬁ... (5.29)

A equagdo pode ser adaptada a diversos problemas que se queira aproximar. A varidvel k
representa o nimero de fatores que alteram a resposta de y(x). Os coeficientes ag,a;,a;j, ...
podem ser ajustados a partir de diversos métodos para aproximar a fungdo original (MYERS;
MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009). Neste trabalho, a regressao linear € utilizada em

conjunto com o método dos minimos quadrados.

Segundo Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009) a utilizacdo de uma funcdo de até
segunda ordem € adequada para resolver a maioria dos problemas fisicos, segundo a experiéncia
pratica. Além disso, o célculo dos parametros se torna relativamente simples, ao contrério de
polindmios de alta ordem, que geram muitos coeficientes a serem calculados e podem levar a

formas irregulares na funcao, causando dificuldades para convergéncia numérica.

Assim, o Método da Superficie de Resposta serd utilizado nesta pesquisa para substituir o modelo
em elementos finitos do ANSYS, aproximando a carga ultima resistida pelas lajes de concreto

armado. Para cada laje, um polindmio com diferentes pardmetros ao, a;,a;; € determinado.

Um ponto chave para a aplicagdo com sucesso do Método da Superficie de Resposta € a escolha dos
pontos amostrais para calculo da superficie - deseja-se alcangar uma superficie suficientemente
representativa da funcdo estado limite com o minimo de amostragens possiveis. Diversos
métodos tém sido propostos para a escolha das amostras, como: amostragem composita central,
amostragem fatorial fracional total e parcial, amostragem aleatéria, amostragem incompleta
parcialmente balanceada, etc. (GOMES, 2001). Para o desenvolvimento desta pesquisa, optou-se

pela utilizacdo do Central Composite Design (CCD).
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5.3.1 Planejamento Composto Central

O Planejamento Composto Central € a técnica de amostragem que gera amostras de diferentes
niveis de probabilidade para cada varidvel em torno de seu ponto central (médio). O niimero de
pontos de amostragem estd diretamente ligado ao total de varidveis k do problema, em razao
das combinacdes entre varidveis que sdo geradas. Os pontos de amostragem sao definidos como:

ponto fatorial n ¢, ponto central n. e ponto axial n,, e o total de amostras € dado por (5.30).

n:nc+nf+na:nc+2k+2k (5.30)

Os pontos centrais n. sao gerados nas médias das varidveis. Os pontos axiais e fatoriais sao
gerados em um espaco das varidveis codificadas, que € obtido através da equagao 5.31. O valor de
&ix apresenta limites dentro do intervalo [-1,1] para os pontos fatoriais e [—a,a] para os pontos

axiais.

_ ik — [max(xix) + min(xi)] /2

ik =

[max(xix) = min(x)] /2 (3-31)

Sendo max(x;;) e min(x;;) os valores maximos e minimos da varidvel x;;. A figura 5.5 apresenta
graficamente os pontos gerados pelo CCD no espaco das varidveis codificadas, considerando

duas variaveis.

(a,0)
('1’1) 61: (1!1)
(0-a) -t----- noo 6 (0,a)
i Ponto Axial
(-1,-1) ' (1-1)  «Ponto Central
(-a,0)

* Ponto Fatorial

Figura 5.5 — Planejamento CCD em duas dimensoes
(fonte: adaptado de Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009))

Os pontos axiais podem ser gerados em qualquer distancia @ dos pontos centrais. Porém, segundo
Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009), uma propriedade importante do planejamento
do experimento é manter a variancia da predi¢ao constante ao longo do espaco de amostragem,
i.e. em dois locais distintos no espacgo codificado, os valores preditos pela superficie de resposta

¥(x1) e ¥(x2) devem ser igualmente precisos, ter a mesma variancia.
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Essa propriedade do planejamento composto central chama-se rotatability, e € atingida escolhendo-
se a de acordo com a equacdo 5.32 (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009).

a =2k (5.32)

Outra forma comum de escolha para a distancia dos pontos axiais € manter os pontos axiais e
fatoriais com a mesma distancia do ponto central, conforme (5.33). Esse tipo de amostragem
torna a superficie de resposta quase rotacional, podendo oferecer 6timos resultados com pontos
amostrais mais proximos das médias (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009).

a=vVk (5.33)

A escolha do nimero de pontos centrais também € importante, pois o erro da superficie de
resposta deve ser menor neste ponto. Conforme o aumento do nimero de pontos centrais, a
regressao linear dard mais peso a esta regido da superficie, diminuindo seu erro. Segundo Myers,
Montgomery e Anderson-Cook (2009), para amostragens rotacionais, de trés a cinco pontos

centrais devem ser suficientes.

Uma vez ajustada a superficie de resposta, pode-se procurar através dela o ponto mais provavel de
falha da estrutura e, utilizando-se este como ponto central, gerar uma nova superficie de resposta,
que deverd ser mais representativa da equacao estado limite na regido de falha, melhorando a
aproximagao para cdlculo da confiabilidade. A aproximacao € feita sucessivamente até que o

ponto de amostragem tenha convergido satisfatoriamente.

Beck (2019) alerta para a perda de precisdo da superficie de resposta em avaliar a probabilidade
de falha quando esta é calculada centrada no ponto médio das varidveis, recomendando que o
esquema adaptativo descrito acima seja utilizado ou ainda outros métodos na busca do ponto de

projeto antes da superficie ser calculada.

5.3.2 Avaliagdo da Superficie de Resposta

Ao utilizar-se técnicas de meta-modelagem, € importante certificar-se de que os meta-modelos
foram corretamente treinados e sdo capazes de reproduzir o modelo original. Para tanto, uma
avaliacdo quantitativa dos polindmios gerados na superficie de resposta se faz necessaria. Neste
trabalho, além dos pontos amostrais gerados pelo planejamento composto central, que serviram
para gerar as superficies de resposta de cada laje, alguns pontos aleatorios foram gerados e

calculados pelo modelo numérico das lajes a fim de certificar que a superficie de resposta
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seria capaz de substitui-lo. O nimero de pontos de validacao foi escolhido de forma que esses

representassem 20% da amostragem total.

A avaliacdo dos meta-modelos foi feita pelo coeficiente de determinagdo, ou R?, que é uma
medida de ajuste de um modelo generalizado, como a regressao linear aos valores de uma varidvel.
Ele pode ser utilizado para medir a capacidade de um modelo para prever determinada grandeza
(MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009).

O coeficiente R? geralmente assume valores entre O e 1, sendo que a unidade indica que o modelo
€ capaz de prever completamente a variagao da resposta, enquanto a aproximacao ao 0 indica a
perda dessa capacidade (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009). O coeficiente

€ calculado de acordo com a Equacdo 5.34.

Y9 —3)?
R} =22 T 5.34
Y(yi—¥i)? 639

onde:

y; € o valor real de cada observacgao;
v; € a média dos valores das observagoes;

9; € o valor previsto de cada observacao.

O coeficiente de determinacgdo é a razdo entre o somatorio do quadrado da diferenca entre os
valores previstos pelo meta-modelo e a média e o quadrado da diferenca entre os valores reais e
a média. Caso todos os valores previstos pelo modelo (¥;) sejam iguais aos observados (y;) o
coeficiente resulta em 1. Além disso, pode-se provar que o coeficiente de terminagio (R?) é o

quadrado do coeficiente de correlagdo entre duas varidveis (DEVORE, 2012).

Dessa forma, o coeficiente de determinacao foi avaliado para as superficies de resposta geradas
neste trabalho, considerando um R? minimo a ser atingido de 0,90 para os pontos de validacio.
Nos casos em que o coeficiente ndo foi atingido inicialmente, novos pontos amostrais foram

utilizados para célculo da superficie.

5.4 INDICES DE CONFIABILIDADE ALVO

O Joint Committee on Structural Safety publicou em 2001 um documento que tem como objetivo
servir de modelo para outras normas técnicas baseada em confiabilidade estrutural. O documento

apresenta em seu corpo indices de confiabilidade alvo sugeridos de acordo com as consequéncias
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de falha da estrutura e o custo das medidas adicionais de seguranca (JCSS, 2001). Os valores

apresentados no documento estao reproduzidos na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Indices de confiabilidade alvo sugeridos pelo JCSS

Custo relativo Consequéncias da falha
da medida de seguranca minimas moderadas grandes
Grande Br=3,1 Br=3,3 pr=3,"7
Normal Br=3,7 PBr=42 pr=4,4
Pequeno Br=4,2 Br=4,4 pr=4,7

(fonte: adaptado de JCSS (2001))

O documento descreve as consequéncias de falha como:

a) Consequéncias minimas: o risco a vida e as consequéncias econdmicas sao baixos ou

negligencidveis em caso de falha (estruturas agricolas, silos, postes);

b) Consequéncias moderadas: o risco a vida € moderado e as consequéncias economicas

sdo consideraveis em caso de falha (edificios de escritérios, residenciais e industriais);

c) Consequéncias graves: o risco a vida € alto em caso de falha, e as consequéncias

econOmicas significantes (pontes, teatros, hospitais, edificios altos).

Em seu estudo para calibracdo das normas brasileiras, Santiago (2019) adotou Sr = 3,00,
segundo indicacdo de Melchers e Beck (2018). Assim, este também foi o indice de confiabilidade

satisfatorio considerado neste trabalho.
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6 APLICACAO DO MODELO

Com o objetivo de testar e validar o modelo numérico apresentado no Capitulo 4, sdo apresentados
a seguir modelagens numéricas de lajes ensaiadas experimentalmente encontradas na literatura,

para comparagdo. Foram utilizados resultados de lajes com e sem confinamento lateral.

Para manter a maior fidelidade possivel do modelo com os testes experimentais, todas as
informagdes a cerca dos ensaios experimentais foram incorporadas no modelo, como médulo de
elasticidade E., resisténcia a tragdo do concreto f,.;, modulo de elasticidade do ago Ej, tensdo de
escoamento f e tensdo ultima f,. Na falta de alguma informacgéo, os valores sugeridos pela FIB
(2010) foram utilizados. Quando necessério o cdlculo de propriedades do concreto, a resisténcia
caracteristica a compressao f. foi determinada de acordo com a equagdo 3.1, considerando um

coeficiente de variacdo de 15%.

Aproveitando-se do fato de todas as lajes serem retangulares e com dupla simetria, o modelo de
elementos finitos foi desenvolvido para apenas 1/4 da laje, com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento. Para as lajes ndo confinadas as condicdes de contorno da Figura 6.1 (a) foram
adotadas: o deslocamento vertical igual a zero foi imposto no né inferior dos bordos de apoio,
ja nos bordos de simetria as restricdes de deslocamento foram aplicadas em todos os nés. A

Figura 6.1 (b) apresenta o detalhe das condi¢des de contorno aplicadas no bordo do apoio.

Bordos de apoio:

Condicao aplicada
nos nos inferiores

\C‘ Bordos de Simetria:
(a) Condigao aplicada em (b)
todos os nos do bordo
Figura 6.1 — (a) Condi¢Ges de contorno das lajes ndo confinadas no

modelo numérico (b) Detalhe do bordo apoiado
(fonte: o autor)
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Nas lajes confinadas lateralmente, a imposi¢ao de deslocamento lateral nulo foi adotada também
nos bordos de apoio. Apesar de existir uma certa flexibilidade da restri¢cao lateral, nas condi¢des
em que as lajes foram testadas experimentalmente, apoios muito rigidos foram utilizados, com
perfis metdlicos, impedindo o deslocamento lateral das lajes. Além disso, as lajes experimentais
também foram engastadas, condi¢do que foi reproduzida através das condi¢des de contorno
apresentadas na Figura 6.2 (a), a parte (b) da figura apresenta o detalhe das condi¢des de contorno

no bordo de apoio.

Bordos de apoio:

Restricdo Y nos nés inferiores
Restricao lateral em todos os noés
”

"RARNLDALDNDL DD D

\Q Bordos de Simetria: i
Condigao aplicada em (b)

(a) todos os nds do bordo

Figura 6.2 — (a) Condicdes de contorno das lajes confinadas no modelo
numérico (b) Detalhe do bordo apoiado
(fonte: o autor)

6.1 LAJES SEM CONFINAMENTO LATERAL

Taylor, Maher e Hayes (1966) ensaiaram experimentalmente 10 lajes de concreto armado
simplesmente apoiadas para testar o efeito do arranjo das armaduras no comportamento estrutural.
Diferentes orientagdes de armadura foram utilizadas. Dos 10 ensaios realizados apenas as lajes
S1, S7 e S9 foram reproduzidas numericamente, por serem as unicas a apresentar armaduras

paralelas aos bordos e de espacamento constante.

A laje 7, dentre as 7 ensaiadas por Geymayer e McDonald (1967) foi a tnica modelada
numericamente dos referidos autores por ser a tinica sem armaduras de reforco nos cantos. Apesar
de ser um modelo de dimensdes reduzidas, a laje possuia uma relagdo vao/espessura de 66, sendo

importante para testar o modelo com estruturas mais esbeltas.

Nos ensaios realizados por Gomes et al. (2012), o efeito de refor¢cos na capacidade tltima de

lajes foi estudado. Dentre as diversas lajes ensaiadas, apenas a laje L1 pdde ser utilizada para
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comparacao com o modelo numérico, por ser a tnica sem ciclos de carga/descarga.

O trabalho de Abdul-Wahab e Khalil (2000) investigou a rigidez e resisténcia de lajes nervuradas
de concreto. Para comparacao, duas lajes macigas também foram ensaiadas: as lajes S7 e S8, que

puderam ser aproveitadas para comparag¢ao com o resultado numérico obtido neste trabalho.

Pires (2003) investigou em sua pesquisa de mestrado o efeito de reforco em lajes de concreto
armado. Diferente das anteriores, as lajes foram armadas em uma tnica direcdo e o carregamento
foi aplicado pontualmente em substitui¢ao a carga uniformemente distribuida (Figura 6.3 (a)).
Para corretamente considerar essas caracteristicas, foram necessarias algumas adaptacdes no
modelo numérico, nesse caso, metade da laje foi modelada e apenas uma condicao de simetria foi
utilizada, conforme apresentado na figura 6.3 (b). Os resultados selecionados para comparacao
sdo os das lajes P1, P2A, P2B, P3A e P3B.

F/2 F/2

L

65 cm 65 cm
75cm . 75 cm

(a)
Figura 6.3 — (a) cargas e apoios do experimento (b) modelo numérico

para as lajes de Pires (2003)
(fonte: o autor)

No total, 12 lajes sem confinamento lateral foram utilizadas para compara¢do com os resultados
numéricos. A tabela 6.1 apresenta os dados de geometria das lajes estudadas e as armaduras
utilizados em cada uma delas, onde ¢ € o cobrimento das armaduras, A; € a drea de aco de uma
Unica barra de armadura e S representa o espacamento entre elas. O script foi programado de tal
forma que as armaduras na dire¢do do eixo X sejam as principais, ficando abaixo das armaduras
na direcdo do eixo Y. Ja a tabela 6.2 apresenta os parametros dos materiais. Para os materiais, os
casos onde o aco apresentou endurecimento pds-escoamento, foi considerado que a tensao dltima

fu seria atingida em uma deformacéo & = 10%o.
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Tabela 6.1 — Dados de geometria das lajes experimentais sem confina-
mento lateral

Lajes sem confinamento lateral

Geometria Armaduras
Referéncia Laje 1x ly h C Asx Sx Asy Sy
cm cm cm cm cm? cm cm? cm

Tavlor S1 183 183 5,08 0,50 0,178 7,62 0,178 6,35
(13’66) S7 183 183 445 0,50 0,178 6,35 0,178 5,558
S9 183 183 7,62 0,50 0,178 12,19 0,178 11,43

Geymayer (1967) Laje7 167,6 167,6 2,54 0,35 0,311 20 0,311 4,29

Gomes (2012) L1 400 400 7 1,20 0,196 20 0,196 20

Abdul-Wahab S7 150 150 7,5 1,05 0301 10 0301 10
(2000) S8 150 150 95 1,05 0301 10 0,301 10

P1 150 60 10 15 0785 10 0311 30
P2A 150 60 15 15 0785 10 0311 30
P2B 150 60 15 15 0785 10 0311 30
P3A 150 60 15 1,5 078 10 0,311 30
P3B 150 60 15 15 078 10 0311 30

Pires
(2003)

(fonte: o autor)

Tabela 6.2 — Dados dos materiais das lajes experimentais sem confina-
mento lateral

Lajes sem confinamento lateral

Materiais
Referéncia Laje fcm Ec fct fy fu Es
kN/cm?  kN/cm?  kN/cm? kN/cm?  kN/cm?  kN/cm?
Taylor S1 3,05 - - 37,59 41,608 21000
(1966) S7 3,40 - - 37,59 41,608 21000
S9 2,86 - - 37,59 41,608 21000
Geymayer (1967) Laje7 2,164 - - 54,45 57,63 21000

Gomes (2012) L1 2,08 1610 76,17 82,92 20470

Abdul-Wahab S7 3,6 2800 0,329 39,8 39,8 20000
(2000) S8 2,85 2590 0,281 39,8 39,8 20000

P1 3,75 2590 0,241 68,26 80,3 19950

P2A 3,69 2570 0,241 68,26 80,3 19950

Pires (2003) P2B 3,69 2570 0,241 68,26 80,3 19950
P3A 3,75 2590 0,241 68,26 80,3 19950

P3B 3,75 2590 0,241 68,26 80,3 19950

(fonte: o autor)

Apesar do principal interesse deste trabalho ser na carga de ruptura das lajes, o script foi calibrado

de forma a aproximar o comportamento das lajes do inicio do carregamento até o rompimento.

Para tanto, foram ajustados os parametros numéricos da andlise ndo-linear bem como a malha de

elementos finitos das lajes.
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A figura 6.4 apresenta o grafico carga x deslocamento no centro do vao para a laje S1, ensaiada
por Taylor, Maher e Hayes (1966) com diferentes configuracdes de discretizagdo da malha no
plano, a fim de comparagdo. A partir da andlise da figura, percebe-se que as malhas com 2, 3
e 4 elementos apresentam curvas instaveis, com pouco sentido fisico e distantes da resposta
experimental. Por outro lado, as malhas com 27 e 36 elementos em cada direcdo no plano
apresentaram uma rdpida perda da capacidade de convergéncia, levando a respostas da carga
de ruptura muito menores que a carga de ruptura real. As malhas com 6, 9, 10 e 12 elementos
apresentaram resultados razoavelmente préximos entre si e do resultado experimental, indicando
que seriam adequadas para o modelo. Por fim, o modelo com 18 elementos em cada dire¢dao do
plano, apesar de ser o que melhor concordou com o resultado experimental proximo ao final do
carregamento, apresentou um certo afastamento em estagios anteriores, € demonstrou o inicio
da tendéncia de malhas com mais elementos a ndo-convergéncia precoce. Considerando essa
andlise e também as indica¢des de outros trabalhos que utilizaram modelos com elementos e
materiais parecidos, como os de Leite (2022) e Beninca (2019), adotou-se como padrdo para este
trabalho elementos com dimensdes proximas a 10 cm no plano, ja que a laje S1 possui 91,5 cm

como metade do vao.

Estudo de Malha - Laje S1 (Taylor)

160 N° de Elementos no Plano

140 A

120 A

=

o

o
1

—e— 2X2X6

3x3x6
—+- 4x4x6
-4+ Experimental

Carga Aplicada (kN)
[ee)
o

60 - -V 6xX6X6
-4 9x9x6
10x10x6
40 —e 12x12x6
18 x18x 6

—w=- 27 x27 X6
-+ 36x36x6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)

o

Figura 6.4 — Estudo de malha de elementos no plano da Laje S1
(fonte: o autor)

O estudo de malha para determinacdo do nimero de elementos ao longo da espessura das
lajes pode ser visualizado na Figura 6.5. A partir da andlise da figura € possivel perceber que
excetuando-se as malhas com 1 e 2 elementos no plano, todas as outras apresentaram resultados
muito préximos. Como as lajes de concreto armado em flexdo pura normalmente apresentam
linhas neutras da ordem de 10 a 20% da sua altura, optou-se pela utilizacdo de elementos

com aproximadamente 1cm de espessura, a fim de representar melhor a variacio de tensoes e
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deformacdes do concreto ao longo da espessura das lajes. Como a laje S1 possui 5,08cm de

altura, a malha que representa essa situag@o € a com 9x9x5 elementos.

Estudo de Malha - Laje S1 (Taylor)
N° de Elementos na Espessura

160

140 e
-t

120 - St

)

o

o
1

—e— 9x9x20
-m- 9x9x15
—+- 9x9x8
--a-  Experimental
-v 9x9x5
<4+ 9x9x6
- 9x9x4
—+ 9x9x10
-+ 9x9x3
—%=- 9x9x2
-+ 9x9x1

Carga Aplicada (kN)
[<2] 0]
o o

N
o
!

N
o

0+ T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento (mm)

Figura 6.5 — Estudo de malha de elementos na espessura da Laje S1
(fonte: o autor)

Para que o leitor consiga visualizar melhor a dimensdo dos elementos no estudo, algumas das

malhas utilizadas foram apresentadas na Figura 6.6.

Malha 2x2x6: Malha 9x9x6: Malha 36x36x6:
Malha 9x9x2: Malha 9x9x5: Malha 9x9x20:

T LK

Figura 6.6 — Algumas das malhas estudadas para a laje S1
(fonte: o autor)

Ao analisar as tensodes calculadas pelo modelo numérico para o aco da laje S1 ao longo do
carregamento - apresentadas na Figura 6.7, € possivel observar o desenvolvimento das linhas de

ruptura diagonais na laje, o mesmo padrdo de falha observado por Taylor, Maher e Hayes (1966).
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Figura 6.7 — Tensoes no Ago - Laje S1
(fonte: o autor)

O padrao das charneiras plasticas também foi observado ao analisar a primeira deformacgao

principal nos elementos de concreto da face inferior £, por meio da Figura 6.8.

Na Figura 6.8 € possivel observar que as deformacgdes nao estdo completamente continuas entre
diferentes elementos, o que indica que um refinamento maior da malha seria importante caso
o objetivo do modelo numérico fosse representd-las corretamente. Como para este trabalho
o interesse estd em representar corretamente o comportamento global da laje em termos do
diagrama carga x deslocamento, o modelo foi considerado adequado para ser utilizado em outras
lajes.

22208 So10405

P=1232kN

Figura 6.8 — Deformacdes no Concreto - Laje S1
(fonte: o autor)

A Figura 6.9 apresenta os graficos de carga aplicada x deslocamento no centro do vao para as
12 lajes ndo confinadas estudadas. As lajes com sinal de * no titulo ndo tiveram seus resultados
experimentais gravados até a ruptura por escolha dos autores, portanto seus resultados sé podem

ser comparados parcialmente.

A tabela 6.3 apresenta os resultados de carga maxima resistida para comparagdo entre resultados
experimentais € numéricos, onde Qy ., € carga maxima suportada pelo modelo numérico e

Qu.exp a carga maxima suportada pelo modelo experimental.
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Figura 6.9 — Comparacao de resultados de lajes nao confinadas
(fonte: o autor)
Tabela 6.3 — Cargas de ruptura de lajes ndo confinadas
Lajes sem confinamento lateral
A . . Quexp Qunum exp/num Erro
Referéncia Laje KN KN ) %
Tavlor S1 124,27 123,2 1,01 0,90
(19y66) S7 116,19 123,38 0,94 5,8
S9 113,74 109,46 1.04 3,9
Geymayer (1967) Laje7 63,02 69,91 0,90 9.9
Gomes (2012) L1 143,27 140,99 1,02 1,6
Abdul-Wahab S7 65,00 59,65 1,09 9,0
(2000) S8 89,72 82,44 1,09 8,8
P1 66,94 62,61 1,07 6,9
P2A 116,31 124,58 0,93 6,6
Pires (2003) P2B 114,93 124,58 0,92 7,7
P3A 119,31 124,42 0,96 4,1
P3B 117,79 124,42 0,95 5,3
Média 0,993
Desvio Padrao 0,067

(fonte: o autor)

confinamento lateral
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Ao analisar os resultados apresentados na Figura 6.9 e na Tabela 6.3, percebe-se que em geral
o modelo numérico foi capaz de representar aproximadamente o comportamento das lajes
estudadas. Algumas diferengas maiores, entretanto, podem ser notadas, como na laje S9 de Taylor,
Maher e Hayes (1966), que, por possuir uma taxa de armadura muito baixa, acaba gerando uma
instabilidade no modelo numérico no momento da sua fissuragdo, devido a brusca perda de

rigidez.

Outro fator que ajuda a explicar as diferencas entre o modelo numérico e os resultados experi-
mentais € a variabilidade natural dos experimentos, evidenciada pelos resultados das lajes P2A e
P2B de Pires (2003), bem como pelas P3A e P3B, que sdo idénticas em geometria € materiais
de forma que o modelo numérico resulta igual para os grupos, mas os resultados experimentais

apresentam diferencas entre si.

Considerando-se os argumentos apresentados, o modelo numérico foi considerado como satisfa-

tério e validado para determinagdo da carga de ruptura de lajes ndo confinadas.

6.2 LAJES COM CONFINAMENTO LATERAL

Para estudo das lajes confinadas lateralmente, foram separados 10 ensaios experimentais
provenientes dos trabalhos de Keenan (1969) e Rankin et al. (1991). Todas as lajes estudadas
nessa etapa sdo quadradas e os critérios utilizados para defini¢do dos materiais € malha foram os

mesmos das lajes sem confinamento lateral.

As tabelas 6.4 e 6.5 trazem os dados de geometria, materiais e armadura das lajes confinadas
lateralmente que foram utilizados nos modelos numéricos. Todas as lajes possuem armadura
negativa igual a positiva, com exce¢do das lajes S1R que ndo possui armadura e a laje S7TR que

possui apenas armadura positiva.
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Tabela 6.4 — Dados das armaduras das lajes experimentais com confina-
mento lateral

Lajes com confinamento lateral

Geometria Armaduras

Referéncia Laje Ix ly h c Asx Sx Asy Sy

cm cm cm cm cm? cm cm? cm
Keenan 3S1 183 183 7,62 1,91 0,946 1524 0946 1524
(1969) 383 183 183 7,62 191 0,946 1524 0946 15,24
3S4 183 183 7,62 191 0,946 1524 0946 15,24

SIR 95 95 5 - - - - -

S2R 95 95 5 1,2 0,129 10 0,129 10

Rankin S3R 95 95 5 25 0392 10 0,392 10

S4R 95 95 5 1,2 0,258 10 0,258 10

(1991) SS5R 95 95 5 25 0,784 10 0,784 10

S6R 95 95 5 1,2 0,129 10 0,129 10

S7TR 95 95 5 1,2 0,258 10 0,258 10

(fonte: o autor)

Tabela 6.5 — Dados dos materiais das lajes experimentais com confina-
mento lateral

Lajes com confinamento lateral

Materiais
Referéncia Laje  fcm Ec fct fy fu Es
kN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm?

Keenan 3S1 2,45 - - 34,2 46,19 21000
(1969) 383 2,84 - - 34,2 46,19 21000
354 2,27 - - 34,2 46,19 21000

S1R 4,23 - - - - -
S2R 3,7 - - 51 - 21000
Rankin S3R 4,07 - - 51 - 21000
(1991) S4R 3,04 - - 51 - 21000
S5R 3,56 - - 51 - 21000
S6R 3,88 - - 51 - 21000
S7R 3,45 - - 51 - 21000

(fonte: o autor)

95

A Figura 6.10 apresenta os graficos de carga x deslocamento no centro do vao das lajes confinadas,

para comparagao entre resultados do modelo numérico com experimentais. Keenan (1969) nao

apresentou os diagramas em seu trabalho, portanto apenas os resultados do modelo numérico

foram apresentados. No geral, os resultados concordaram bem, com uma leve tendéncia do

modelo numérico apresentar uma rigidez maior que o resultado experimental.

Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a NBR 6118:2023 considerando o

confinamento lateral



96
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Figura 6.10 — Comparacao dos modelos numéricos com resultados expe-
rimentais de lajes confinadas
(fonte: o autor)

A tabela 6.6 apresenta a comparagdo de resultados obtidos experimentalmente com os obtidos pelo
modelo numérico do ANSYS. No geral, os resultados de carga de ruptura concordaram de forma
razoavelmente precisa, demonstrados a partir da média da razdo entre o modelo experimental e o

numérico de 1,001, e desvio padrao de 0,06.

Em termos de previsdo da carga de ruptura, o maior erro gerado pelo modelo numérico foi para a
laje S4R de Rankin et al. (1991) que apresentou uma diferenca de 10,0% em relag@o ao resultado

experimental.
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Tabela 6.6 — Comparativo entre modelo numérico e resultado experimen-
tal para lajes com confinamento lateral
Lajes com confinamento lateral
Quexp Qu,num exp/mum Erro
kN kN - %
3S1 748,11 724,53 1,03 33

Referéncia Laje

I?f;;‘;‘)“ 383 79891 786,44 1,02 1,6
384 741,18 706,10 1,05 50
SIR 41458 39491 105 50
S2R 375,67 38907 097 34
Rankin  S3R 44546 46751 095 47
(991) SUR 40526 36826 110 100

S5R 398,50 411,93 0,97 3,3

S6R 399,15 417,18 0,96 4,3

S7TR 385,64 421,31 0,92 8,5
Média 1,001
Desvio Padrao 0,058

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6s a verificagdo do comportamento do modelo numérico, € possivel afirmar que os modelos de
materiais e elementos escolhidos, bem como os pardmetros da andlise ndo linear foram capazes
de reproduzir, dentro de certo nivel de fidelidade, o comportamento das lajes de concreto armado

estudadas, com e sem confinamento lateral.

A respeito das malhas de elementos finitos, o estudo concluiu que elementos com 10 cm na direcao
do plano de laje e 1 cm na direcdo da espessura sao suficientes para simular aproximadamente o

comportamento de lajes considerando ou ndo o efeito confinante de elementos adjacentes.

Devido a heterogeneidade e variabilidade natural dos materiais envolvidos, torna-se, na pratica,
impossivel para um modelo numérico prever corretamente a carga de ruptura de elementos
estruturais. Dessa forma e dados os resultados apresentados, considerou-se o script desenvolvido
capaz de prever a carga de ruptura de lajes macicas de concreto armado, com e sem confinamento

lateral para realizac¢do da andlise de confiabilidade.

Assim, o estudo avangou para a andlise de lajes dimensionadas de acordo com as normas
brasileiras. No entanto, a consideracdo de confinamento perfeito ndo pdde mais ser adotada,
uma vez que nao se conhece a priori a capacidade de confinamento dos elementos adjacentes as
lajes dos edificios. Dessa forma, em vez de considerar lajes isoladas, o estudo prosseguiu com a

andlise de panos de lajes.
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7 ANALISE DOS EFEITOS DO CONFINAMENTO LATERAL EM LA-
JES PROJETADAS DE ACORDO COM A NBR6118

Com o objetivo de estudar o confinamento lateral nas lajes de um pavimento tipico de um edificio
de concreto armado, imaginou-se uma planta estrutural igual a da Figura 7.1, em que todas
as lajes t€m as mesmas dimensoes. A laje de interesse para este trabalho € a laje L10S5, por

ter elementos de concreto em torno de todo o seu contorno, € portanto estar completamente

confinada.
vl
Pl - 1 P2 - P37 - P4
| | | |
‘ L101 g ‘ 1102 ‘ L103 ‘
I VAO I VAO J VAO |
; W W
! P5 - ! P6 - ! P77 - ! P8
| | | |
| L104 € | L105 | L106 |
| | | |
V3 |
| [P0 T P12
| | | |
‘ L107 g ‘ L108 ‘ L109 ‘
| | | |
2| va B = 2
3 I s P16

Figura 7.1 — Planta de formas do pavimento estudado.
(fonte: o autor)

No total, a laje L105 foi dimensionada 27 vezes de acordo com o processo descrito no Capitulo 3,
com os esforcos atuantes determinados pela Equagao 3.28. Entre os casos de dimensionamento,
a resisténcia caracteristica a compressao (f.x), o vao e a altura das lajes foram variados. Os vaos
escolhidos foram de 400, 500 e 600 cm, o f,.; variou entre os valores de 30, 40 e 50 MPa e as
alturas das lajes foram adotadas como nimeros inteiros para que suas esbeltezes (razdo entre
vao e altura) ficassem proximas de 50, 45 e 40 - que sdo valores proximos dos praticados por
projetistas para lajes macicas. Como a laje de interesse € a laje central de um pavimento onde
todas as lajes vizinhas possuem a mesma altura, as lajes foram calculadas como engastadas nos

quatro bordos.
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As cargas verticais adotadas foram o peso préprio dos elementos de concreto mais 1 kN /m? de
carga permanente e 5 kN /m? de carga varidvel, que é a carga correspondente a salas de arquivos,
quadras esportivas e saloes de dancga de acordo com a ABNT (2019). A escolha da carga varidvel
teve o objetivo de tentar evitar que as armaduras resultantes do processo de célculo sejam as

armaduras minimas exigidas pela ABNT (2023), fato que acaba influenciando a confiabilidade.

A Tabela 7.1 apresenta os dados de geometria e armadura das 27 variagdes calculadas, a esbeltez
¢ exprimida pelo simbolo A e as armaduras do vao e dos engastes sao representadas pelas siglas
Ay € A, respectivamente. A nomenclatura dos casos de dimensionamento foi estabelecida de
acordo com o cédigo LXX-Y-ZZ, onde XX € o f.x em MPa, Y o vdo em metros e ZZ a altura em

centimetros, o simbolo * indica que a armadura € a minima exigida pela norma.

Tabela 7.1 — Dados dos casos de dimensionamento para estudo
fck Vao Altura 1 Agy Age (Sf Olim Vsa Wi

MPa cm cm cm?m cm?m cm  cm  VRa mm
L30-4-08 30 400 8 50 1,35 1,87 0,33 1,60 047 0,00
L40-4-08 40 400 8 50 1,34 1,85 0,28 1,60 0,38 0,00
L50-4-08 50 400 8 50 1,34 1,94 0,24 1,60 0,33 0,00
L30-5-10 30 500 10 50 1,63 2,32 046 2,00 045 0,00
L40-5-10 40 500 10 50 1,62 2,30 0,38 2,00 0,37 0,00
L50-5-10 50 500 10 50 1,62 2,29 0,33 2,00 0,32 0,00
L30-6-12 30 600 12 50 1,96 2,82 0,62 240 045 0,00
L40-6-12 40 600 12 50 1,95 2,79 0,50 240 0,37 0,00
L50-6-12 50 600 12 50 1,94 2,78 044 2,40 0,32 0,00
L30-4-09 30 400 9 444 1,17 1,64 024 1,60 041 0,00
L40-4-09* 40 400 9 444 1,19 1,79 0,21 1,60 0,34 0,00
L50-4-09* 50 400 9 444 1,38 2,07 0,18 1,60 0,29 0,00
L30-5-11 30 500 11 45,5 1,47 2,10 0,36 2,00 042 0,00
L40-5-11 40 500 11 45,5 1,47 2,09 030 2,00 0,34 0,00
L50-5-11* 50 500 11 45,5 1,57 2,36 0,26 2,00 0,29 0,00
L30-6-13 30 600 13 46,2 1,81 2,62 049 240 042 0,00
L40-6-13 40 600 13 46,2 1,80 2,60 041 240 0,35 0,00
L50-6-13 50 600 13 46,2 1,80 2,66 036 240 0,30 0,00
L30-4-10% 30 400 10 40 1,05 1,58 0,19 1,60 0,37 0,00
L40-4-10% 40 400 10 40 1,27 1,91 0,16 1,60 0,30 0,00
L50-4-10% 50 400 10 40 1,48 221 0,14 1,60 0,26 0,00
L30-5-12 30 500 12 41,7 1,35 1,94 0,29 2,00 0,38 0,00
L40-5-12*% 40 500 12 41,7 1,44 2,16 0,24 2,00 0,32 0,00
L50-5-12*% 50 500 12 41,7 1,68 2,51 0,21 2,00 0,27 0,00
L30-6-15 30 600 15 40 1,59 2,31 0,34 2,40 0,38 0,00
L40-6-15* 40 600 15 40 1,71 2,56 0,29 240 0,31 0,00
L50-6-15*% 50 600 15 40 1,99 298 0,25 2,40 0,27 0,00

Caso

(fonte: o autor)
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As lajes foram calculadas para um cobrimento nominal de 20 mm, considerando a CAA II mais
a reducdo permitida pela utilizacdo de resisténcia do concreto acima do minimo exigido. As
fissuras calculadas nao resultaram em valores significativos pois para a combinacao frequente
de cargas ja que nenhum dos 27 casos de dimensionamento apresentou momentos acima do
momento de fissuragdo das lajes levando a tensdes muito baixas nas armaduras passivas: um

valor maximo de 17,6 MPa foi obtido para o caso L30-6-12.

Como as lajes em pavimentos nao possuem uma restricao ao deslocamento lateral completa, o
modelo que considera a restricao lateral utiliza 1/4 do pavimento inteiro apresentado na Figura 7.1,
a fim de que a rigidez relativa das lajes vizinhas fosse corretamente considerada. A Figura 7.2
apresenta o modelo utilizado para as lajes confinadas. As lajes representadas em vermelho, que
sdo as lajes adjacentes a laje de interesse foram modeladas com uma malha mais grosseira e com
material eldstico-linear, pois as tensdes geradas nelas devido ao confinamento da laje L105 sao
relativamente baixas, além de ndo existir interesse em analisa-las. As condi¢des de contorno
aplicadas sdo as de simetria nas bordas marcadas em rosa na imagem e apoio vertical - restricao

do deslocamento - ao longo de todas as vigas do pavimento, destacadas em verde na imagem.

Ressalta-se que o modelo utilizado incorpora o efeito do confinamento gerado apenas pelas lajes
adjacentes, desprezando completamente os acréscimos de rigidez que poderiam ser gerados pelas

vigas e pilares do pavimento.

Laje L103:
Material: Elastico Linear
Modelada inteira

Lajes L102 e L106:
Material: Elastico Linear
Modeladas 1/2

Laje L105:
Material: DP-Concrete
Modelada 1/4

Figura 7.2 — Modelo numérico de lajes confinadas
(fonte: o autor)

A fim de conduzir o estudo, um modelo que despreza o efeito do confinamento também foi
gerado. Como a laje L105 € uma laje engastada nos quatro bordos, foi necessario o acoplamento
dos deslocamentos horizontais nos nds dos apoios a fim de reproduzir essa caracteristica, fazendo
com que os bordos apoiados fiquem livres para se deslocar no plano porém nao possam girar.
O acoplamento dos deslocamentos de nds € feito no ANSYS APDL através do comando CP. A
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Figura 7.3 traz em detalhe o modelo utilizado para as lajes sem confinamento lateral, a linha rosa
representa as condi¢des de contorno de simetria e a linha azul as condi¢des de contorno de apoio

vertical e impedimento do giro.

Laje L105
Material: DP-Concrete
Modelada 1/4

Figura 7.3 — Modelo numérico de lajes engastadas
(fonte: o autor)

Ao comparar os modelos com confinamento lateral e sem ele, fica claro que a condi¢do de
engaste no modelo confinado existe pela continuidade dos elementos com as lajes vizinhas,
porém, esse engaste possui uma certa rigidez que ndo € a rigidez perfeita utilizada no modelo sem
confinamento lateral. Apesar disso ser uma diferenca que pode influenciar as cargas de ruptura
calculadas, o modelo confinado aproxima melhor o comportamento de um plano de lajes por

modelar o plano inteiro e considerar um engastamento com certa flexibilidade.

A partir da defini¢do dos modelos, o estudo foi dividido em trés partes: a primeira, deterministica,
tem o objetivo de estudar o efeito do confinamento lateral nas lajes dimensionadas segundo a NBR
6118 usando os modelos numéricos desenvolvidos. Na segunda secdo a andlise de confiabilidade
dos casos de dimensionamento foi realizada e na terceira o estudo paramétrico, com discussao

dos resultados.

O estudo de confiabilidade das lajes foi conduzido de acordo com a equagao estado limite (7.1),
onde R € a funcdo responsdvel por retornar a carga de ruptura das lajes, que pode ser dada pelos
modelos numéricos, pelas teorias analiticas apresentadas ou pelas superficies de resposta. As
varidveis aleatérias foram adotadas de acordo com os trabalhos de Santiago (2019) e Costa,
Santiago e Beck (2023) e estdo apresentadas na Tabela 7.2, onde o sub-indice n representa o

valor nominal da variavel.
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G(X)=6,+R(f., fy.h,c) =05+ (G+Q) (7.1

onde:

fc € aresisténcia a compressao do concreto;

fy € atensdo de escoamento do ago;

h € a altura da laje;

¢ € o cobrimento das armaduras;

6, € o erro de modelo da solicitagdo;

0, € o erro de modelo da resisténcia: 6, para lajes ndo confinadas e 6,, para lajes confinadas;
G € a carga permanente;

Q ¢é a carga acidental.

Tabela 7.2 — Variaveis aleatérias utilizadas na analise de confiabilidade

, Distribuicao de
Simbolo H probabilidade Fonte

fe Ver Tabela 7.3 Normal Santiago (2019)

fy 1,22 fyk 0,04y, Normal Santiago (2019)
h h, 0,4+0,06h, Normal Santiago (2019)
c Cn lem Normal Santiago (2019)

0 1,00 0,20 Log-normal Santiago (2019)

0,1 1,001 0,058 Normal Mirza e Skrabek (1992)

0,2 0,993 0,067 Normal Mirza e Skrabek (1992)
G 1,06G,, 0,12u¢, Normal Santiago (2019)

0 0.920, 0,250, Gumbel Costa, Santiago e

Beck (2023)

(fonte: o autor)

A estimativa de erro do modelo de resisténcia foi feita de acordo com as recomendacdes de Mirza
e Skrabek (1992), que afirmam que a relacdo entre os resultados experimentais e tedricos € afetada
pelo modelo computacional, pela variabilidade das varidveis aleatérias e pela variabilidade

inerente ao processo experimental, e é dada pela Equagao 7.2.

2 2 2 2
v Lxp = Viopero+Viore *Vensaio (7.2)

onde:

\% EXP € o coeficiente de variacdo da razdo entre resultados experimentais € numéricos;
VmobpEeLo € o coeficiente de variacdo do erro gerado pelo modelo utilizado;

ViorE € o coeficiente de variacdo dos resultados devido as varidveis do sistema;

VEnsaro € o coeficiente de variagdo dos resultados experimentais.
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Neste trabalho, devido a falta de informag¢des mais precisas, as varidveis Viore € Vensaro foram
conservadoramente adotadas igual a 0, fazendo com que o erro do modelo (Vyopero) seja

igual ao valor de V. ExP calculados nas tabelas 6.6 e 6.3 para lajes confinadas e nao confinadas,

respectivamente.

Santiago (2019) coletou e compilou mais de 39.000 amostras de concreto produzidas no Brasil
para geracdo de distribuicdoes de probabilidade. Entre suas conclusdes, o autor ressaltou a
diferenca entre os valores de média e coeficiente de variacdo das distribui¢des de acordo com a
classe do concreto analisado, por isso, recomendou diferentes parametros conforme a classe do
material. A Tabela 7.3 apresenta as distribui¢des de probabilidade para a resisténcia a compressao

do concreto para as diferentes classes de concreto analisadas.

Tabela 7.3 — Distribui¢des de probabilidade para a resisténcia a compres-
sdo do concreto conforme a classe do material

Classe do Distribuigdo de Coeficiente

Concreto  Probabilidade K de Variacao
C20 Normal 1,30 fck 0,20
C25 Normal 1,25 for 0,17
C30 Normal 1,22 fck 0,15
C35 Normal 1,19fck 0,13
C40 Normal 1,16 fo« 0,11
C45 Normal L 13 for 0,10
C50 Normal 111 fex 0,10
C55 Normal 1,10 f.x 0,09
C60 Normal 1,101 0,09

(fonte: Santiago (2019))

7.1 ESTUDO DO CONFINAMENTO LATERAL

Inicialmente, com o intuito de estudar as diferencas do comportamento mecanico de lajes de
concreto armado confinadas ou ndo, os 27 casos de dimensionamento foram analisados com
os valores médios das varidveis aleatdrias apresentadas na Tabela 7.2. Esse estudo contemplou
apenas a resisténcia da laje, portanto apenas as varidveis aleatorias que fazem parte da funcio R

da equacgdo 7.1 foram utilizadas.

Cada laje foi submetida a simulagdo em quatro modelos distintos: a teoria analitica das linhas
de ruptura de Johansen (1972), a teoria analitica proposta por Rankin et al. (1991), além dos
dois modelos numéricos desenvolvidos no software ANSYS. Enquanto os modelos numéricos
permitiram uma andlise mais detalhada do comportamento das lajes, avaliando tensoes e

deslocamentos em todas as dire¢des e fases de carregamento, os resultados analiticos foram
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utilizados como referéncia para comparagao com os resultados numéricos, visando aumentar a

conﬁanga nos mesmeos.

A primeira comparacao foi realizada com base no comportamento mecanico das lajes, consi-
derando a carga resistida e o deslocamento vertical no ponto central dos vaos. A Figura 7.4
apresenta os graficos que relacionam a carga distribuida aplicada com o deslocamento para os 27
casos analisados. Nesses graficos, os modelos numéricos sdo representados por curvas, enquanto
as previsoes das teorias analiticas sao mostradas por meio de retas horizontais, indicando a carga
de ruptura estimada por cada uma delas. Além disso, no gréafico do caso L.30-4-8 foi adicionada
uma curva representando o comportamento da laje considerando um confinamento perfeito -
aplicando-se as mesmas condi¢des de contorno que reproduziram os resultados experimentais,
a partir da curva nota-se a influéncia da rigidez do confinamento no comportamento das lajes

confinadas e a importancia de estimé-la corretamente.

A partir da andlise da figura, € evidente um notdvel aumento na resisténcia das lajes quando
o efeito do confinamento gerado pelas lajes adjacentes € incorporado ao modelo. Observa-se
também que as lajes confinadas exibem uma rigidez ligeiramente menor nos estagios iniciais
de carregamento, devido ao engastamento perfeito considerado no modelo ndo confinadas.
No entanto, a medida que o carregamento avanga e as fissuras se iniciam, as lajes confinadas

demonstram uma degrada¢do da rigidez consideravelmente inferior as lajes nao confinadas.
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Figura 7.4 — Comparacdo de comportamento mecanico devido ao confi-
namento lateral

(fonte: o autor)

Em relacdo as teorias analiticas comparadas ao modelo numérico, nota-se uma considerdvel

correlagcdo nos resultados para lajes confinadas e também nado confinadas. Em todos os casos

analisados as teorias analiticas resultaram em cargas de ruptura menores que os modelos numéricos,

resultados esperados visto que por serem mais simples tendem a ser mais conservadoras.

A tabela 7.4 exibe os resultados das cargas de ruptura dos 27 casos, calculadas de acordo com

diferentes métodos, incluindo a Teoria das Linhas de Ruptura (TLR), o Modelo Numérico Nao
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Confinado (My¢), a abordagem de Rankin et al. (1991), e 0 Modelo Numérico Confinado
(MconF), além das respectivas razdes entre esses resultados. A andlise dos dados na tabela
revela que os modelos numéricos apresentaram, em média, um aumento de 97% na carga ultima
resistente quando o confinamento foi considerado, enquanto as teorias analiticas indicaram um
aumento médio de 131%. O Apéndice C deste trabalho apresenta o cdlculo passo a passo para

obten¢do da carga de ruptura do caso L30-4-08 de acordo com a teoria de Rankin et al. (1991).

Considerando diferentes faixas de esbeltez, os casos com A préximo de 40 obtiveram um aumento
médio das cargas de ruptura de 118,8%, valor que caiu para 98,3% para A préximos de 45 e
74,0% em valores proximos a 50, o que evidencia que os efeitos do confinamento lateral sao

maiores em estruturas menos esbeltas.

Tabela 7.4 — Comparacao de resultados deterministicos entre lajes confi-
nadas e ndo confinadas

TLR Mnc Mnc Rankin = Mconr Mconr  Rankin  MconF
kN kN TLR kN kN Rankin TLR Mnc

L30-4-08 264,1 3129 1,18 4589 540,2 1,18 1,74 1,73
L40-4-08 263,1 339,6 1,29 5422 600,5 1,11 2,06 1,77
L50-4-08 271,2 3843 1,42 6247 662,3 1,06 2,30 1,72
L30-5-10 435,0 5144 1,18 7503 849,0 1,13 1,73 1,65
L40-5-10 4339 5529 1,27 881,0 939,5 1,07 2,03 1,70
L50-5-10 434,0 554,6 1,28 1003,1 1029,6 1,03 2,31 1,86
L30-6-12 6642 729,1 1,10 11284 12484 1,11 1,70 1,71
L40-6-12 o661,5 789,2 1,19 13158 13752 1,05 1,99 1,74
L50-6-12 660,7 850,7 1,29 1491,0 15145 1,02 2,26 1,78
L30-4-09 2723 350,7 1,29 585,1 704,0 1,20 2,15 2,01
L40-4-09* 289,5 408,0 141 7099 817,2 1,15 2,45 2,00
L50-4-09% 3329 4446 1,34 839,11 898.5 1,07 2,52 2,02
L30-5-11 4463 5534 1,24 906,1 1050,0 1,16 2,03 1,90
L40-5-11 446,6 585,1 1,31 1075,6 1168,0 1,09 2,41 2,00
L50-5-11* 493,6 6394 1,30 1261,7 1309,3 1,04 2,56 2,05
L30-6-13 681,2 7993 1,17 13149 1479,0 1,12 1,93 1,85
L40-6-13 679,2 834,0 1,23 1548,0 1670,9 1,08 2,28 2,00
L50-6-13 689,9 903,7 1,31 1772,6 18249 1,03 2,57 2,02
L30-4-10* 293,5 404,1 1,38 7352 922,7 1,26 2,51 2,28
L40-4-10* 355,1 4816 1,36  922,0 10630 1,15 2,60 2,21
L50-4-10% 409,8 5756 1,40 1091,3 1198,7 1,10 2,66 2,08
L30-5-12 460,1 5884 1,28 10794 1282,1 1,19 2,35 2,18
L40-5-12* 5044 679,2 1,35 1319,1 14743 1,12 2,62 2,17
L50-5-12* 587,2 818,8 1,39 1567,7 1673,6 1,07 2,67 2,04
L30-6-15 7154 9169 1,28 17369 2073,3 1,19 2,43 2,26
L40-6-15* 7844 10579 1,35 21209 2365,1 1,12 2,70 2,24
L50-6-15* 913,6 1210,1 1,32 2520,6 2696,0 1,07 2,76 2,23

Média 1,293 1,109 2,31 1,97

Caso

(fonte: o autor)
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Contribuindo com a andlise dos fatores de influéncia para o aumento da resisténcia das lajes,
destaca-se também a influéncia da resisténcia do concreto f.x. Enquanto um aumento da esbeltez
leva a uma diminuicao do efeito do confinamento, o aumento da resisténcia do concreto contribui
positivamente - conforme pode ser visto na Figura 7.5. Esses resultados também foram reportados
por Thoma e Malisia (2018).
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Figura 7.5 — Influéncia da esbeltez e do f.x nas cargas de ruptura das
lajes confinadas de acordo com os modelos numéricos
(fonte: o autor)

Com o proposito de aprimorar o entendimento do confinamento lateral a partir dos modelos de
elementos finitos, um estudo das tensdes na interface entre a laje de interesse e as lajes adjacentes
foi conduzido. Zhu et al. (2021) definiram o fator Ry, para representar a rigidez do confinamento
lateral, que € a razdo entre a rigidez do confinamento e a rigidez axial da laje confinada, conforme

a Equacao 7.3.

(7.3)

onde:

K, € arigidez proporcionada pelo confinamento lateral;
E. é o médulo de elasticidade do concreto;

A, € a drea de contribuicao para o calculo da rigidez;

[ é o vao da laje.

Assim, para cada um dos casos estudados, as tensdes no elemento central do bordo de apoio
do modelo que considera o confinamento foram integradas e impressas com o deslocamento
lateral, a fim de que a rigidez do confinamento lateral pudesse ser obtida. Esses resultados estdo

dispostos na Figura 7.6. Conforme pode ser observado, relacdes praticamente lineares foram
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encontradas do inicio ao fim do carregamento, o que indica que o efeito do confinamento lateral

poderia ser substituido por uma mola linear de rigidez equivalente. Os fatores Ry, € uma rigidez

de mola ideal também foram calculados a partir da média dos pontos de cada curva.
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Figura 7.6 — Diagramas de forca de confinamento de deslocamento lateral
nas lajes estudadas
(fonte: o autor)

Os fatores Ry, encontrados variaram entre 1,07 e 1,38, com uma média de 1,21. De acordo com
Zhu et al. (2021), esses valores classificariam as lajes como fortemente confinadas (R, > 1,00),

indicando um nivel significativo de capacidade confinante na estrutura periférica. Os autores

sugerem que aumentos adicionais no confinamento teriam pouco impacto no aumento da
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resisténcia das lajes. No entanto, Thoma e Malisia (2018) estabelecem um limite mais elevado,

estimando-o como 5, 0.

A Figura 7.7 ilustra as tensdes no concreto na se¢ao de apoio da laje L30-4-08 em diferentes niveis
de carregamento, tanto para a situacdo confinada quanto nao confinada, conforme simulado no
modelo numérico. A andlise da figura revela um aumento significativo nas tensdes de compressao
na peca a partir da linha neutra, que passa de aproximadamente 1,6 cm no caso nao confinado para
3 cm no caso confinado. Esse deslocamento da linha neutra emerge como o principal mecanismo
de aumento da forca resistente da laje, conforme discutido na secao 2.2. Além disso, destaca-se
que o comportamento do modelo numérico confinado estd em concordancia com os padroes

descritos na literatura.

O comportamento observado na Figura 7.7 foi observado em todos os 27 casos estudados. Porém,
como o objetivo ao analisi-los foi apenas verificar o comportamento do modelo numérico,

somente os resultados do caso L30-4-08 foram apresentados no trabalho.
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Figura 7.7 — Tensoes na sec¢ao do apoio - L.30-4-08
(fonte: o autor)

Assim, dada a diferenca de comportamento mecanico das lajes devido a presenga de elementos
adjacentes confinando-as e constatado que o modelo numérico foi capaz de representa-la

corretamente, o estudo prosseguiu para a realizacdo da andlise de confiabilidade.

7.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Devido ao elevado custo computacional do modelo numérico (cerca de 30 minutos a 1 hora para

determinar a carga de ruptura de uma laje) a aplicacio direta do Método de Monte Carlo descrito
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na secao secao 5.1 torna-se invidvel. Portanto, a técnica de meta-modelagem da Superficie de
Resposta foi utilizada, a fim de substituir o modelo numérico por um polindmio interpolador na
equacdo Equacdo 7.1 na determinagdo da resisténcia da laje R. Todas as superficies foram geradas
com polindmios de segundo grau, essa definicao foi feita apds alguns testes que demonstraram

que esse tipo de polindmio atenderia satisfatoriamente o problema.

Para implementagdo de um algoritmo que utilize o modelo numérico do ANSYS na avaliacio de
confiabilidade das lajes foi necessario o desenvolvimento de um cédigo que € capaz de passar
parametros de entrada da laje para o ANSYS, rodar a anélise e recuperar como resposta a carga
maxima resistida sem interferéncia direta do usudrio. Por ser de f4cil implementacdo, a linguagem
Python foi escolhida para a interface. O script desenvolvido encontra-se no Apéndice B deste

trabalho para consulta.

As superficies de resposta foram calculadas individualmente para cada caso de dimensionamento,
considerando o confinamento ou ndo, utilizando o planejamento composto central. Esse processo
resultou na geracdo de 54 superficies de resposta no total. Para avaliar a capacidade dos
metamodelos de representar os modelos numéricos, foi utilizado o valor de R?, um indicador
de ajuste do modelo. Um conjunto adicional de amostras do modelo numérico foi gerado
aleatoriamente, de forma que 20% do total de amostras fosse reservado exclusivamente para a
validacao do modelo, ou seja, essas amostras nao foram utilizadas no cdlculo das superficies
de resposta. Uma superficie de resposta foi considerada satisfatéria quando seu valor de R?
calculado foi igual ou superior a 0,90, o que indicaria um coeficiente de correlagdo entre os

modelos de pelo menos 0,948.

A Tabela 7.5 apresenta os resultados dos coeficientes R? calculados para as 54 superficies de
respostas geradas. Os valores marcados com * indicam as superficies que inicialmente ndo
atingiram o valor minimo desejado de 0,90. Para essas, novos pontos foram adicionados ao
treinamento, partindo do planejamento composto central, porém agora com valores de « de 2,5
e 3 e novos pontos fractais nas distancias de 1,5 e 2. Os pontos foram adicionados conforme

necessidade para cada caso.

Dos coeficientes apresentados na tabela também destaca-se o valor muito superior dos resultados
para lajes confinadas, em que ndo foram obtidos valores menores que 0,99. Apesar da diferenca,
os valores menores para as lajes ndo confinadas nao foi considerado um problema, visto que

foram obtidos valores de R* acima do limite minimo estipulado.

Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a NBR 6118:2023 considerando o
confinamento lateral



114

Tabela 7.5 — Coeficientes R? das superficies de resposta geradas
R? Modelo  R? Modelo

Caso nao confinado confinado
L.30-4-08 0,9063* 0,9998
L40-4-08 0,9163 0,9999
L50-4-08 0,9359* 1,0000
L30-5-10 0,9775 0,9998
L40-5-10 0,9142 0,9994
L50-5-10 0,9270 0,9997
L30-6-12 0,9913 0,9995
L40-6-12 0,9027 0,9997
L50-6-12 0,9585 0,9999
L30-4-09 0,9438 0,9985

L40-4-09* 0,9803 0,9987
L50-4-09* 0,9898 0,9999
L30-5-11 0,9254 0,9995
L40-5-11 0,9712 0,9998
L50-5-11* 0,9518 0,9999
L30-6-13 0,9614* 0,9977
L40-6-13 0,9187 0,9992
L50-6-13 0,9800 0,9992
L30-4-10* 0,9743 0,9992
L40-4-10* 0,9890 0,9985
L50-4-10* 0,9781 0,9997
L30-5-12 0,9838 0,9999
L40-5-12* 0,9620 0,9999
L50-5-12* 0,9337 0,9995
L30-6-15 0,9887 0,9987
L40-6-15* 0,9733 0,9994
L50-6-15* 0,9796 0,9994

(fonte: o autor)

Conforme citado na se¢do 5.3, alguns autores sugerem que as superficies de resposta para
avaliacdo de confiabilidade estrutural devem ser calculadas em torno do ponto de projeto, ou
ponto mais provavel de falha. Porém,o alto custo computacional para geracio de cada polindmio
(cerca de 1 dia a 1,5 dias) acabou inviabilizando o modelo adaptativo neste trabalho. Apesar
disso, 3 casos foram escolhidos para realizacdo do procedimento, a fim de comparar os resultados.
A Tabela 7.6 apresenta os indices de confiabilidade das lajes calculados pelos métodos adaptativo

e tradicional.

Conforme observado na tabela, foi identificada uma diferenca significativa nos resultados
exclusivamente para o caso L40-6-15*%. Além disso, as superficies de resposta centradas
nos pontos médios se mostraram conservadoras em todos os casos, resultado em indices de

confiabilidade menores que aquelas calculadas nos pontos de projeto. Diante do alto custo
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computacional associado ao método utilizado, a decisdo foi tomada de continuar a obten¢do das
probabilidades de falha por meio de superficies de resposta centradas nos pontos médios das

variaveis aleatorias.

Tabela 7.6 — Comparagao de resultados entre Método da Superficie de
Resposta Adaptativo e Normal

Caso Nao Confinada Confinada
B B B B
Tradicional Adaptativo Tradicional Adaptativo
L50-5-10 3,19 3,24 4,50 4,50
L30-4-09 3,12 3,15 4,14 4,23
L40-6-15%* 3,40 3,66 4,79 4,95

(fonte: o autor)

Assim, as superficies de resposta calculadas foram utilizadas para cdlculo das probabilidades
de falha com a Equagdo 7.1 e o Método de Monte Carlo, utilizando-se as varidveis aleatorias
apresentadas na Tabela 7.2. As simulag¢des foram realizadas em lotes de 5.000.000 e foram

paradas quando o coeficiente de variacdo da probabilidade de falha resultou menor que 5%.

Novamente, as teorias analiticas foram utilizadas para comparacao dos resultados. A teoria
das linhas de ruptura de Johansen (1972) representou o modelo que despreza a contribui¢dao
do confinamento enquanto a teoria de Rankin et al. (1991) foi utilizada para cdlculo das lajes
considerando o efeito. Como as teorias possuem custo computacional baixissimo para serem
aplicadas, o Método de Monte Carlo foi utilizado diretamente em conjunto com elas, ndo sendo

necessdria a utilizagdo de meta modelos.

Os resultados de confiabilidade, incluindo a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade g,
estdo apresentados na Tabela 7.7. Uma andlise dos dados a partir do modelo numérico revela um
aumento significativo na confiabilidade em todos os casos de dimensionamento quando o efeito
do confinamento lateral é considerado no modelo. Enquanto as lajes ndo confinadas apresentaram
um indice de confiabilidade médio de 3,29, esse valor aumentou para 4,44 quando o modelo
incorporou as lajes adjacentes. Isso representa uma redu¢do média na probabilidade de falha de
98,64%.

As teorias analiticas também previram um aumento substancial na confiabilidade das lajes, e uma
queda média na probabilidade de falha de 98,61%, concordando com o modelo numérico nesse
sentido. Porém, naturalmente os resultados de carga de ruptura menores das teorias analiticas

levaram a indices de confiabilidade menores que os modelos de elementos finitos.
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Tabela 7.7 — Resultados de confiabilidade dos casos estudados

Modelo Analitico Modelo Numérico
Caso Nao Nao
Confinada Confinada Confinada Confinada Pfeonf

P.fnconf
B Pf B Pf B Pf B Pf

L30-4-08 2,17 1,50E-2 296 154E-3 3,28 5,13E-4 393 427E-5 8,31%

L40-4-08 2,17 1,51E-2 325 5,68E-4 3,19 7,05E-4 435 685E-6 0,97%

L50-4-08 2,25 1,22E-2 3,48 252E-4 3,34 420E-4 4,71 1,25E-6 0,30%

L30-5-10 2,35 9,32E-3 3,26 5,59E-4 2,68 3,67E-3 3,81 6,86E-5 1,87%

L40-5-10 2,35 9,38E-3 3,58 1,70E-4 2,73 3,15E-3 422 122E-5 0,39%

L50-5-10 2,35 9,28E-3 3,80 7,28E-5 3,19 7,23E-4 450 345E-6 0,48%

L30-6-12 248 6,53E-3 3,46 2,66E-4 2,67 3,80E-3 3,777 829E-5 2,18%

L40-6-12 248 6,65E-3 3,78 7,778E-5 2,85 2,17E-3 4,15 1,66E-5 0,76%

L50-6-12 247 6,72E-3 4,03 2,82E-5 3,07 1,08E-3 4,40 5,29E-6 0,49%

L30-4-09 230 1,07E-2 3,57 181E-4 3,12 8,89E-4 4,14 1,774E-5 1,96%

L40-4-09* 248 6,60E-3 3,94 4,13E-5 3,50 2,36E-4 4736 642E-6 2,72%
L50-4-09* 2,86 2,13E-3 4,21 1,27E-5 3,88 5,20E-5 4,94 4,00E-7 0,77%
L30-5-11 242 7,.82E-3 3,73 9,62E-5 2,78 2,75E-3 4,00 3,19E-5 1,16%

L40-5-11 242 7,73E-3 4,09 2,16E-5 3,31 4,59E-4 4,45 4729E-6 0,93%

L50-5-11* 2,74 3,10E-3 4739 5,61E-6 3,74 9,20E-5 4,86 5,89E-7 0,64%
L30-6-13 2,52 5,81E-3 3,85 6,00E-5 2,85 2,22E-3 396 3,79E-5 1,71%

L40-6-13 2,52 5,89E-3 4,23 1,I8E-5 3,07 1,06E-3 4,14 1,74E-5 1,65%

L50-6-13 2,57 5,06E-3 4,48 3,68E-6 3,15 8,23E-4 455 2,67E-6 0,32%

L30-4-10% 2,53 5,74E-3 4,13 1,778E-5 3,28 5,16E-4 4,14 1,776E-5 3,40%
L40-4-10% 3,10 9,80E-4 4,60 2,14E-6 3,93 4,30E-5 4,86 599E-7 1,39%
L50-4-10% 3,50 2,33E-4 491 4,60E-7 4,11 2,00E-5 530 5,64E-8 0,28%
L30-5-12 2,48 6,58E-3 4,19 1,37E-5 3,19 7,01E-4 445 427E-6 0,61%

L40-5-12* 2,78 2,73E-3 4,62 1,89E-6 3,72 1,01E-4 4,777 9,07E-7 0,90%
L50-5-12* 3,26 5,52E-4 496 3,61E-7 3,48 247E-4 4776 9,770E-7 0,39%
L30-6-15 2,58 490E-3 4,54 287E-6 3,03 1,22E-3 4,49 3,64E-6 0,30%

L40-6-15* 290 1,86E-3 5,03 241E-7 3,40 3,36E-4 4779 833E-7 0,25%
L50-6-15*% 3,42 3,19E-4 545 255E-8 4,17 1,50E-5 5,04 228E-7 1,52%
Média 2,61 6,25E-3 4,09 148E-4 329 1,04E-3 4,44 144E-5 1,36%

(fonte: o autor)

O método FORM também foi utilizado associado as superficies de resposta para obten¢ao dos
cossenos diretores, que representam a contribuicao relativa de cada varidvel aleatéria para a
probabilidade de falha. A Figura 7.8 representa os resultados obtidos, os valores préximos ao

eixo horizontal do gréfico indicam a média do cosseno diretor para cada varidvel aleatdria.
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Figura 7.8 — Cossenos diretores das varidveis aleatorias
(fonte: o autor)

A partir da andlise da figura, percebe-se que em relacdo aos resultados das lajes nao confinadas,
ao considerar o confinamento lateral a altura da laje (4) tem um aumento substancial de sua
relevancia para a confiabilidade em detrimento de todas as outras varidveis aleatérias. Esse
comportamento € bastante consistente com os estudos apresentados no Capitulo 2, visto que
a altura contribui para a resisténcia da laje de duas formas: aumento o bragco de alavanca da
armadura passiva na flexdo e aumentando o angulo da biela de compressao do arco, possibilitando

assim uma maior capacidade de resisténcia para a laje.

Destaca-se também na figura alguns casos onde os cossenos diretores das varidveis aleatorias f,
e fy resultaram negativos, indicando que um aumento no valor dessas varidveis levaria a uma
diminuicao da confiabilidade. Este ¢ um resultado andmalo e que nao faz sentido do ponto de
vista tedrico, e resulta de algum erro de aproximacdo dos métodos de cdlculo. Como os valores

encontrados foram proximos de 0, essa anomalia foi desprezada.

7.3 ESTUDO PARAMETRICO

Com o objetivo de identificar os fatores que influenciam a confiabilidade de lajes macicas
de concreto armado considerando ou nao o confinamento lateral, um estudo paramétrico foi
conduzido a partir dos resultados obtidos anteriormente para os 27 casos de dimensionamento.
As varidveis estudadas foram: resisténcia caracteristica a compressao do concreto ( f.x), altura da
laje (h), as taxas de armadura (p), vao da laje (L) e esbeltez (1). Nos graficos de todas as varidveis
foram adicionadas linhas de tendéncia lineares, a fim de facilitar a leitura e entendimento da

influéncia dos parametros.

Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a NBR 6118:2023 considerando o
confinamento lateral



118

A Figura 7.9 apresenta graficamente os resultados de confiabilidade para todas os casos estudados.
No caso da resisténcia a compressdo do concreto, percebe-se um aumento dos indices de
confiabilidade com o aumento da resisténcia a compressao do concreto, tanto para lajes nao
confinadas quanto para confinadas. Esse fato pode ter alguma influéncia das armaduras minimas
requeridas pela NBR6118:2023: conforme pode ser observado na Tabela 7.1, as lajes com maior
fck apresentam mais comumente dimensionamento a partir das armaduras minimas exigidas
pela norma, o que tende a gerar elementos que resistem a mais carga do que para as quais foram

projetados, refletindo em indices de confiabilidade maiores.

Influéncia do fck
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Figura 7.9 — Influéncia do f.x na confiabilidade das lajes
(fonte: o autor)

Em relacdo a altura, os resultados nio apresentaram uma tendéncia clara de influéncia do

parametro na confiabilidade de lajes, conforme pode ser visto através da Figura 7.10.

Influéncia da Altura
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Figura 7.10 — Influéncia da altura na confiabilidade das lajes
(fonte: o autor)

Os indices de confiabilidade apresentaram uma leve tendéncia de queda com o aumento dos vaos,
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conforme pode ser visto na Figura 7.11. Além disso, a queda foi mais acentuada nas lajes ndo
confinadas do que nas confinadas. Novamente, isso pode ter alguma relacdo com as armaduras
minimas solicitadas pela norma brasileira, visto que lajes com menor vao t€m maior tendéncia de

utilizarem armaduras minimas por estarem submetidas a esfor¢os solicitantes menores.

Influéncia do Vao
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Figura 7.11 — Influéncia do vao na confiabilidade das lajes
(fonte: o autor)

A esbeltez A, ou relacdo L/h das lajes, parece estar inversamente relacionada ao indice de
confiabilidade, conforme apresenta a Figura 7.12, tanto para lajes confinadas quanto para as sem

a consideracdo do efeito do confinamento.

Influéncia da Esbeltez
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Figura 7.12 — Influéncia da esbeltez na confiabilidade das lajes
(fonte: o autor)

A influéncia das taxas de armadura, positivas e negativas, estd retratada na Figura 7.13 respec-
tivamente. Para nenhuma das taxas foi encontrada uma tendéncia de aumento ou decréscimo

do indice de confiabilidade. E importante ressaltar, entretanto, que as taxas encontradas neste
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estudo tiveram uma variacao baixa, e portanto o entendimento da influéncia desse pardmetro na

confiabilidade dos elementos fica comprometido.
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Figura 7.13 — Influéncia da taxa de armadura na confiabilidade das lajes
(fonte: o autor)

A Figura 7.14 apresenta a relagdo entre os indices de confiabilidade de lajes ndo confinadas
comparado ao indice da mesma laje considerando o efeito do confinamento. A forte correlacdo
percebida na figura € evidenciada pelo coeficiente de correlagcdo encontrado p =0,877. Ademais,
a linha tracada no gréfico representa a equacgao linear de relacdo entre as duas varidveis encontrada
pelo método dos minimos quadrados. Nota-se também, que as lajes armadas com armadura
minima apresentaram indices de confiabilidade ligeiramente superiores aquelas armadas com a
armadura calculada.

Correlacdo entre indices
de confiabilidade

p=0.877 +
5.2 {1 B2 = 0,8228*B1 + 1,7348

B2 - Laje confinada

* As,calc
381 F + As,min

26 28 3.0 32 34 36 38 40 4.2
B1 - Laje nao confinada

Figura 7.14 — Correlagdo entre confiabilidade de lajes ndo confinadas e

confinadas
(fonte: o autor)
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A andlise dos dados apresentados neste estudo paramétrico, bem como os coeficientes diretores
da andlise de confiabilidade demonstram que os fatores relevantes para a confiabilidade de lajes
de concreto armado considerando ou nao o confinamento lateral sdo parecidos. Além disso,
ao considerar o confinamento para célculo da carga de ruptura, um acréscimo substancial nos

indices de confiabilidade das lajes é observado.

Por fim, considerando o valor de indice de confiabilidade alvo Sr = 3,0, as lajes estudadas
apresentaram, em geral, um desempenho satisfatério em estado limite tltimo quando calculadas
através do modelo de elementos finitos - com excecao dos casos L.30-5-10, L40-5-10, L30-6-12,
L40-6-12, L30-5-11 e L30-6-13, e somente o efeito do confinamento lateral for desprezado.
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8 CONCLUSAO

Este estudo dedicou-se a anélise do efeito do confinamento lateral em lajes usuais de concreto
armado, dimensionadas de acordo com as normas brasileiras. Inicialmente, foram realizadas
investigacdes deterministicas para compreender os mecanismos de aumento de resisténcia e com-
portamento das lajes confinadas. Em seguida, o foco principal foi nas andlises de confiabilidade,

visando estimar as probabilidades de falha dos elementos.

As andlises foram conduzidas utilizando o método dos elementos finitos e o programa ANSYS,
além de teorias analiticas para determinagdo da carga de ruptura das lajes, usadas para comparagao
com os resultados numéricos. Para as andlises de confiabilidade, foram empregados os Métodos
da Superficie de Resposta, associado ao Método de Simulagdo de Monte Carlo e o Método
de Confiabilidade de Primeira Ordem para obtencdo dos cossenos diretores do problema de
confiabilidade.

Os resultados das andlises deterministicas revelaram que o efeito confinante, gerado no modelo
numérico pela modelagem das lajes adjacentes, resultou em um aumento médio de 97% na carga

de ruptura das lajes dimensionadas, quando comparadas aquelas sem considerar o confinamento.

Os fatores de confinamento encontrados, representando a razdo entre a rigidez confinante e a
rigidez axial da propria laje, variaram entre 1,07 e 1,38, com uma média de 1,21. Além disso, as
relacOes entre carga axial nas lajes e deslocamentos laterais encontradas pelo modelo numérico
mostraram-se proximas de retas, sugerindo que o efeito das lajes adjacentes pode ser considerado

por meio de molas lineares no modelo.

Foi avaliada a confiabilidade de 27 lajes quadradas de concreto armado, com vaos de 4, 5 e 6 m,
resisténcia caracteristica a compressao do concreto de 30, 40 e 50 MPa, e indices de esbeltez
proximos de 50, 45 e 40. Mesmo sem considerar o efeito do confinamento lateral, as lajes
dimensionadas neste trabalho alcancaram niveis satisfatorios de confiabilidade, com apenas 6
lajes apresentando indices de confiabilidade abaixo do alvo (57 = 3,0). Quando o confinamento
lateral foi incorporado aos modelos numéricos, a confiabilidade de todas as lajes aumentou

substancialmente, refletida pelo indice de confiabilidade médio que passou de 3,29 para 4,44.

Os resultados indicam que o confinamento lateral exerce uma influéncia significativa no
comportamento mecanico das lajes de concreto armado, sugerindo que sua consideracao
adequada poderia resultar em melhores projetos. No entanto, é importante ressaltar que este

estudo € um dos primeiros a investigar o tema do confinamento associado a confiabilidade,
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portanto mais investigacdes ainda sdo necessarias.

Por ser um estudo inicial sobre o efeito do confinamento em lajes de concreto armado, ha ainda
muitas lacunas no conhecimento a serem preenchidas. Em primeiro lugar, seria interessante
ampliar as varidveis utilizadas para o dimensionamento das lajes (como resisténcia caracteristica

do concreto, vaos e indices de esbeltez), indo além dos limites investigados neste estudo.

Este trabalho restringiu-se a investigacao de lajes quadradas com impedimento de deslocamento
lateral em todos os bordos. Seria importante investigar os efeitos do fendmeno em lajes retangulares
com diferentes relagdes entre os lados, bem como em lajes com diferentes formas geométricas,
como em "L"ou curvas, por exemplo. Além disso, retirar o confinamento em alguns dos bordos,
equivalente a investigar o comportamento das lajes L101 e L102 da Figura 7.1, também seria

uma investigacdo importante sobre o tema.

Quanto ao efeito do confinamento lateral, apenas lajes consideradas engastadas foram utilizadas
neste trabalho. No entanto, conforme indicado pela literatura e por alguns testes realizados pelo
autor, o comportamento também € importante em lajes consideradas simplesmente apoiadas
nos bordos, desde que estes oferecam rigidez suficiente para impedir o deslocamento lateral.
Dessa forma, sugere-se a investigacdo do efeito do confinamento em lajes simplesmente apoiadas.
Além disso, um estudo mais aprofundado sobre a rigidez das lajes adjacentes seria valioso para
substitui-las seguramente por molas nos modelos numéricos, reduzindo consideravelmente o

custo computacional.

O aumento de resisténcia das lajes devido ao efeito arco € altamente influenciado pela altura da
laje, que promove uma membrana compressiva dentro da estrutura, facilitando a transferéncia de
esforcos. No entanto, o aumento das tensdes no concreto pode intensificar os efeitos da fluéncia,
resultando em maiores deformagdes nos elementos e, consequentemente, atenuando o impacto
positivo na resisténcia desses elementos. Portanto, é importante a realizacdo um estudo que leve

em consideracao os efeitos reoldgicos do concreto.

Finalmente, além da superficie de resposta polinomial, outras técnicas de meta modelagem
poderiam ser exploradas para reduzir o custo computacional ou aumentar a precisao na avaliacao
das probabilidades de falha. Sugere-se a utilizagcao de técnicas como redes neurais artificiais e
krigagem, que tém se mostrado eficazes na modelagem de sistemas complexos e na obtencdo de

respostas precisas com menor demanda computacional.
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APENDICE A - SCRIPT LAJE S1

! PROBLEMA: LAJE S1 - TAYLOR
I PROGRAMADOR: GABRIEL ORSO GARCIA
! UNIDADES: kN, cm

/CLEAR, NOSTART

/NOPR

/TITLE, LAJE S1

/RGB, INDEX, 100, 100, 100,0
/RGB, INDEX, 80, 80,80, 13
/RGB, INDEX, 60, 60,60, 14
/RGB, INDEX,0,0,0, 15
/REPLOT

I

! DADOS INICIAIS:
!

| GEOMETRIA:
h =5.08
vao_x = 91.50
vao_z = 91.50
cobr = 0.50

! OPCOES DO MODELO:
soluc =1 ! 1: roda solucdo

apoio = 0 ! 1: gera material para apoio

carga = 000 ! Carga a ser aplicada (se ® o programa estima)

| ARMADURAS: X E A DIRECAO PRINCIPAL

phi_x = 0.50
esp_x = 7.62
asc_x = 0.178
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0.50
esp_z 6.35
asc_z = 0.178

phi_z

! CONCRETO:

fccubo = 3.50

Kcubo = log(fccubo/2)*0.2 + 0.76
fcm = Kcubo*fccubo

fck = fcm / 1.32

ka = 0.70

I ACO:

fsy = 37.59
fsu = 41.60

Es = 21000
epsu = 10/1000

! MALHA:

nex = 09

nez = 09

ney = 05

|

dpcl = (cobr + phi_x/2)

dpc2 = (cobr + phi_x + phi_z/2)
!

!

! PARAMETROS DO CONCRETO:
!

nic = 0.20

Ec = 2150*(fcm)**(1/3)

*IF,fck,LE,5,THEN
fct=(0.03*((£fck*10)**(2/3)))
*ELSE
fct=(0.212%1og(1+0.1*(fcm*10)))
*ENDIF

! DADOS DO MODELO DRUCKER-PRAGER:
Rc = fcm

Gabriel Orso Garcia (ggaarcia2 @gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



133

| Resisténcia a compressdo uniaxial [kN/cm?]
Rt = fct*ka

| Resisténcia a tracdo uniaxial [KN/cm2]

Rb = fcm*(1.2-fcm/100)

| Resisténcia a compressdo biaxial [kN/cm?3]
delta_t = 1.00

| Fator de dilatacdo por tracao

delta_c = 1.00

| Fator de dilatacdo por compressdo

! PARAMETROS HSD:

epscm = (0.0011207*(£ck*10)**(0.2098))

| Deformacdo na resisténcia a compressdo uniaxial
epscu = 0.0035

| Deformacdo ultima em compressao

Oci = 0.40
| Nivel de tensédo relativa no inicio do endurecimento
Ocr = 0.10

| Nivel de tensdo residual relativa em compressao

Ecp = (0.25*fcm)/(epscu-epscm)

| Médulo do concreto pds pico da tensdo de compressao
kem = epscm - (fcm/Ec)

I Deformacdo plastica no momento da tensdo de pico
Kcr = kem + (1.0-0Ocr)/Ecp

| Deformacdo plastica ultima

Otr = 0.05000

| Nivel de tensdo relativa residual em tracdo
ktr = 0.00250

| Deformacao plastica no momento de Otr

! PARAMETROS DO ACO:
!

gamas=7.7e-5 | peso especifico do aco [kN/cm®]
nis= 0.3 ! coeficiente de poisson do aco
epsy= fsy/Es ! deformacdo de escoamento

Ets= (fsu-fsy)/(epsu-epsy) ! Médulo tangente [kN/cm23]
|
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! CALCULO DA CARGA A SER APLICADA:
!
*1F,carga,EQ,0,THEN
AS1 = asc_x*100/esp_x
AS2 = asc_z*100/esp_z
*IF,AS1,GT,AS2,THEN

AS = AS1
*ELSE

AS = AS2
*ENDIF

y = AS*fsu/(fcm*100)
DD = h - dpcl

MU = fcm*y*(DD - 0.5%y)

carga = (6)*MU*8*(1 + vao_x/vao_z + vao_z/vao_x)
*ENDIF
|
]
! FIM DA ENTRADA DE DADOS
I
!
/PREP7 | Abre o pré-processador
ET,1,SOLID186 | Define o elemento 1 como SOLID
KEYOPT,1,2,1 ! Define integracdo completa
KEYOPT,1,3,0 ! Define Structural Solid
KEYOPT,1,6,0 ! Define Pure Displacement
KEYOPT, 1,8,0 e

! MATERIAIS - CONCRETO:
!

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 1, ,Ec I Define o modulo de elasticidade do concreto
MPDATA,PRXY, 1, ,nic ! Define o coeficiente de poisson do concreto
TB,CONCR,1,,,DP ! Define o modelo de concreto

TBDATA, 1,Rc,Rt,Rb
TB,CONCR,1,,,DILA
TBDATA,1,delta_t,delta_c
TB,CONCR, 1,, ,HSD6
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TBDATA,1,kcm,kcr,0ci,Ocr,ktr,Otr
TB,CONCR, 1,,,MSOL
TBDATA,1,2,1,1e-3,100,10, 1le-20
MPTEMP, 1,0

|

! MATERIAIS - ACO:
!

MPDATA,DENS, 2, ,gamas/9.81
MPDATA,EX, 2, ,Es
MPDATA,PRXY, 2, ,nis
TB,MI1S0,2,1,4,0

TBTEMP, ®

TBPT, ,0.00,0.00

TBPT, ,epsy, fsy
TBPT, , epsu, fsu

TBPT, ,0.10, fsu+0.05

! GERANDO VOLUMES DA LAJE:

!
BLC4,0,0,vao_x,h,vao_z
/VIEW,1,2,2,2

/REPLOT , FAST
!

! GERANDO A MALHA:

I
TYPE, 1

MAT,1

REAL, 1

ESYS, 0

SECNUM,

!

LSEL, S, LENGHT, ,h
LESIZE,ALL,, ,ney,1,,,0,
ALLSEL

!

LSEL,S,LENGHT, ,vao_x
LESIZE,ALL,, ,nex,1,,,0,
ALLSEL
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|

LSEL,S,LENGHT, ,vao_z
LESIZE,ALL,, ,nez,1,,,0,
ALLSEL

!

MSHAPE, 0, 3D

MSHKEY, 1

VMESH, ALL
NUMMRG, NODE, , , , LOW
NUMCMP, NODE

!

/TRLCY,ELEM, 0.5, ALL
EPLOT

|
I
! ARMADURA LONGITUDINAL:
I
ET,2,200
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0

I Armaduras em X:
ponto = 1000
nasx = NINT(vao_z/esp_x - MOD(vao_z/esp_x,1))
sobrax = (vao_z - (nasx*esp_x))/2
*if,sobrax,lt, (esp_x/2),then

nasx = nasx - 1

sobrax = (vao_z - (nasx*esp_x))/2
*ENDIF

*do,jj,0,nasx
coordz = sobrax + ((jj)*esp_x)
K,ponto,®,dpcl,coordz
K,ponto+1,vao_x,dpcl, coordz
lstr,ponto,ponto+1
ponto = ponto + 2
lsel,s,loc,y,dpcl
CM,ARMX,LINE
allsel,all
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*enddo

SECTYPE, 1,reinf,discrete
SECDATA,2,asc_x,MESH
TYPE, 2

MAT, 2

REAL,©®

ESYS,0

SECNUNM, 1
CMSEL, S, ARMX
LESIZE,ALL,,,1
LMESH, ALL

ALLSEL,ALL

I Armaduras em Z:
nasz = NINT(vao_x/esp_z - MOD(vao_x/esp_z,1))
sobraz = (vao_x - (nasz*esp_z))/2
*1F,sobraz,LT, (esp_z/2),THEN
nasz = nasz - 1
sobraz = (vao_x - (nasz*esp_z))/2
*ENDIF
*do,jj,0,nasz
coordx = sobraz + ((jj)*esp_z)
K,ponto, coordx,dpc2,0
K,ponto+1, coordx,dpc2,vao_z
lstr,ponto,ponto+1
ponto = ponto + 2
lsel,s,loc,y,dpc?2
CM,ARMY,LINE
allsel,all
*enddo
SECTYPE, 2,reinf,discrete
SECDATA, 2,asc_z,MESH
TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 0
ESYS, 0
SECNUM, 2
CMSEL, S, ARMY
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LESTZE,ALL,,,1
LMESH, ALL
ALLSEL,ALL

!
ESEL,S,TYPE,,1
ESEL,A,VMAT, ,2
EREINF
ALLSEL,ALL

!

/SHRINK, 0
/ESHAPE, 1,0
/EFACET, 1
/RATIO,1,1,1
/CFORMAT, 32,0
/REPLOT

| Define o encolhimento do elemento como 0%

APOIO:

/PREP7

NSEL, S, LOC,
NSEL, R, LOC,
D,ALL,UY
ALLSEL,ALL

!

NSEL, S, LOC,
NSEL, R, LOC,
D,ALL,UY
ALLSEL,ALL

!

ALLSEL,ALL
NSEL, S, LOC,
NSEL, R, LOC,
D,ALL,UZ
ALLSEL,ALL
NSEL, S, LOC,
NSEL, R, LOC,
D,ALL,UZ
ALLSEL,ALL

P

vao_z

vao_z
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NSEL, S, LOC,
NSEL, R, LOC,
D,ALL,UZ
ALLSEL,ALL
NSEL, S, LOC, X, vao_x
NSEL, R, LOC, Y, h
D,ALL,UX

ALLSEL,ALL

NSEL, S, LOC, X, vao_x
NSEL, R, LOC, h/2
D,ALL,UX
ALLSEL,ALL
NSEL, S, LOC,
NSEL, R, LOC, Y, ©®
D,ALL,UX
ALLSEL,ALL

N

vao_z
h/2

<

<

<

vao_X

'l CARREGAMENTO:

q = (carga)/((2*vao_z)*(2*vao_x))
ASEL,S,LOC,Y,h

SFA,ALL,1,PRESS,q

NUMMRG,NODE,, , ,LOW

*1F,SOLUC,EQ, 1, THEN
/SOLU
TIME,1
! EQSLV,SPAR,,0,
ANTYPE, 0 I Analise estatica
NCNV, 2 ! se nao atingir convergéncia para a analise
NLGEOM, 1 I Ndo linearidade Geométrica - Grandes Deslocamentos
AUTOTS, 1 !
nsubrecl = 100
nsubmaxl = 500
nsubminl = 100
NSUBST,nsubrecl,nsubmaxl,nsubminl

t0l£f1=0.05 | em forca
tolul=0.05 I em deslocamento
CNVTOL,F,,tolf1,2,0.10, ! Criterio de convergencia em forca
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CNvTOL,U, ,tolul,2,0.10, !
niterl=100 !
NEQIT,niterl [
OUTRES, ERASE !
OUTRES, ALL, 1 !
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Criterio de convergencia em deslocamento
numero maximo de iteracoes por substep
numero maximo de iterracoes p/ cada substep
Salva resultados de todos substeps

Salva resultados de todos substeps

SOLVE
|

! POS-PROCESSAMENTO:
!

/POST26

/NOPR

NUMVAR, 200

LINES, 20000

FATOR1 = -1.00
FATOR2 = 4.00
ALLSEL,ALL

NSEL,S,L0C,X,vao_x
NSEL,R,LOC,Z,vao_z
NSEL,R,LOC,Y,0
*GET,NNUY,NODE, ®,NUM, MIN
!

/AXLAB,Y,CARGA (kN)

/AXLAB,X,DESLOCAMENTO (cm)

NSOL, 2,NNUY,U,y

NSOL,3,1,U0,Z

!

ALLSEL,ALL

NSEL,S,L0OC,Y,0

*GET ,NUMNOD, NODE, O, COUNT

*GET, CURNOD, NODE, 0,NUM, MIN

!

*D0O,I,1,NUMNOD, 1
RFORCE, 4, CURNOD, F,y
ADD, 3,3,4,SO0MA
CURNOD=NDNEXT (CURNOD)

*ENDDO

|

PROD,2,2,,,,,,FATOR1 ! Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATORI1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 ! Ajuste das cargas pelo fator FATOR2
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I

XVAR, 2

PLVAR, 3

!

ALLSEL,ALL
*ENDIF
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APENDICE B - SCRIPT DE INTERFACE PYTHON-ANSYS

Esse anexo contém o cddigo base utilizado e desenvolvido pelo autor para automatizar a chamada
de modelos numéricos e a obtencao de respostas com o Python. Apesar de ele ser bastante
particular para o problema abordado nesse trabalho e ndo estar parametrizado, entende-se que a

l6gica de programagdo possa ser util para alguns leitores, por isso ele foi disponibilizado.

BIBLIOTECA QUE TEM A FUNCAO DE RODAR A LAJE NO ANSYS E DEVOLVER
A CARGA DE RUPTURA COMO RESULTAD®

import os

import time

import scriptlajes

import numpy as np

import shutil

def Rodalaje(vars, aviso = True):
try:
shutil.rmtree("C:\\ANSYSRUN")
except Exception as erro:
print (erro)
try:
os.mkdir("C:\\ANSYSRUN")
except Exception as erro:

print (erro)

with open("C:\\ANSYSRUN\\run.inp",’w’) as file:

file.write(scriptlajes.script(vars))

with open("C:\\ANSYSRUN\\data.inp",’w’) as file:

file.write(scriptlajes.saidaDados())

cmd = ’start "ANSYS" /d "C:\\ANSYSRUN\\" /min /wait /b "C:\\
Program Files\\ANSYS Inc\\v221\\ansys\\bin\\winx64\\ANSYS221

.exe -smp -np 8 -j JOBNAME -b -i run.inp -o run.out

"
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cmd2 = ’start "ANSYS" /d "C:\\ANSYSRUN\\" /min /wait /b "C:\\
Program Files\\ANSYS Inc\\v221\\ansys\\bin\\winx64\\ANSYS221.exe"

-smp -np 8 -j JOBNAME -b -i data.inp -o data.out
cmd3 = ’del "C:\\ANSYSRUN\\JOBNAME.lock"’

if(os.path.isfile(’C:\\ANSYSRUN\\JOBNAME.lock’)):

os.system(cmd3)

if(aviso):
print("Initializing Ansys...")
print(vars)

ti = time.time()

os.system(cmd)
os.system(cmd2)
te = time.time() - ti
if(aviso):

print("Ansys Finished - Time Elapsed: {0:.2f}s".format(te))
with open("C:\\ANSYSRUN\\cargas.txt",’r’) as file:

CargaRuptura = float(file.read().split([-2])
if(aviso):

print("Slab Rupture Load: {0:.3f} kN".format(CargaRuptura))

return CargaRuptura

Exemplo de aplicacdo para obtencdo de uma carga de ruptura:

varX = {
"h’ 10,
’vao_x’ : 250,
'vao_z’ : 250,
’cobr’ : 2.0,

’vizinhanca’: 1,

"phi’ : 0.63,
"esp’ 19.1,
’asc’ : 0.312,
’phin’ : 0.63,
“espn’ 12.5,
’ascn’ : 0.312,
“fom’ : 3.00%1.32,
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“fsy’ : 54.50
}

ruptura = Rodalaje(varX)

O arquivo scriptlajes (nao incluido no apéndice) contém duas funcdes: a primeira devolve uma
string com o script a ser executado pelo ANSYS, onde as varidveis das lajes que sdo alteradas
entre uma execugao e outra sdo trocadas pelos valores do diciondrio varX, como pode ser visto
no exemplo de aplicacdo. Assim, quando a fun¢do scriptlajes.script(varX) é chamada,

ela retorna o script do ANSYS com todas as varidveis definidas pelo diciondrio.

Uma segunda funcido existe no arquivo, chamada scriptlajes.saidaDados (). Essa fungdo
ndo recebe argumentos de entrada, somente retorna o arquivo de pds-processamento do modelo
numérico. E importante que esse pds processamento salve em arquivos de texto os resultados da

andlise, para que posteriormente eles possam ser lidos no Python automaticamente.
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APENDICE C - OBTENCAO DA CARGA DE RUPTURA PELA
TEORIA DE RANKIN

Neste apéndice foi colocado o roteiro para obtenc¢ao da carga de ruptura do caso de dimensi-
onamento [.30-4-08 segundo a teoria proposta por Rankin e Long (1997). Como as anélises
deterministicas desenvolvidas neste trabalho foram realizadas nos pontos médios das varidveis
aleatorias apresentadas nas tabelas Tabela 7.2 e Tabela 7.3, o primeiro passo para obtencao
da carga de ruptura é o calculo do valor da resisténcia a compressao do concreto e tensao de

escoamento do aco:

fe=1,22% f; = 1,22%30=36,6 M Pa

fr=122% f;, =1,22%500 = 610M Pa

A Tabela 7.1 contém os outros dados da laje necessarios para obtencao da carga de ruptura:

Ly =Ly, =400cm

h=8cm

A = 1,350m2/m

Age = 1,87cm2/m
A partir dos quais sdo calculados:

0,5¢m

d=h-2cm—- =5,75¢cm

Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a NBR 6118:2023 considerando o
confinamento lateral
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Ag 1,35
p= = o = 0,169%
A, 1.87
5= - = 0,2349
P = hsh 1008 ¢

Agora, de posse de todas as informagdes, o célculo € feito de acordo com as equacdes 2.1 a 2.11,
na ordem inversa:

7 2
Mpy = % =40,34kNm/m
400-4
Iwgmax:8*40,34+4*40,34*%:322,69kNm/m
61,0%5,75
d,=8- 1 234) %« ————— =7
«=8-1(0,00169+0,0023 )*0,85*3,66 ,55¢cm

400
=0,12- 1
C,=0, 0,00 *7’55

=0,067

M, = 0,067 3,66 7,55% = 13,963k Nm /m

Mj, =0,00169%61,0%5,752 % (1 ~ 0,59 0’00136’2261’0) =3,35kNm/m
My, =0,00234+61,0%5,75 (1 ~0,59 0’00136,2261’0) = 4,61kNm/m
I, =8%13,963+4 13,963*% = 111,7kNm/m
I, =8+ (3,35+4,61) +4x(3,35+4,61) * % = 63,62kNm/m

1, =0,8%111,74+63,62=152,98 < I, max

Gabriel Orso Garcia (ggaarcia2 @gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.
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Finalmente, a carga de ruptura é obtida por:

6+152,98

=— 27" -28 68kN/m>
ps 4*(3*4_4) 8,68 /m

0, =28,68 44 =458,95kN

Confiabilidade de Lajes de Concreto Armado projetadas de Acordo com a NBR 6118:2023 considerando o
confinamento lateral
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