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RESUMO

O crescimento e a popularizacdo da sustentabilidade em diversas areas, como a téxtil,
automobilistica e energética, tém impulsionado a construcdo civil a adotar praticas mais
sustentaveis, uma vez que este setor é responsavel por gerar grandes volumes de residuos
durante a construcdo e a demolicdo. Motivada pela sustentabilidade, a utilizacdo de agregados
reciclados de concreto tem crescido significativamente. Em fungdo disso, normas internacionais
foram elaboradas para padronizar o uso desse material em estruturas. As lajes lisas, por serem
diretamente apoiadas sobre pilares, estdo sujeitas ao efeito da puncdo, um fendmeno que
constantemente demanda atualizacGes normativas. Quando agregados reciclados sao utilizados,
essas normas, tanto nacionais quanto internacionais precisam ser ajustadas, pois a substituicdo
de agregados naturais por reciclados reduz a resisténcia mecanica e 0 modulo de elasticidade
das lajes. No entanto, a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado reciclado é melhorada,
devido ao maior teor de cimento, a porosidade e a rugosidade dos agregados reciclados em
comparacdo aos naturais. Este estudo realizou uma modelagem computacional utilizando o
software ABAQUS®, com base em ensaios experimentais de uma laje lisa octogonal. Para
reduzir o custo computacional, apenas ¥ da laje foi modelado. A laje analisada ndo possuia
armaduras de cisalhamento e foi configurada com uma taxa de armadura de flexdo de 1,2% e
0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado reciclado de concreto. Para validar o modelo, os
parametros do Concrete Damaged Plasticity (CDP) foram calibrados e comparados com o0s
resultados experimentais. Os resultados numéricos mostraram uma boa convergéncia com 0s
dados experimentais, apresentando uma diferenca de apenas 3,2%, 4,6 % e 1,3% na carga de
ruptura para as lajes com 0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado reciclado de concreto
respectivamente. Apds as andlises carga-deslocamento, carga-deformacdo e fissuragdo das
lajes, os resultados da capacidade de carga a puncdo foram comparados as previsdes dos
cddigos normativos Eurocode (2004), fib Model Code (2020), ACI 318 (2019) e ABNT NBR
6118 (2023).

Palavras-chave: Analise numérica ndo linear, Agregado reciclado, Puncéo, Laje lisa.



ABSTRACT

The growth and popularization of sustainability in several areas, such as textiles, automobiles
and energy, have driven the construction industry to adopt more sustainable practices, since this
sector is responsible for generating large volumes of waste during construction and demolition.
Motivated by sustainability, the use of recycled concrete aggregates has grown significantly.
As a result, international standards were developed to standardize the use of this material in
structures. Smooth slabs, because they are directly supported by pillars, are subject to the effect
of punching, a phenomenon that constantly requires regulatory updates. When recycled
aggregates are used, these standards, both national and international, need to be adjusted, since
replacing natural aggregates with recycled ones reduces the mechanical strength and modulus
of elasticity of the slabs. However, the adhesion between the cement paste and the recycled
aggregate is improved, due to the higher cement content, porosity and roughness of recycled
ABAQUS® software, based on experimental tests of an octagonal flat slab. To reduce the
computational cost, only % of the slab was modeled. The analyzed slab had no shear
reinforcement and was configured with a flexural reinforcement ratio of 1.4% and 0%, 30%
and 100% of recycled aggregate replacement in concrete. To validate the model, the Concrete
Damaged Plasticity (CDP) parameters were calibrated and compared with the experimental
results. The numerical results showed a good convergence with the experimental data,
presenting a difference of only 3.2%, 4.6% and 1.3% in the failure load for the slabs with 0%,
30% and 100% of recycled aggregate replacement in concrete, respectively. After the load-
displacement, load-deformation and cracking analyses of the slabs, the results of the punching
load capacity were compared to the predictions of the normative codes Eurocode (2004), fib
Model Code (2020), ACI 318 (2019) and ABNT NBR 6118 (2023).

Keyword: Nonlinear numerical analysis, Recycled aggregate, Punching and Flat slab
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material de constru¢do mais utilizado no mundo, e seu uso em
larga escala esta diretamente relacionado ao elevado consumo de agregados naturais, 0 que
representa um problema significativo para a preservacdo dos recursos naturais. Devido a esse
consumo em massa, residuos sao gerados durante sua producgdo e demolicéo, causando impactos
ambientais graves em decorréncia de descartes inadequados.

A utilizacdo de agregados reciclados de concreto em concretos estruturais exige
atencdo especial, uma vez que é fundamental avaliar a influéncia desse material nas
propriedades mecanicas do concreto. Estudos realizados por Ajdukiewicz e Kliszczewicz
(2002) e Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001) indicam que concretos estruturais que
incorporam agregados reciclados tendem a apresentar baixa resisténcia, baixo modulo de
elasticidade, reduzida trabalhabilidade, alta infiltracdo de agua, elevada retracdo e maior
fluéncia. Esses fatores limitam o uso de agregados reciclados, que sdo preferencialmente
empregados em concretos néo estruturais.

As lajes lisas, por serem apoiadas diretamente sobre pilares, oferecem vantagens
em relacdo ao sistema convencional de lajes. Entre os beneficios estdo a economia de concreto,
aco e formas, facilidade na execucdo de alvenaria e maior liberdade na distribuicdo dos
ambientes. Além disso, as lajes lisas permitem uma reducdo de aproximadamente 30 cm no pé-
direito, que pode variar entre 2,90 m e 3,00 m, possibilitando um maior nimero de pavimentos
(PINTO, 2015; STEVENSON, 1994). Contudo, esse sistema apresenta desvantagens,
especialmente em relacdo aos deslocamentos e, principalmente, a puncdo que é um tipo de
ruptura por cisalhamento bidirecional que ocorre de forma subita e sem aviso prévio.

O efeito da puncédo pode ser causado por cargas excessivas, retirada precipitada
do escoramento, posicionamento incorreto da armadura negativa, entre outros fatores
(OLIVEIRA, 2013). De acordo com Oliveira (2013), a puncdo é caracterizada como uma
ruptura por cisalhamento em elementos de placa submetidos a esforgos concentrados aplicados
transversalmente. Esse esforgo gera tensdes elevadas ao redor de areas relativamente pequenas,
como na ligagéo entre a laje e o pilar, podendo resultar em uma ruptura brusca.

Para minimizar as tens6es atuantes na regido proxima ao pilar, pode-se aumentar
aespessura da laje ou utilizar capitéis nas areas de maior esforco de cisalhamento. Outra solucéo
eficiente € o emprego de armadura de cisalhamento. Em situagOes especificas, o uso de concreto

de alta resisténcia também pode contribuir para aumentar a capacidade resistente da ligacéo.
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Pesquisas, como as de Broms (2000) e Oliveira, Melo e Regan (2000),
demonstram que o uso de armaduras de cisalhnamento pode ser extremamente eficaz na
mitigacdo dos efeitos da puncéo, alterando o modo de ruptura para flexao.

A resisténcia a puncdo esta diretamente ligada a inclinacdo da superficie de
ruptura. No caso de lajes sem armadura de cisalhamento, normas como o fib Model Code (2020)
e 0 Eurocode 2 (2004), baseadas em resultados experimentais, preveem com precisdo a
resisténcia a puncdo, assumindo uma inclinacdo de 26,6° para a superficie de ruptura em lajes
lisas.

Considerando os desafios mencionados, este trabalho tem como objetivo
estudar, por meio de modelos numéricos, a substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados de concreto em lajes lisas, com o intuito de reduzir residuos e reutilizar descartes.
Segundo Ortiz, Pasqualino e Castells (2010), cerca de 80% do total de residuos provenientes da

construcdo civil e demoli¢des podem ser reciclados e reutilizados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos Ultimos anos, qualquer setor da economia que busca evoluir e se desenvolver
precisa atender a um requisito fundamental: a sustentabilidade. Na construcdo civil, essa
exigéncia ndo é diferente. Este trabalho aborda questbes relacionadas a construcdo civil e a
reutilizacdo de residuos, considerando que essa area gera grandes volumes de residuos durante
as etapas de execucdo. Por isso, é essencial desenvolver novas formas de reaproveitar esses
residuos para outros fins.

Os estudos sobre o efeito da puncdo em lajes lisas tém avancado continuamente.
No entanto, hd uma necessidade constante de expandir o conhecimento e as pesquisas sobre
puncdo, especialmente devido a crescente utilizacdo de agregados reciclados de concreto em
elementos estruturais. Com a popularizacdo do uso desses agregados, motivada por aspectos
socioeconbmicos e ambientais, a norma ABNT NBR 15116:2021 foi publicada com o objetivo
de padronizar sua aplicacao.

Contudo, ainda sdo necessarias informacdes adicionais sobre os parametros que
dificultam o uso eficiente dos agregados reciclados de concreto. Esta pesquisa busca contribuir
para a reutilizacdo de pecgas de concreto danificadas como agregados, promovendo sua

incorporacdo em lajes lisas. Além disso, o estudo visa compreender 0 comportamento dessas
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lajes de concreto armado sob o efeito da pungdo e 0s possiveis impactos negativos decorrentes

da adigéo de agregados reciclados.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar, por meio de simula¢bes numeéricas,
o efeito da puncéo em lajes lisas quando feito a substituicdo de agregados reciclados naturais

por agregados reciclados de concreto.
Os objetivos especificos incluem:

o Desenvolver modelos numéricos de lajes lisas com diferentes porcentagens de
substituicdo de agregados reciclados de concreto;

o Estudar formas de simular computacionalmente a substituicdo do agregado natural por
agregado reciclado de concreto;

« Analisar, de forma paramétrica, a influéncia da espessura da laje e a variacdo da secédo
X do pilar no comportamento estrutural;

o Comparar 0s resultados dos modelos numéricos com os critérios normativos de
dimensionamento a puncdo, conforme especificado nas normas ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code (2020).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as prescricdes normativas para a estimativa da
resisténcia a puncdo de lajes lisas e as principais pesquisas norteadoras deste trabalho sobre
resisténcia a puncao em lajes lisas de concreto armado, e substituicdo dos agregados naturais
por agregados reciclados de concreto em lajes lisas de concreto armado.

2.1 RECOMENDACOES NORMATIVAS
2.1.1 NBR 6118 (ABNT, 2023)
A norma brasileira ABNT NBR 6118:2023, que estabelece os requisitos para

projetos de estruturas de concreto, apresenta um modelo de célculo para a verificacdo da

resisténcia a puncao em lajes lisas de concreto armado. A verificagéo € realizada por meio da
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andlise das tensdes de cisalhamento em duas ou trés superficies criticas, com base no fib Model
Code (2020).

A primeira superficie critica, denominada perimetro C, corresponde ao contorno
do pilar ou da carga concentrada e deve ser verificada indiretamente em relacédo a tenséo de
compresséo diagonal do concreto, por meio da tensdo de cisalhamento.

A segunda superficie critica, identificada como perimetro C', esté localizada a
uma distancia de 2d do pilar ou da carga concentrada e deve ser analisada quanto a capacidade
resistente a puncdo, associada a resisténcia a tracdo diagonal do concreto. Essa verificacéo
também ¢é realizada por meio da tensdo de cisalhamento no contorno C'.

A terceira superficie critica, denominada perimetro C", deve ser verificada
apenas quando houver necessidade de armadura transversal.

A definicdo da tensdo solicitante nos perimetros C e C" para a situacdo de pilares
internos com carregamento simétrico como mostram a Equacao 2.1 e Equacdo 2.2 e a Figura
2.1.

o = fsa
sa =g 2.1)
d= (dx;r_dy) 2.2)

Onde:

d € a altura til da laje ao longo do contorno critico C', externo ao contorno, C da area de
aplicacdo da forca e deste distante 2d no plano da laje;

dx e dy sdo as alturas Uteis nas duas direcdes ortogonais;

u é o perimetro do contorno critico C’;

u.d é a area da superficie critica;

Fsq € a forca ou a reacdo concentrada de célculo.

Para lajes lisas sem armadura de cisalhamento, é necessario verificar apenas 0s
perimetros criticos C e C'. O perimetro C corresponde ao contorno do pilar, enquanto o
perimetro C' € calculado afastando-se 2d das faces do pilar. A Figura 2.1 ilustra esses perimetros

criticos.
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Figura 2.1 - Perimetro critico em pilares internos
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118, 2023.

A tensdo resistente nos trés perimetros criticos devera ser superior a tensao
solicitante. Para avaliar a resisténcia no perimetro C, a norma recomenda a utilizacdo da
Equacdo 2.3.

Te < T,y = 0,27 - (1 - 2%)  fod (2.3)

Onde:
foi: € aresisténcia a compressdo caracteristica do concreto em MPa;
feqa: € aresisténcia a compressdo de projeto do concreto em MPa.

A verificacdo de resisténcia a puncao para lajes lisas sem armadura de cisalhamento ¢é dada
pela Equacdo 2.4.

200 1 (2.4)
Tsqg < Tpg1 = 0,13 | 1+ T (100 p* fe)3+0,10- Ocp

2.5
P =+/Px" Py @9)

Onde:
d é aaltura util da laje ao longo do contorno critico C da area de aplicacao da forca, em centimetros;
p € ataxageométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser desprezada);

Ox € py S80 as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais assim calculadas.

18



Se houver a necessidade de armadura transversal, deve-se definir a superficie
critica C", a qual se estende em contornos paralelos a C', até que, em um contorno C", distante

2d da ultima linha de armadura, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Disposicéo da armadura de puncéo em planta e contorno da superficie critica C”’

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118, 2023.

Para os casos de lajes com armadura de puncdo, a forca resistente deve ser
calculada pela Equagéo 2.6.

d Asw fywa'sen a)

1
Tsq < Tpa1 = 0,10~ <1 + ’Zdﬂ> (100 p- fu)3+ 0,10 0, + 1,5+ (sr wd

(2.6)
Nesta equacéo:
sr: € o espacamento radial entre as linhas da armadura de cisalhamento, ndo maior que 0,75d;
Asw: € a &rea de armadura de pung¢do em um contorno completo paralelo a C’;
a: angulo de inclinagéo entre o eixo da armadura de cisalhamento e o plano da laje;
C’: perimetro critico;
Fywd : resisténcia de célculo da armadura de puncéo, ndo maior que 300 MPa para conectores

do tipo stud ou 250 MPa para estribos.

2.1.2 EN 1992-1-1 (2010)

A norma europeia EN 1992-1-1:2010, também conhecida como Eurocode 2,
estabelece diretrizes para o projeto de estruturas de concreto, incluindo a verificagédo da

resisténcia a puncdo em lajes lisas. A puncéo pode ocorrer devido a carregamentos concentrados
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ou reacdes atuantes em areas relativamente pequenas, como na ligacéo entre a laje e o pilar. A

Figura 2.3 ilustra esse fendmeno em corte transversal.

Figura 2.3 — Modelo de verificacdo da ruptura por puncao no Estado-limite Gltimo

— v v v v v v v~V
Eh( \{ ;{h
\ /
2d
) A - Perimetro

0 = arctan (3 "
=26 6° c Critico

Fonte: Adaptado EN 1992-1-1, 2010.

Para lajes sem armadura de cisalhamento, a verificacdo da resisténcia a pungédo
é realizada em torno de um perimetro critico us com uma distancia de 2d da area carregada,

como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Perimetro critico nas areas carregadas

—

Fonte: Adaptado NP EN 1992-1-1, 2010.

O modelo de célculo proposto pelo cdédigo para lajes sem armadura de
cisalhamento, verifica a possibilidade de ruptura na face do pilar e no perimetro de controle us.
A Equacdo 2.7 informa que a forga cortante no perimetro do pilar, ou no perimetro da area

carregada, ndo devera ser excedido o valor maximo da tensdo de cisalhamento.

VEd < VRd,méx (2-7)
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Fsd

oo =P g @)
VRd,méx =06 (1 - fck/zso) 'fcd "Up - d (2-9)
Onde:

Bex=1 (desde que ndo haja excentricidade), coeficiente que considera os efeitos da
excentricidade da carga;

F,4: Forca concentrada de calculo;

u,: Perimetro de controle a 2d da face do pilar;

fer € feq: S&0 as resisténcias caracteristica e de calculo do concreto & compresséo;

d: Altura util da laje e obtida pela Equag&o 2.10.

d = (d";r—dy) (2.10)

A resisténcia a puncdo para lajes sem armadura de cisalhamento dever ser

avaliadas com as equacdes 2.11 e 2.12.

Vea < Vra,c (2.11)
,18 1
VRa,e = "k - (100 - py - fex)3 + ky Ocp = (vmin +ky - O-Cp) (2.12)
c
Onde:

fer € aresisténcia caracteristica do concreto a compressdo em MPa;

k é um coeficiente que considera o size effect k = 1 + \/m < 2,0 esendodem mm;
p € a taxa de armadura obtida por p; = /py, * p1 < 0,02;

p1y € p1, Referem-se as armaduras de tracdo aderentes nas direcGes y e z, respectivamente. Os
valores pq,, e p1, deverdo ser calculados como valores médios numa largura da laje igual a

largura do pilar acrescida de 3d para cada lado;

_ (Ucy + Ucz) (2.13)
N
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2 % (2.14)
Vmin = 0,035 K3 f2

px € py Sa0 as taxas de armadura nas direcdes ortogonais, sdo determinadas considerando as
barras em uma regido de comprimento igual a dimensao do pilar mais 3d para cada um dos
lados do mesmo, ou até a borda da laje, caso esta estiver mais proxima.

A resisténcia a puncdo para lajes sem armadura de cisalhamento dever ser

avaliadas com a Equacdo 2.15.
d
Vres = 0,75Vg  + 1,55— “Asw * fywer - SENQ (2.15)
T

Em que:

Sr: espagamento radial das camadas da armadura de cisalhamento (mm);

Asw: é a area de aco da armadura de cisalhamento por camada;

fywdef : € atensdo de escoamento efetiva da armadura de cisalhamento, e pode ser determinada
por fywd.ef = 250 + 0,25d < fywd, em MPag;

a: angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje.

2.1.3 ACI 318 (2019)
A norma americana ACI 318:2019, apresenta critérios para a verificacdo da
resisténcia a puncao em lajes lisas de concreto armado. A abordagem normativa considera a

avaliacdo das tensdes de cisalhamento em um perimetro de controle localizado a uma distancia

de 0,5d das faces do pilar ou da area carregada, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Perimetro de controle (bo)
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Fonte: Adaptado ACI 318, 2019.
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A verificagdo da puncéo em lajes lisas, sdo feitas pela comparacéo entre a forga
nominal atuante (Vy) e forgca nominal resistente (Vn) como mostram as Equacdes 2.16 e 2.17.

oV, =2V, (2.16)
Vo=V, +V, (2.17)
Onde:

V.. forca resistente do concreto
V,: forca resistente do aco
@: fator de reducdo com valor de 0,75
As Equacbes 2.18, 2.19 e 2.20 expressam a parcela do concreto (V) da

resisténcia a pungédo de uma laje sem armadura de cisalhamento.

V=425 A-f (2.18)
4 A

VC=(2+E)-;LS-A-\/K (2.19)

vo=(2+ “;(‘)d) As A (2.20)

Onde:

f'. € ovalor da resisténcia a compressao do concreto (em MPa);

A éum coeficiente de valor igual a 1,0 para concretos de densidade normal, entre 21,55 kN/m3
a 25,60 KN/ms3;

B éarazdo entre a maior e menor dimensdo do pilar;

d éaaltura util da laje (em mm);

as € um coeficiente que assume os valores de 40, 30 e 20 para ligagdes laje-pilar internas, em
bordas e de canto, respectivamente;

As € o fator que corresponde ao size effect, que é calculado conforme a Equacéo abaixo.

f 2
= |—<1
As 1+40,004-d /0

Para lajes lisas de concreto armado com armadura de pungé@o a norma recomenda

a verificacdo de trés possiveis modos de ruptura, as quais podem ser calculadas pelas equactes
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2.21, 2.22, 2.23 e 2.24, onde a superficie de ruptura cortando as armaduras de cisalhamento
(VRr.s); superficie de ruptura fora da regi&o das armaduras de cisalhnamento (Vrout) € ruptura por

esmagamento da biela comprimida nas proximidades do pilar (Vrmax).

Vies = Vre + Vs (2.21)
1 d
Vees = (Ve b0 d) + (= Asw fyw) 222
r
1
Veour =g fe " bour *d (223)

2
5-\/ﬁ-b0-dse5r£0,5-d

VR,max =
Jf: by dse05-d<S, <075 d (2.24)

N| =

Nesta equacéo:

Asw: € a &rea de aco de uma camada de armadura de puncéo;

Sr: é a distancia entre as camadas, sendo que d/Sr deve ser menor ou igual ao nimero total de
camadas de armadura de puncao;

fysw: € a tensdo de escolamento de armadura de cisalhamento, limitada em fysw < 420 MPa;
bout: € 0 perimetro externo definido a uma distancia 0,5d da camada mais externa de

armaduras, conforme a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Perimetro de controle boyt

Fonte: Adaptado ACI 318,2019.
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2.1.4 Fib Model Code (2020)

O fib Model Code (2020) apresenta diretrizes para 0 dimensionamento de
estruturas de concreto, baseando-se na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento, que foi
aprimorada com a implementacdo de coeficientes de seguranca. A norma estabelece
formulacGes para a verificacdo da resisténcia a puncédo no estado limite tltimo, considerando o
efeito de cargas concentradas aplicadas em areas reduzidas. A Figura 2.7 ilustra o perimetro de
controle b,, localizado a uma distancia de 0,5d, da face da éarea carregada.

Figura 2.7 - Perimetro de controle (b1)
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Fonte: Adaptado fib Model Code, 2020.

As Equacdes 2.25 e 2.26 verificam a resisténcia a puncdo de uma laje de concreto

armado (Vgq).

Vea = Vrac + Vras (2.25)
Veac = ky \/ﬁ " by - d,, (2.26)
Ye
Onde:

Vra c: parcela de resisténcia proveniente do concreto;

Vras: contribuicdo da armadura de cisalhamento para a resisténcia da laje. Para lajes sem
armadura de cisalhamento esta parcela sera nula;

b,: perimetro de controle resistente ao cisalhamento;

fe: resisténcia & compressdo do concreto (MPa);

d,,: altura efetiva da laje (mm);

k,: rotagdo da laje ao redor da area apoiada e calculada pela Equagdo 2.27.
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1
ky = <
Y T154+09 kg -dy,

0,6 (2.27)

Em que:

= >
kag =g 7z 0,75 (2.28)

Onde:
kqg € 0 parametro que depende do diametro maximo do agregado graudo (dg). Se o diametro
méaximo do agregado for maior que 16,0 mm o valor adotado de kqg Serd unitario, caso contrério,
deve ser calculado pela Equacéo 2.28.
Y ¢ o angulo de rotacdo (y) que depende dos niveis de solicitacdo da laje.

Para a consideracdo dos niveis de solicitagdo da laje, a norma em questdo
considera a estimativa de quatro diferentes niveis de aproximacéo (Level of Approximation),

seguindo as seguintes equacdes:

LoA I:
Ts fyd
=15-=-= 2.29
=153 (2.29)
LoA II:
T fd Mgq L5
=1,5._5.L.< ) (2.30)
]l) d Es MRga
LoA III:
Ts fyd (msd)l's
_ 1.5 Je, (231)
lp d Es Mga
LoA IV:

A utilizacdo é restrita somente em casos especiais, pois 0 comportamento carga
versus rotacao da laje deve ser investigado, afim de realizar analises néo lineares da estrutura.
Desta forma, considera-se a fissuracdo e o0 escoamento da armadura para verificagbes nédo
lineares mais precisas.

1, € a distancia do centroide do pilar até o ponto de momento nulo;
fya € atensdo de escoamento da armadura longitudinal tracionada (MPa);

A contribuicdo da armadura de cisalhamento (Vrds) pode ser obtida através da

Equacéo 2.32, a qual é a somatoria da multiplicacéo dos valores da area de segdo transversal da

armadura de cisalhamento.
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Vras = 2Asy " ke " 05y - sSena = 0,5 - Vpy (2.32)
Onde:
YA, é asomatoria das areas da armadura de cisalhamento na superficie de ruptura (cone de
fissuragdo com angulo de 45°);
k. é o coeficiente de excentricidade;
a ¢ o angulo entre a armadura de cisalhamento e a superficie de referéncia;

o,y € atensdo do aco da armadura de cisalhamento (MPa).

2.1.5 ABNT NBR 15116 (2021)

Esta norma trata do uso do agregado reciclado em argamassas e concretos de
Cimento Portland. A norma divide os agregados reciclados em 3 subclasses sendo ARCO o
agregado reciclado de concreto, ARCI o agregado reciclado cimenticio e 0 ARM agregado
reciclado misto.

A norma também traz as condi¢fes e porcentagens em que esses agregados
podem ser substituidos. Quando o agregado reciclado for utilizado em compdsitos ou produtos
com fungdo estrutural, como concretos de cimento Portland, artefatos pré-fabricados e
argamassas com funcdo estrutural, é indicado unicamente utilizar a subclasse ARCO. A
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, nesses casos, deve ser limitada a 20%
da massa de agregados totais e a concretos das classes de agressividade | e 1l da ABNT NBR
6118:2014. Quando os agregados reciclados forem utilizados em concretos de cimento Portland
destinados a usos ndo estruturais, artefatos pré-fabricados sem funcéo estrutural e argamassa de
assentamento, revestimento e contrapiso, é indicado utilizar as classes ARCO, ARCI e ARM,

em teores de substituicdo de até 100% da massa de agregados naturais.
2.2 ESTUDO DA ARTE
2.2.1 Rao et al. (2012)
O estudo de Rao et al. (2012) avaliou 0 comportamento experimental de lajes
lisas com substituicdo do agregado natural por agregado reciclado de concreto nas porcentagens

de 0, 20, 40, 60, 80, e 100 %. O programa experimental conta com 18 lajes sendo 3 modelos

para cada porcentagem de substituicdo. Todas as lajes tém dimensdes de 1100 mm x 1100 mm
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x 50 mm e uma placa metélica com dimensdes de 100 mm x 100 mm x 20 mm foi posicionada
no centro das lajes para serem submetidas a um carregamento a fim de simular um pilar. A
Tabela 2.3 apresenta os resultados de resisténcia a compressao (fc), resisténcia a tracao (f;) e

capacidade resistente ao cisalhamento (Vrc).

Tabela 2.3 — Resultados experimentais

. 3 f Vie
Laje % ARCO (MPa) (MPa) (kN)
NCAC-S 0 43,33 3,35 48,20
RCAC-20-S 20 4252 3.25 4720
RCAC-40-S 20 40,96 3.16 45,80
RCAC-60-S 60 38,37 3,11 44,60
RCAC-80-S 80 35,48 2,88 42,80
RCAC-100-5 100 33,48 2.78 41,40

Fonte: Adaptado de Rao et al., 2012,

Os principais parametros analisados nas lajes ensaiadas foram o modo de
fissuragéo, cargas ultimas, curvas de carga deslocamento, rigidez e energia de absorcao.

A rigidez das lajes foi avaliada a partir do grafico de carga versus deslocamento,
sendo que a rigidez inicial ndo fissurada (Ki) € indicada pela inclinacdo da linha de um valor
menor que a primeira carga de fissura, e a rigidez final (Ku) é medida pela inclinacéo da linha
em cerca de 90% da carga final. Esses valores e os dados da absorcéo de energia que conforme
ha 0 aumento da substituicdo do agregado reciclado, a absor¢édo de energia diminuem e os dados
sdo apresentados na Tabela 2.4. A substituicdo do agregado natural pelo reciclado fez com que
houvesse uma reducdo da degradacdo da rigidez, pois quando maior a rigidez menos € a

ductilidade da laje.

Tabela 2.4 — Resultados da rigidez e absorcéo de energia

Nomenclatura do Inicial Final Degradagio Absorcao
corpo de prova da Ki Ku Ku/Ki de energia
laje (KN/mm)  (kN/mm) (KNm)

NCAC-S 12,20 1,77 0,145 1,20
RCAC-20-S 12,20 1,74 0,142 1,15
RCAC-40-S 12,20 1,71 0,140 1,04
RCAC-60-S 12,20 1,66 0,136 0,94
RCAC-80-S 12,20 1,62 0,135 0,90
RCAC-100-S 12,20 1,58 0,132 0,87
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Fonte: Adaptado de Rao et al., 2012,

Portanto conclui-se que a partir dos resultados obtidos que com o aumento da
porcentagem de agregado reciclado de concreto resulta em uma diminuicdo da resisténcia a
compressao e tracdo do concreto assim como para carga Ultima e carga de fissuracdo, de modo

que até 40 % de substituicdo a reducéo é considerada admissivel.

2.2.2 Reis et al. (2015)

Reis et al. (2015) avaliaram o efeito da incorporacdo de agregado graudo
reciclado de concreto no comportamento a puncao de lajes de concreto armado, através de
investigacOes experimentais.

Para o programa experimental foram confeccionadas 8 lajes de concreto armado,
com dimensdes de 1100 mm x 1100 mm x 90 mm contendo uma placa de 150 mm x 150 mm
x 30 mm. Esta placa foi posicionada a fim de simular o pilar. As lajes foram apoiadas em oito
apoios (composto por trés chapas grossas de aco, as duas superiores contendo uma haste de ago
de 20mm) uniformemente distribuidos em um padrdo circular com raio de 500 mm. O
carregamento foi aplicado de cima para baixo no centro das lajes em 8 pontos distribuidos em
um padréo circular utilizando um macaco hidraulico Enerpac com capacidade de carga de 600
kN. Né&o foi utilizado armaduras de cisalnamento e o concreto foi especificado para ter uma
resisténcia a compressao de 30 MPa. A Figura 2.13 apresenta a geometria da laje e a distribuicéo

das armaduras.
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Figura 2.13 — Geometria e distribuicdo de armaduras dos modelos de laje em mm
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Fonte: Reis et al., 2015.

Neste trabalho a principal varidvel de estudo é a substituicdo do agregado natural
por diferentes porcentagens de agregado reciclado de concreto, sendo essas porcentagens 0%,
20%, 50% e 100%. As propriedades do concreto no estado fresco foram avaliadas quanto ao
teste de abatimento de tronco de cone (slump test) e a densidade aparente. Este Gltimo, diminuiu
com o Agregado Reciclado de Concreto Graido (ARCO-G), justificado pela menor densidade
do ARCO-G em relacéo ao agregado natural.

A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas das lajes analisadas, assim

como a reducdo das propriedades mecanicas do concreto reciclado em relacdo ao concreto de

referéncia.
Tabela 2.2 — Principais caracteristicas das lajes
Resisténcia a C oA < Modulos de
~ Resisténcia a tracéo .
compressao elasticidade
Concreto

fcm,28 RDC,28 fctm’28 RDC,28 Ecmy28 RDC,28

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
RC 46,8+2,0 - 3,17+0,42 - 33,7+0,6 -
C20 44,3+2,3 5,4 2,90+0,24 8,3 32,8+0,7 2,7
C50 46,6+1,0 0,5 2,94+0,21 7,0 32,7+0,7 3,1
C100 45,612 2,5 2,86+0,32 9,5 31,5+0,6 6,7

Fonte: Adaptado de Reis et al., 2015.
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A Figura 2.14 apresenta as curvas carga-deslocamento das lajes ensaiadas, onde
é possivel observar uma reducéo na rigidez geral das lajes. Essa reducdo fica mais evidente no
estado ndo-fissurado, para a laje C20 teve uma reducéo de 2%, a laje C50 houve uma reducao

de 16% e 22% de reducéo na laje C100.

Figura 2.14 — Curva carga deslocamento das lajes ensaiadas
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Fonte: Reis et al., 2015.

Em relacdo a resisténcia a puncéo, verificou-se que a incorporacao do agregado
graudo de concreto reciclado ndo afetou negativamente comportamento das lajes, com variacdo
maxima de 4,8% para C20. Para lajes C100 a reducao foi de apenas 2%, sendo justificado pela
incerteza experimental.

Diante disso, duas razGes explicam a ligeira influéncia de incorporacdo de
ARCO-G na resisténcia a puncdo em lajes de concreto: menor resisténcia mecanica do ARCO-
G e melhor ligagdo entre a pasta de cimento e 0 ARCO-G devido ao maior teor de cimento,
porosidade e rugosidade, quando comparado com agregado natural.

O estudo analitico buscou avaliar a precisdo das formulagGes disponiveis nas
normas internacionais para prever a resisténcia a puncéo em lajes de concreto armado. Dentre
as normas analisadas estdo 0o EUROCODE 2 — EC2 (2004), ACI 318 (2019) e o fib Model Code

2010 (2013) que apresentou as previsdes mais precisas.

2.2.3 Genikomsou e Polak (2015)
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O estudo de Genikomsou e Polak (2015) aborda a modelagem numérica de
ligacGes laje-pilar em concreto armado, utilizando uma analise néo linear por elementos finitos
para avaliar o comportamento estrutural sob cargas aplicadas. No estudo, foram modelados e
analisados cinco corpos de prova, identificados como SB1, SW1, SW5, XXX e HXXX.

Os corpos de prova possuiam altura de 120 mm, com dimensdes em planta de
1800 mm x 1800 mm, e foram apoiados sobre vigas metalicas de 1500 mm x 1500 mm,
simulando apoios simples. As ligacGes laje-pilar foram testadas com carregamentos aplicados

por meio do pilar, sendo as lajes simplesmente apoiadas. A Figura 2.8 apresenta as geometrias

dos modelos estudados.

Figura 2.8 - Lajes estudas por Genikomsou e Polak (2015)
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Fonte: Genikomsou e Polak, 2015.

A laje SB1 foi submetida a um carregamento estatico, enquanto as lajes SW1 e
SW5 foram testadas sob cargas pseudoestaticas e cargas gravitacionais. Inicialmente, foi
aplicada uma carga vertical na parte superior do pilar, com uma taxa de 20 kN/mm, resultando
em uma carga de 110 kN para a laje SW1 e de 160 kN para a laje SW5. Em uma segunda etapa,
mantendo a carga vertical constante, foram aplicados deslocamentos horizontais reversos nos
pilares superior e inferior, a uma distancia de 565 mm das faces da laje.

Para a modelagem numeérica, Genikomsou e Polak (2015) modelou um quarto
da laje SB1 e modelou metade das demais lajes. Os elementos finitos utilizados na simulagao

numérica foi 0 C3D8R para o concreto, o qual € hexaédrico de 8 n6s com integracdo reduzida e
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para as armaduras utilizou-se o elemento T3D2 o qual tem trés dimensdes, 2 nos e trés graus de

liberdade por no6. E foi definida uma malha de elementos finitos para todas as lajes de 20 mm.

Por ter sido modelado um quarto da laje SB1 e metade das demais lajes €

necessario utilizar a restricdo de simetria no ABAQUS®, que restringe deslocamento em uma

direcdo e rotagédo nas outras duas dire¢fes, como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Geometria e condicdes de contorno: (a) laje SB1; (b) lajes SW1 e SW5 e; (c) lajes
XXX e HXXX

(@)

Carregamento
Vertical Plano de simétrica Z-Y
(Ux=URy=URz=0)

Suporte inferior
(Uz=0)

Suporte inferior

Plano de simétrica Z-X (Uz=0)

kv (Uy=URx=URz=0)

(b)

Lajes
(€) | xxxX e HXXX

Carregamento
Horizontal

(%

Lajes
SW1 e SW5

Carregamento |
Vertical

Carregamento
Horizontal

Plano de simétrica Z-X
(Ux=URx=URz=0) Suporte inferior

(Uz=0)

rd

Suporte inferior
(Uz=0)
z

.

Carregamento
Horizontal

Carregamento
Vertical

Plano de simétrica Z-Y
(Ux=URy=URz=0)

Suporte inferior
(Uz=0)

Suporte inferior
(Uz=0)

Carregamento

Horizontal

Fonte: Adaptado de Genikomsou e Polak, 2015.

Para simular o comportamento a compresséo e tracdo do concreto, foi utilizado

do Concrete Damaged Plasticity o qual ¢ um modelo de plasticidade danificada presente no

ABAQUS®. Genikomsou e Polak (2015) utilizaram a parabola de Hognestad em que a relacéo

tensdo x deformacdo sob carregamento de compressao uniaxial é dividida em trés dominios. Foi

observado que 0 dano a compressdo do concreto aconteceu na faixa de sofetning tanto no
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comportamento a compressao e tracdo. O método bilinear foi utilizado para obter uma resposta de
energia de fratura o qual representa o comportamento a tracdo do concreto.

Apo0s a calibracdo a calibracdo dos parametros do CDP, Genikomsou e Polak
(2015) apresentam os resultados finais de cada laje modelada em comparacdo a laje
experimental. Para a laje SB1, ap6s a analise dos resultados, observou-se que houve ruptura por
puncdo assim como no modelo experimental. Os resultados de ruptura da curva carga versus
deslocamento para o0 modelo de elementos finitos apresentaram, uma carga de 234 kN e
deslocamento de 13,9 mm e o teste experimental uma carga de 253 kN e deslocamento de 11,9
mm, resultando em um erro relativo de 7,51 % para a carga e 16,81 % para o descolamento,
sendo assim havendo concordéncia entre os modelos.

As lajes SW1 e SW5 foram submetidas a deslocamentos ciclicos horizontais
reversas e cargas gravitacionais. Os resultados foram analisados com base na carga horizontal
e inclinacdo. Sendo assim Genikomsou e Polak (2015) fizeram uma analise dindmica no
ABAQUS®, onde os graficos ndo mostram uma degradacdo da resisténcia e rigidez. Este
fendmeno pode ser explicado devido a complexidade de representar o concreto e a aderéncia
entre concreto e armadura no modelo numérico.

No modelo SW1, houve escoamento da armadura de flex&o sob a coluna na diregéo
do carregamento ciclico a uma taxa de inclinagcdo de 1,33%, enquanto no modelo SW5, ocorreu o
escoamento na armadura de compressdo sob a coluna a uma taxa de inclinagdo de 1,04%. Os
resultados da analise de elementos finitos mostraram um escoamento semelhante da armadura de
flexdo.

Para a laje XXX os resultados de deslocamento versus carga horizontal foram bons,
apresentando um erro relativo menor de 10% em relacdo ao modelo experimental. J& para a laje
HXXX o erro relativo entre os resultados resultou proximo dos 20%, mas foi considerado dentro
dos padrdes pelas autoras. Nota-se que os resultados da analise numérica para a amostra HXXX,
em termos de deslocamento de falha, estavam em boa concordancia com os resultados
experimentais A analise numérica mostrou que as fissuras na amostra HXXX eram semelhantes as
fissuras observadas nos testes, concentradas perto do pilar com algumas fissuras radiais

desenvolvidas.

2.2.4 Francesconi et al. (2016)

O estudo de Francesconi et al. (2016) investigou experimentalmente o

comportamento a puncdo de lajes de concreto armado com a incorporagdo de agregados
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reciclados de concreto (ARC), obtidos a partir da demolicdo de estruturas com propriedades
desconhecidas. O objetivo foi avaliar o impacto da substituicdo parcial e total de agregados
naturais por reciclados nas propriedades mecanicas do concreto e no desempenho
estrutural das lajes.

O programa experimental foi realizado com 15 lajes com dimensdes de 1100
mm x 1100 mm x 50 mm e foram utilizadas 5 taxas de substituicdo de agregado reciclado, 0 %
, 30 %, 50 %, 80 % e 100%. Cada laje foi apoiada por vigas de a¢o ao longo das quatro bordas.
A carga foi aplicada no centro geométrico de cada modelo através de uma placa de aco de 200
mm X 200 mm x 5 mm, simulando um pilar. A Figura 2.10 apresenta o sistema de ensaio

utilizado.

Figura 2.10 — Geometria das lajes ensaiadas por Francesconi et al. (2016)
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Fonte: Francesconi et al., 2016.

Os autores fizeram comparages e analises de alguns codigos normativos como
ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code 2010 (2013). As principais investigacoes
foram realizadas a partir dos padrdes de ruptura, cargas finais e curvas de carga versus deflexao.

Foi observado uma reducdo na resisténcia a compressédo, tracdo e modulo de
elasticidade do concreto nas lajes onde houve a substituicdo do agregado natural pelo agregado
reciclado de concreto. Por exemplo para a laje RC com 100% de substituicdo de agregado
reciclado a resisténcia a compressao, tragdo e modulo de elasticidade tem reducéo de 29%, 13%

e 26% de reducdo em relacéo a laje de referéncia NC.
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As andlises dos resultados obtidos mostram que a primeira fissura e as cargas
ultimas de NC e RC sdo muito semelhantes. Com efeito, as cargas de primeira fissura das lajes
RC1 e RC2 aumentam aproximadamente 7% em relacdo ao NC, e ha uma reducéo de 12% para
RC3. No caso RC4, a carga de primeira fissura é praticamente igual a da laje NC.

Francesconi et al. (2016) compararam e analisaram as prescri¢bes normativas e
0s modelos experimentais, onde foi possivel observar um bom desempenho para a as lajes com
ARC, quando comprados houve um erro relativo de aproximadamente 18%.

No caso do ACI 318 (2019), deve ser avaliado o parametro k que considera a
densidade do agregado e pode modificar a resisténcia ao cisalnamento. Quanto ao Eurocode 2
(2004), o parametro k que avalia a esbeltez das lajes deve ser criteriosamente observado uma
vez que a altura util das lajes influéncia diretamente no desempenho delas. Por fim, o fib Model
Code 2010 (2013) considera o parametro dg kqg, referente a diametro maximo dos agregados,
desempenha um papel importante para a avaliacdo da eficiéncia em todos os niveis de
aproximacéo. Desse modo, 0s parametros relacionados aos agregados e a esbeltez dos modelos,
devem ser cuidadosamente avaliados principalmente quanto a sua relacdo com a resisténcia a

puncéo.

2.2.5 Pawar et al. (2023)

Pawar et al. (2023) realizaram um estudo experimental e numérico de uma viga,
onde foi variado a porcentagem de agregado reciclado de concreto em 0%, 50% e 100%.

Para a execucdo dos ensaios experimentais foram confeccionadas 3 vigas, uma
para cada porcentagem de agregado reciclado. A cura das vigas foi feita em temperatura
ambiente e por 28 dias.

Para obtencdo dos resultados da resisténcia a compressao de cada concreto e sua
respectiva substituicdo de agregado, foram moldados 1 corpo de prova cilindrico de 150 mm x
300 mm para cada concreto. Para obtencdo dos resultados de carga maxima medida e
deslocamento medido na carga maxima, foi realizado o ensaio de flexdo em quatro pontos, onde
a viga foi apoiada sobre 2 cilindros metalicos espacados em 1800 mm.

A Figura 2.11 apresenta a geometria das vigas ensaiadas, a qual possui 2100 mm
de comprimento e uma sec¢éo transversal de 125 mm de largura e 250 mm de altura. A armadura
utilizada na face superior foram barras de 8 mm, na face inferior utilizado barras de 12 mm e

como estribo barras de 8 mm espacados a cada 150 mm. Na parte superior da viga ndo ha a
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existéncia de armadura superior por um trecho de 600 mm, onde esse vao de 600 mm (local
onde a carga foi aplicada) é o vao de cisalhamento considerado, a fim de ndo obter forca de

cisalhamento na regido de momento constante.

Figura 2.11 — Geometria das vigas
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Fonte: Pawar et al., 2023.

Pawar et al. (2023) fizeram a modelagem desta viga em elementos finitos no
software ABAQUS® com a finalidade de comprar os resultados obtidos entre a modelagem
numerica e o0 ensaio experimental.

Em relacdo ao concreto foi utilizado o Concrete Damaged Plasticity (CDP) e o
modelo constitutivo adotado para representar a compressdo e tracdo do concreto foi o de
Surywanshi et al. (2018). Para 0 aco, foi inserido no ABAQUS® dados de tensio e deformagio
inelastica de cada diametro de aco utilizado. E a malha utilizada foi de 10 mm tanto para
elementos s6lidos como concreto e 0s elementos presentes na maquina para o ensaio de quatro
pontos, quanto para a armadura.

A Figura 2.12 representa a modelagem numeérica dos elementos sélidos como o
concreto da viga de ensaio, cilindros e viga de reacao do ensaio de flexdo em 4 pontos e também

apresenta a modelagem da armadura.

Figura 2.12 — Modelagem numérica

Fonte: Pawar et al., 2023.
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Comparando o0s resultados experimentais e numéricos observou boa
concordancia entre eles. Foi observado gque a capacidade de carga das vigas de concreto com
agregado reciclado é menor e o deslocamento € ligeiramente maior quando comparado com a
viga de concreto com agregado natural.

Em relagdo a fissuracdo nas vigas, foi possivel observar que as vigas
apresentaram suas primeiras fissuras no meio do véo da viga, onde é o ponto de momento fletor
maximo. A primeira fissura ocorreu com 25 kN no modelo experimental de e na simulagéo de
elementos finitos ocorreu com 27,32 kN para a viga sem agregado reciclado. Ja para a viga com
100% de substituicdo de agregado reciclado a primeira fissura ocorreu com 17,21 kN no modelo
experimental e 25,78 kN na viga simulada no ABAQUS®. Com o aumento da carga aplicada,
fissuras de flexdo adicionais foram formadas entre o ponto de carga e 0s pontos de apoio. Todas
essas fissuras propagadas em dire¢do a zona de compressdo revelaram o padréo de fissura tipico
de fissuras de flexao-cisalhamento inclinadas.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos resultados de carga maxima e o
deslocamento medido quando aplicado a carga maxima tanto para 0s ensaios experimentais

quanto para as modelagens em elementos finitos.

Tabela 2.1 — Resumo dos resultados de carga e deslocamento experimental e numérico

Deslocamento

Carga Cargafinal Deslocamento _
Taxa de ) ) ) na carga final
. o maxima prevista pelo  medido na _
Identificacdo  substituicdo ) o previsto pelo
medida ABAQUS®  carga maxima
(%) ABAQUS®
(kN) (kN) (mm)
(mm)
RO 0 84,00 87,72 14,10 14,41
R 50 50 80,50 84,37 12,96 13,70
R 100 100 78,00 81,65 12,01 12,40

Fonte: Adaptado de Pawar et al.,2023.

3 MODELAGEM NUMERICA
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A simulagdo numérica proposta baseia-se no desenvolvimento de modelos em
elementos finitos de lajes lisas com concreto convencional e concreto reciclado, visando obter
resultados representativos do seu comportamento quando submetidas a uma carga vertical. Para
tanto, este trabalho tem a finalidade de comparar os resultados numéricos do modelo proposto
com os resultados experimentais obtidos por Ferreira et al. (2024).

Para a modelagem e analise das lajes lisas de concreto armado foi utilizado o
software ABAQUS®, uma ferramenta computacional que utiliza o Método dos Elementos
Finitos (MEF), permitindo ao usuario realizar analises numericas através da modelagem da
estrutura, resultando em um modelo simplificado em comparacgdo ao modelo real.

Neste capitulo, serdo apresentadas a descricdo das estruturas estudadas, os
modelos constitutivos empregados para cada material, condi¢cbes de contorno, malha dos
elementos finitos que serdo empregados para modelagem e caracteristicas da interacdo aco-

concreto.

3.1 DESCRICAO DOS MODELOS DAS LAJES DE FERREIRA ET AL. (2024)

As lajes ensaiadas por Ferreira et al. (2024) possuem geometria de 2500 mm X
2500 mm x 210 mm, enquanto o pilar tem geometria de 300 mm x 300 mm x 300 mm. Para a
laje, foi utilizada armadura superior composta por 10 barras de 25 mm de didmetro e armadura
inferior composta por 10 barras de 10 mm de diametro. A armadura do pilar é formada por 8
barras de 12,5 mm de didmetro. Foram ensaiadas 3 diferentes tipos de laje, sendo uma como
referéncia, sem adi¢édo de agregado reciclado, e as outras duas com substituicdo de 30% e 100%
do agregado natural por agregado reciclado de concreto. As Figuras 3.1, 3.2 apresentam,
respectivamente, a geometria da laje, o detalhamento das armaduras de flexdo da laje e o

detalhamento da secéo e armadura do pilar.
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Figura 3.1 — Geometria das lajes em mm
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Figura 3.2 — Detalhamento armadura de flexdo das lajes e do pilar
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024.

A Tabela 3.1 apresenta caracteristicas das lajes ensaiadas como altura util (d)

das lajes medidas anteriores a concretagem, taxa (p), didmetro das barras de flexdo (&), tensdo
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de escoamento do aco (fys) e mdédulo de elasticidade (Es) da armadura de flexdo e (fc) a
resisténcia a compresséo de cada laje.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes

Laje Teor de d p O fys Es fe
ARCO-G (%) (mm) (%) (mm) (MPa) (GPa) (MPa)
S-1,2-0 0 165 22,78
S-1,2-30 30 165 1,2 25,0 525,72 207,97 21,52
S-1,2-100 100 167 21,44

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. 2024.
A Tabela 3.2 apresenta as propriedades mecanicas dos acos utilizados nas lajes.

Esses dados foram obtidos a partir de um ensaio de tragdo axial realizado em 3 corpos de prova
para cada didametro de barra.

Tabela 3.2 — Propriedade mecanica do aco

fys 8ys fu ES

Armadura oo (MPa) (%) (MPa) (GPa)

] 12,5 590,27 2,98 727,70 198,26
Flexao

25,0 525,72 2,74 790,00 207,97

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024.
3.2 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA
Nesta secdo sera apresentado os modelos constitutivos utilizados para o concreto

e aco, a malha utilizada, o modelo de contato, tipos de elementos finitos, carregamento e

condigdes de contorno

3.2.1 Concrete Damaged Plasticity (CDP)

Para a representacdo do comportamento estrutural do concreto, serdo utilizados

0os modulos constitutivos Elasticity e Concrete Damage Plasticity (CDP) disponiveis na
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biblioteca do software ABAQUS®. A analise numérica baseia-se em critérios de danos
plasticos, sendo a teoria do modelo fundamentada em uma funcdo matematica proposta por
Lubliner (1989) e adaptada por Lee e Fenves (1998 apud Medeiros, 2018). Esse modelo foi
desenvolvido para representar o comportamento de materiais frageis, como o concreto, onde 0s
danos a compressdo (esmagamento) e os danos a tracdo (fissuras) sdo os modos de ruptura do

modelo.

A Figura 3.3 apresenta 0 modelo matematico, em que o grafico a esquerda (a) a
resposta @ compressdo, onde observa-se que, inicialmente, tendo um comportamento linear
definido pela deformacdo eléstica, atingindo a tensdo de plastificacdo. Em seguida, com o
surgimento das fissuras, o comportamento do concreto torna-se nao linear devido ao
endurecimento, culminando posteriormente no amolecimento do material. Ja o grafico a direita
(b) representa a tracdo, na qual o concreto apresenta comportamento linear na fase elastica até
atingir a tensdo de ruptura, momento em que se inicia a formag&o das fissuras e o subsequente

amolecimento do material.

Figura 3.3 — Representacdo do modelo matemético do concreto
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Fonte: Adaptado de ABAQUS® Analysis User’s Manual, 2012.

Observa-se que o0 concreto comprimido, inicialmente, apresenta um
comportamento linear até atingir a tensao de plastificagdo oco = 0,4 fcm. ApOs deste ponto, com
0 desenvolvimento das fissuras, o material passa a ter um comportamento ndo linear,
caracterizado por um enrijecimento. Apos atingir a tensdo Ultima, é possivel observar um

amolecimento do material, onde a tensdo diminui enquanto a deformagéo continua a aumentar.

42



Ja o comportamento a tracdo do concreto, a regido elastica acontece até ser atingido a resisténcia
maxima a tragdo oo = fet entdo a partir deste ponto, ocorre um amolecimento do concreto.

Para definir o comportamento plastico do concreto, o CDP utiliza alguns
parametros na modelagem, sendo eles:

a) Angulo de dilatacdo (¢) - segundo 0 ABAQUS® (2017), é o angulo medido no plano
meridional p-q em alta pressao de confinamento, que fisicamente interpretado como o angulo
de atrito interno do concreto. O angulo de dilatacédo é associado a mudanca de volume de
materiais, que é causada devido as deformaces plasticas que ocorrem em materiais frageis
como o concreto. No modelo foram utilizados valores experimentais entre 31° a 42°
apresentados por Genikomsou e Polak (2015);

b) Excentricidade (¢) - de acordo com Jankowaiak e Lodygowski (2005), pode ser entendida
como uma proporcdo de forca de tracdo para a resisténcia a compressdo. O manual do
ABAQUS® (2012) apresenta o valor padréo de 0,1 para o0 modelo de CDP;

c) Relagdo resisténcia a compressdo biaxial e uniaxial (foo/fco) — trata-se da relagdo entre as
tensdes no estado biaxial para o estado uniaxial. O Manual do ABAQUS® (2012) recomenda
a utilizacdo do valor de 1,16;

d) Viscosidade - de acordo com Manual do ABAQUS® (2017), é um fator de regularizagio visco
plastica das equacles constitutivas. Quanto menor esse valor, maior serd o tempo de
processamento, pois o tempo de convergéncia dos resultados aumenta consideravelmente.
Michal e Andrzel (2015) dizem que este parametro também influi na forma de distribuicdo
e propagacéo do dano do concreto, dependendo da malha de elementos finitos. Na literatura
sdo encontrados valores de viscosidade na ordem de 10 por Kaushik e Dasgupta (2019),
10 por Michal e Andrzel (2015) e 107 por Santos et al. (2019);

e) K — de acordo o Manual do ABAQUS® (2017) ¢ definido como a raz&o entre as distancias
entre o eixo hidrostatico e a meridiano de tracdo e de compressao no plano desviatério, como

apresentado pela Figura 3.4. O valor recomendado é de 2/3.
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Figura 3.4 — Ruptura do plano desviatério
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Fonte: ABAQUS® Analysis User’s Manual, 2012.

A analise ndo linear do modelo foi realizada pelo método de Newton-Raphson,
um método iterativo e incremental para a resolucdo de sistemas de equagdes ndo lineares,
empregado através do recurso step presente na biblioteca do ABAQUS®. Esse recurso controla
a aplicacdo do deslocamento por interméedio de um processo gradual, de modo que a

configuracdo de equilibrio seja atingida a partir de sucessivas iteracdes.

3.2.2 Elementos finitos utilizados

A geometria do modelo foi discretizada com elementos lineares tridimensionais
do tipo sélido, com oito nos e integracdo reduzida (C3D8R) para os elementos de concreto e as
chapas de aco. Para as armaduras, foi utilizado o elemento finito do tipo trelica T3D2, elemento
tridimensional, com 2 nds e trés graus de liberdade por n6. A Figura 3.5 apresenta o formato

dos elementos finitos utilizados nos modelos.

Figura 3.5 - Modelos dos elementos C3D8R (A) e T3D2 (B)

1 2

Fonte: ABAQUS® Analysis User’s Manual, 2012.
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3.2.3 Carregamento e condigGes de contorno

A condicdo de carregamento foi aplicada como um deslocamento para viabilizar
a anélise da estrutura em seu pico e pds-pico. O deslocamento de pico, de 5 mm, foi retirado do
gréfico de carga-deslocamento da laje S-1,2-0 de Ferreira et al. (2024) e adotado como
deslocamento padrao para as demais lajes com agregado reciclado, o qual foi aplicado de modo
estatico na base de ¥4 do pilar.

As condiges de contorno foram adotadas com base nos dois planos de simetria
e nos apoios. O plano de simetria vermelho teve os deslocamentos restritos na dire¢do do eixo
Y, e nas direcOes dos eixos X e Z foram restritas as rotacdes. No plano amarelo, foram restritos
os deslocamentos na direcdo do eixo X e, nas direcOes dos eixos Y e Z, foram restritas as
rotacfes. Nos apoios, foram restritos os deslocamentos nas direcBes dos eixos X, Y e Z. A

Figura 3.6 mostra as condicGes de carregamento e contorno aplicadas no modelo numérico.

Figura 3.6 — Modelo numérico da laje com condic¢des de carregamento e contorno

SIMETRIA Y-Z

Fonte: Autor, 2025.

3.2.4 Contato entre componentes

Na modelagem numérica, deve-se considerar as regifes de contato entre 0s
elementos, para garantir a aderéncia perfeita entre as armaduras e o concreto. Para isso, foi
utilizada a interagdo do tipo Embedded Region, na qual as superficies de contato sdo
classificadas como master (mestre) e slave (escrava). Nesse tipo de interacdo, a superficie
escrava fica embutida na mestra, fazendo com que ambas se desloguem igualmente e

simultaneamente.
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O contato entre a superficie da laje e 0s apoios, representados pelas chapas
metalicas, também deve ser considerado. Para isso, utiliza-se a ligacdo do tipo Tie, que pode
ser encontrada na funcdo Constraints. Segundo Reis (2018), essa ligacdo vincula os nés dos
elementos, a fim de ndo permitir deslizamento entre eles, ou seja, busca-se que as pegas se

mantenham na forma como foram modeladas, sem que as mesmas saiam do lugar.
3.2.5 Definigédo da malha

A malha foi definida como constante para todos os elementos constituintes da
laje. Para definir qual malha seria utilizada no estudo, realizaram-se testes com elementos de

dimensBes maximas iguais a 15, 20 e 25 mm, mas a malha de 25 mm apresentou resultados

representativos. A Figura 3.7 apresenta a distribuicdo da malha na laje.

Figura 3.7 — Distribuigdo da malha de 25 mm na laje
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Fonte: Autor, 2025.

3.3 COMPORTAMENTO DO CONCRETO

O comportamento mecanico do concreto pode ser descrito a partir de equagdes
disponiveis na literatura, 0s quais descrevem seu comportamento na compressao e na tragéo,
onde deve ser considerado o0 dano na compressao e na tracéo.

Para determinagdo do modulo de elasticidade do concreto utilizou-se a Equagéo
3.1 presentes no fib Model Code (2020). Esta equacao foi escolhida, pois em relacdo aos valores
obtidos no EUROCODE 2 (2004); ABNT NBR 6118 (2023); ACI 318 (2019) apresentou o
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menor valor de médulo de elasticidade fazendo com que o modelo tivesse um comportamento

menos rigido.
f 1
3
E, = 21500 a- ({—’5) (3.1)
fem
=084+02-—
a + 38

3.3.1 Comportamento do concreto na compressao

O comportamento do concreto a compressao foi simulado utilizando as equages
prescritas pelo fib Model Code (2020), que dividem o comportamento do concreto em trés
trechos. O primeiro trecho (de A até B) € caracterizado por um regime linear com modulo de
elasticidade secante Ec até a tensdo oco, sendo esta considerada 40% da tensdo ultima ocy,
conforme recomendado pelo fib Model Code (2020) e como mostra a Equagéo 3.2. O segundo
trecho (de B até C) representa um ramo ascendente (hardening), até que seja atingido o pico
(fem), € € representada pela Equacdo 4.3. O terceiro trecho (de C até D) é ap0s este ponto,
apresenta um ramo descendente (softening) e ndo linear, e é representado pela Equacédo 3.4. O
modelo é descrito por uma equacdo parabolica. O modelo do fib Model Code (2020) deixa claro
gue caso seja considerado um trecho elastico-linear deve utilizar o valor Ec. Além disso, fib
Model Code (2020) apresenta os valores de deformacéo de pico e limite (e € &cim), tabeladas
em funcéo da classe do concreto.

A expressdo matematica proposta pelo fib Model Code (2020) para representar

a curva tensdo versus deformacdo é apresentada nas Equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 e na Figura 3.8.

o = Ep - & (3.2)

e _ (£

Eai fem (5c1)
Oc2 (ec) = fcm ’ & P (3-3)

L+ (B 5 -2) 35
-1
2+YC'fcm'gcm gcz'yc

= — .- - 3.4
Oc3 < Z_fcm Ye €c+2_ om ( )
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Onde:

fem: Resisténcia média a compresséo do concreto;

E,: Modulo de elasticidade inicial do concreto;

&.. Deformacéo do concreto;

E.;: Modulo de elasticidade tangente;

.1. Deformacdo a compressdo do concreto correspondente a tensdao maxima;
y.. coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto;

e.m. Deformacdo média do concreto;

G.n,: Energia de esmagamento do concreto;

leq: Comprimento caracteristico do elemento finito;

sfl: Deformacédo pléstica de compressao do concreto;

e¢h: Deformagcéo de esmagamento do concreto.

Figura 3.8 - Representacao esquematica da curva tensdo versus deformacao sob compressao
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Fonte: Adaptado de fib Model Code, 2020.
O modelo de dano simplificado a compresséo do concreto utilizada é fib Model

Code (2020) conforme as Equacdes 3.5 e 3.6 apresentadas a seguir:

o
do=1- —fc(z) (3.5)
cm
o,
Eip =& — ;—(2) (3.6)
c
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3.3.2 Comportamento do concreto na tragéo

Para representar o comportamento a tracdo do concreto, foi adotado o modelo
constitutivo de Hwang e Rizkalla (1983), o qual descreve o comportamento tensdo versus
deformacéo do concreto tracionado nos segmentos pre-pico e pds-pico. O comportamento pré-
pico consiste em um regime elastico linear, descrito pela Lei de Hooke. J& 0 comportamento
pos-pico é representado por uma fungdo exponencial decrescente, que é funcdo da deformacéo
total do concreto e da deformacéo de pico. Esta curva descendente é limitada pela deformacéo
de escoamento do aco da armadura. A expressdo matematica proposta por Hwang e Rizkalla
(1983), representa a curva tensdo versus deformacao que é apresentada nas Equacdes 3.7 e 3.8,

bem como na Figura 3.9.

O = fopm - €~ (78 10° (3.7)
3.8
k of?)t%ns ) 0

1000

Figura 3.9 - Representacao esquematica da curva tensdo versus deformacao sob tracdo
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- =100 (e —ecr)
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Fonte: Adaptado de Hwang e Rizkalla, 1983.
O modelo de dano utilizado na tragdo, foi o modelo simplificado de Hwang e

Rizkalla (1983), conforme mostra a Equacdo 3.9 a seguir.

(3.9)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢do, séo apresentados os resultados da comparacdo entre o modelo
numerico e o ensaio experimental, por meio da anélise das curvas de carga versus deslocamento,

carga versus deformacéo e mapa de fissuracdo do concreto.

4.1 ANALISE DA CALIBRACAO NUMERICA

Durante o processo de calibracdo numérica, foram realizadas variacGes de alguns
parametros do modulo Concrete Damaged Plasticity (CDP), a fim de observar a sensibilidade
dos modelos numéricos em relacdo as alteracdes desses parametros. Os pardmetros variados

foram angulo de dilatacdo, comprimento da malha dos elementos finitos e viscosidade.

4.1.1 Calibracdo numérica da laje com 0% de agregado reciclado

e Angulo de Dilatagio

Comparou-se 0s resultados de carga e deslocamento entre o modelo
experimental e 0 modelo numérico, com o objetivo de validar o modelo. A Figura 4.1 apresenta
os graficos carga versus deslocamento, em que cada curva corresponde a um angulo de
dilatacdo, o qual foi variado nos valores de 25°, 30° e 35°. Analisando os resultados, o angulo
de 35° apresentou um comportamento mais coerente com o objetivo de se aproximar da carga
de ruptura. Todas as curvas demonstram comportamento semelhante no primeiro trecho
elastico-linear, até atingir a carga de aproximadamente 350 kN, a partir da qual se inicia o trecho
ndo linear. Observou-se que, para valores inferiores de 35°, 0s modelos numéricos apresentaram
rigidez menor em relacdo aos resultados experimentais. Assim, verificou-se que a carga se
aproxima do limite de 15% de diferenca em relacdo ao resultado experimental, enquanto o

deslocamento ultrapassa o limite de 15% quando comparado ao resultado experimental.
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Figura 4.1 — Variacdo Angulo de dilatagdo
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Fonte: Autor, 2025.

e Sensibilidade da malha

A anélise de sensibilidade de malha foi realizada com o objetivo de avaliar como
os graficos de carga versus deslocamento se comportam quando aplicados diferentes
comprimentos de malha. Para todos os elementos do modelo (concreto, chapas de aco e
armadura), foi aplicado 0 mesmo comprimento de malha.

O comprimento de malha foi variado entre 20 mm, 25 mm e 30 mm. Apés a
analise dos resultados, definiu-se a malha de 25 mm como padrdo para o modelo, pois
apresentou uma resposta mais satisfatoria por conta do formato e inclinacdo da curva. Esse
resultado se deve ao fato de que, quanto maior o refinamento da malha, maior a rigidez do
modelo. Considerando que 0 modelo experimental ndo apresentar uma elevada rigidez, optou-

se por uma malha menos refinada, resultando em um modelo menos rigido.

Figura 4.2 — Sensibilidade da malha
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Fonte: Autor, 2025.
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e Variagdo da viscosidade

A viscosidade do modelo numérico foi analisada considerando os valores de 10°
3,10% e 10° com o objetivo de avaliar sua influéncia no comportamento estrutural e no
mecanismo de ruptura. Os resultados demonstraram que a variacdo desse parametro afeta

diretamente a resposta numérica a pungao.

Para a viscosidade de 103, o modelo apresentou uma resposta gradual, sem a
ocorréncia de ruptura brusca, diferindo do comportamento observado experimentalmente.
Quando adotada a viscosidade de 10, 0 modelo reproduziu satisfatoriamente o comportamento
esperado para a ruptura por puncdo, em boa concordancia com os resultados experimentais. Por
outro lado, a utilizagdo do valor de 10 resultou em um aumento da carga de ruptura prevista
numericamente. A influéncia da viscosidade sobre a resposta do modelo é apresentada na Figura
4.3.

Figura 4.3 — Variacdo da viscosidade
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura 4.4 apresenta a curva carga versus deslocamento do modelo numérica
de referéncia da laje com 0% de substituicdo de agregado reciclado. Observa-se que a curva
carga versus deslocamento do modelo experimental manteve sua rigidez inicial até o
carregamento de 300 kN, momento em que a laje comecou a perder parte da sua capacidade
resistente, com o aparecimento das primeiras fissuras proximas ao pilar. O aumento da carga
até 562,52 kN levou a ruptura da laje.

A curva carga versus deslocamento do modelo numérico foi comparada com a

curva do modelo experimental. Na regido elastica, até a carga de 300 kN, observa-se que a
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rigidez inicial de ambas de forma praticamente idéntica. No entanto, apds os 300 kN, o modelo
numerico se comportou mais rigido. A perda de rigidez ocorre com o aparecimento das fissuras
iniciais proximas ao pilar, quando o carregamento atinge 300 kN. A carga foi aplicada até
580,52 kN, ponto de ruptura da laje. Ao comparar a carga de ruptura do modelo experimental
(562,52 kN) com o valor obtido no modelo numérico, observou-se uma boa aproximacao,
havendo uma variacdo de 3,2%.

Diversos fatores que podem explicar as discrepancias entre 0 modelo numérico
e 0 experimental, destacando-se os modelos de interacdo entre os elementos. Por mais que
tentemos reproduzir fielmente os modelos experimentais, os microdanos que a laje possa ter
sofrido antes do ensaio, influéncia no resultado. No modelo, a interagdo entre o concreto e a
armadura foi feita com a interacdo embedded region, que simula a interacdo entre concreto e
aco, mas no modelo fisico pode ocorrer microfissuras no interior do concreto, interferindo no
resultado. Este fendmeno ndo é considerado no modelo computacional. Outro ponto a ser
destacado € a interacdo de contato entre as chapas de aco e a laje, pois no modelo experimental
pode ter ocorrido alguma movimentacdo ou distribui¢do ndo uniforme das cargas. Além disso,
a interacdo de contato feita entre laje e pilar, no modelo computacional, pode ter havido a
possibilidade de alguma movimentagéo interferindo nos resultados por ter sido criados partes
distintas, o que nao ocorre no modelo fisico por ser uma estrutura unica.

A curva numérica de referéncia da laje com 0% foi calibrada com os seguintes
pardmetros do CDP. Foi utilizado o &ngulo de dilatacdo (¢) de 35°, uma excentricidade (E) de

0,1, arelacdo fno/fco € 1,16, usou-se o valor de K como 0,667 e a viscosidade usada foi de 0,0001.

Figura 4.4 — Curva numérica de referéncia da laje com 0%
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Fonte: Autor, 2025.
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4.1.2 Calibragdo numérica da laje com 30% e 100 % de agregado reciclado

Os modelos numéricos nos quais foram realizadas as substitui¢des dos agregados
reciclados mantiveram os mesmos valores dos pardmetros do CDP, como o angulo de dilatacéo
e o comprimento da malha definidos no modelo com 0% de substituicdo de agregado, pois a
alteracdo dos mesmos ndo causou uma melhora significativa nos resultados. No entanto, a
alteracdo da viscosidade fez com que os resultados numéricos apresentassem um resultado
proximo ao modelo experimental.

A Figura 4.5 ilustra a variacdo dos parametros de viscosidade para a laje do
modelo numérico com 30% de substituicdo do agregado reciclado. Os valores de viscosidade
variaram entre 103, 10 e 10°. O valor que melhor representou o modelo experimental foi a
viscosidade de 107, pois 0 modelo experimental apresentou uma brusca reducgdo da capacidade
de carga apds a ruptura e com a viscosidade de 10, 0 modelo numérico se comportou de forma

muito semelhante ao experimental no formato da curva, onde apresentou uma ruptura brusca.

Figura 4.5 — Variacdo da viscosidade da laje com 30% de substitui¢éo
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura 4.6 mostra a curva carga versus deslocamento do modelo numérico de
referéncia da laje com 30% de substituicdo de agregado reciclado. Ao analisar e comparar a
curva experimental e numérica, observa-se que elas apresentam formatos semelhantes,
principalmente no ponto de ruptura, pois ambas as curvas, apés a ruptura, exibem uma brusca
reducdo na capacidade de carga. Observa-se também que o inicio da fissuragdo no modelo
numérico se inicia aos 300 kN, enquanto no modelo experimental se inicia aos 170 kN. A carga
de ruptura do modelo experimental foi registrada aos 532.74 kN, enquanto o0 modelo numerico

54



rompeu aos 557.29 kN. Ao comparar a carga de ruptura do modelo experimental com o

numerico, observou-se uma boa aproximagdo, com uma variacdo de 4,6%.

Figura 4.6 — Curva numérica de referéncia da laje com 30%
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura 4.7 apresenta as curvas de calibracdo do parametro viscosidade da laje
com 100% de substituicdo de agregado reciclado. Os valores variaram entre 103, 10 e 107,
sendo que o valor que melhor representou o modelo experimental foi a viscosidade de 107,
fazendo com que a curva numérica apresentasse um formato semelhante ao modelo
experimental.

Notou-se que a variacdo do parametro da viscosidade implicou diretamente na
alteracdo do comportamento da ruptura do modelo. O valor de 10~ apresentou ruptura gradual
e uma carga de ruptura superior ao modelo experimental. Quando aplicado o valor de 104, a
capacidade de carga dos modelos reduziu de maneira brusca, e ndo gradual, mas a carga de
ruptura continua superior ao modelo experimental. J& quando aplicado o valor de 10, a curva
apresentou o formato mais semelhante ao modelo experimental, tanto a carga de ruptura e o

deslocamento de ruptura tiveram uma boa aproximagéo em relagdo ao modelo experimental.
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Figura 4.7 — Variacao da viscosidade da laje com 100% de substitui¢éo
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura 4.8 apresenta a curva carga versus deslocamento do modelo numérico
de referéncia da laje com 100% de substituicdo de agregado reciclado. Ao analisar e comparar
a curva experimental e numérica, observa-se que as curvas se assemelham, pois quando
observado a carga de ruptura de ambas, 0 modelo numérico apresentou uma carga de ruptura
de 535,23 kN e no modelo numérico de referéncia apresentou uma carga de ruptura de 542,20
kN. Portanto ao comparar os resultados experimentais com os resultados numéricos, apresentou
uma diferenca de 1,30% em relacdo a carga maxima de ruptura e apresentou uma diferenca de
14,13% no deslocamento. Sendo assim esses valores demonstram o éxito no processo de
modelagem numérica bem como da selecdo de todos os parametros de plasticidade envolvidos

nas analises.

Figura 4.8 — Curva numérica de referéncia da laje com 100%
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Fonte: Autor, 2025.
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4.2 DEFORMACAO DO ACO E CONCRETO E MAPA DE FISSURACAO

Neste topico, comparam-se as curvas deformacdo versus carga do modelo
computacional em relacdo ao modelo experimental. Para a obtengdo dos resultados de
deformacgdes foram utilizados extensdmetros para 0 ago e concreto. Para 0 ago, 0S
extensdmetros foram posicionados nas armaduras de flexdo superiores de 25 mm, enquanto
para o concreto os extensometros foram posicionados na face inferior da laje.

Foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia (EERS) para medir as
deformacdes no aco. Os extensémetros foram posicionados apenas nas armaduras superiores.
A Figura 4.9 apresenta o posicionamento de todos os extensdmetros utilizados para medir a
deformacéo do ago e do concreto em todas as lajes, tanto com 0%, 30% e 100% de substituicdo
de agregado reciclado de concreto.

Figura 4.9 — Posicionamento dos extensémetro nas armaduras e no concreto
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Fonte: Ferreira et al. 2024.

Definido o posicionamento dos extensémetros e processado o modelo numérico,
retirou-se os resultados referentes as deformacdes maximas nas respectivas direcdes em que
estariam posicionados os extensdmetros. Para tal, a variavel de saida selecionada foi a de ponto

de integracdo (integration point).

4.2.1 Deformacéo do aco e do concreto da laje com 0% de agregado reciclado

No modelo experimental, € possivel observar que todos os extensémetros,
capturaram deformaces proximas de zero até atingir a carga de 300 kN, ponto em que se inicia
0 processo de fissuracdo da laje. Os extensémetros que apresentaram 0s maiores valores de
deformacéo do ago foram o FR1 FC1, CC1 e CR1, os quais sendo posicionados proximos ao

pilar.
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A Tabela 4.1 apresenta os resultados de deformacdo do modelo experimental,

deformacéo de escoamento alcangado numericamente e a razéo entre esses valores.

Tabela 4.1 - Resultados da deformacdo do aco e concreto dos modelos numérico e

experimental da laje com 0% de agregado.

Extensdémetro O Onum Onum/ Oex
(mm/m) (mm/m)
FR1 1,75 1,80 1,03
FR2 0,95 0,98 1,03
FR3 0,61 -0,09 0,15
FC1 1,59 1,78 1,21
FC2 1,16 1,08 0,93
FC3 0,50 0,78 1,56
CC1 -0,85 -1,50 1,76
CC2 -0,23 -0,33 1,43
CC3 -0,12 -0,23 1,92
CR1 -0,78 -1,53 1,96
CR2 -0,28 -0,35 1,25
CR3 -0,11 -0,40 3,64
CR4 -0,55 -1,49 2,71

Jex: Deformacdo de ruptura experimental
onum: Deformacao de ruptura numérica

Fonte: Autor, 2025.

Em relagdo ao modelo numérico, de forma semelhante ao modelo experimental,
0s extensémetros que registram as maiores deformacgdes foram o FR1, FC1, CC1 e CR1
indicando que, quando a carga é aplicada no modelo numérico, as armaduras estdo submetidas
a tracdo. Assim, observa-se que 0s modelos computacionais apresentaram maiores
deformagdes, principalmente no trecho inicial, logo apos o inicio da aplicacdo da carga na laje.
Este fendmeno pode estar relacionado ao tamanho do elemento finito utilizado, pois 0 mesmo
interfere diretamente na deformacéo da laje. Quanto menos discretizada for a malha, menos
preciso sera o resultado. Verifica-se, ainda, que a deformacéo do ago nos modelos numéricos é

de duas a trés vezes maior em relagdo ao modelo experimental.
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A Figura 4.10 apresenta a deformagéo de todos extensdometros do aco e do

concreto da laje com 0% de agregado reciclado de concreto.

Figura 4.10 — Resultados de deformacéo dos extensémetros do aco e concreto da laje com 0%

de agregado reciclado de concreto
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Fonte: Autor, 2025.

4.2.2 Deformacdo do aco e concreto da laje com 30% de agregado reciclado

Na Figura 4.11 observa-se que, no modelo numeérico, o processo de fissuracdo
da laje se inicia a partir dos 170 kN. Quando comparada a laje com 0% substitui¢do de agregado
reciclado, havendo uma reducdo de 130 kN na capacidade resistente das armaduras. Nota-se
que todos os extensdémetros registraram deformacgfes proximas de zero até atingir a carga de
170 kN, momento em que se inicia 0 processo de fissuracdo da laje. Ao analisar e comparar a
deformacéo do concreto com a laje com 0% de agregado reciclado, observa-se que o inicio do
processo de fissuragédo se iniciou com 50 kN a menos. Portanto, a laje com 30% de substitui¢éo
de agregado reciclado apresentou uma reducédo na sua capacidade resistente quando solicitada.
Os extensémetros que apresentaram os maiores valores de deformacdo do aco foram o FR1,

FC1, CC1 e CR1, todos posicionados préximos ao pilar.
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A Tabela 4.2 apresenta os resultados de deformacdo de escoamento do modelo
experimental, deformagdo de escoamento alcangado numericamente e a raz&o entre esses
valores. A Figura 4.11 apresenta a deformacao de todos os extensdémetros do aco e do concreto

da laje com 30% de agregado reciclado de concreto.

Tabela 4.2 - Resultados da deformacdo de escoamento do aco e concreto dos modelos
numerico e experimental da laje com 30% de agregado.

Extensdmetro O Onum Onum/ Jex
(mm/m) (mm/m)
FR1 1,61 1,78 1,11
FR2 1,25 1,06 0,85
FR3 0,62 -0,019 -0,031
FC1 1,13 1,78 1,58
FC2 1,05 1,56 1,48
FC3 0,48 0,81 1,68
CC1 -0,28 -1,39 4,96
CC2 -0,11 0,34 3,09
CC3 -0,23 -0,27 1,17
CR1 -1,38 -1,55 1,12
CR2 -0,28 -0,38 1,32
CR3 -0,13 -0,39 3,00
CR4 -1,14 -1,45 1,27

dex. Deformacéo de ruptura experimental
dnum: Deformacéo de ruptura numérica

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 4.11 — Resultados de deformacéo dos extensémetros do ago e concreto da laje com
30% de agregado reciclado de concreto
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Fonte: Autor, 2025.

4.2.3 Deformacéo do aco e concreto da laje com 100% de agregado reciclado

Observa-se que, no modelo numérico, o processo de fissuracao da laje se inicia
a partir dos 70 kN. Quando comparada com a laje com 0% substituicdo de agregado reciclado,
ha uma reducédo de 230 kN na capacidade resistente das armaduras, sendo uma brusca reducéo
na capacidade resistente da armadura, isso se da por conta de o concreto apresentar uma menor
resisténcia a compressédo da laje quando feita a substituicdo de 100% do agregado natural pelo
reciclado de concreto. Os extensdmetro que apresentaram os maiores valores de deformacéo do
aco foram o FR1, FC1, CC1 e CR1 ambos sendo posicionados proximos ao pilar.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de deformacao de escoamento do modelo
experimental, deformagdo de escoamento alcangado numericamente e a razdo entre esses
valores. A Figura 4.12 apresenta a deformac&o de todos os extensémetros do aco e do concreto

da laje com 100% de agregado reciclado de concreto.
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Tabela 4.3 - Resultados da deformacdo de escoamento do aco e concreto dos modelos
numeérico e experimental da laje com 100% de agregado.

Extensdmetro O Onum Onum/ Jex
(mm/m) (mm/m)
FR1 1,55 1,78 1,15
FR2 1,44 1,40 0,97
FR3 1,05 0,24 0,23
FC1 1,04 1,77 1,70
FC2 1,34 1,79 1,34
FC3 0,64 0,92 1,44
CC1 -0,95 -1,48 1,56
CC2 -0,41 -0,36 0,88
CC3 -0,20 -0,23 1,15
CR1 -1,27 -1,46 1,15
CR2 -0,29 -0,39 1,34
CR3 -0,17 -0,36 2,12
CR4 -1,17 -1,45 1,24

dex: Deformacéo de ruptura experimental

dnum: Deformacéo de ruptura numérica

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 4.12 — Resultados de deformacéo dos extensémetros do ago e concreto da laje com

100% de agregado reciclado de concreto

-
=
a8

700
800 600 4
500 500 4
o - —
é 400 é 400
< <
Q o]
% 300 - % E N I A R
U — FRI Experimental- 100% U ———FCI Experimental 100%
200 FR2 Experimental-100% 200 FC2 Experimental- 100%
FR3 Experimental-100% FC3 Experimental-100%
100 — — —FR1 Numérico-100% 100 — = —FCl Nimérice-100%
FR2 Numérico-100% - FC2 Numérico-100%
FR3 Numérico-100% FC3 Numérico-100%
4 T T T T T T T T T 04 T T T T T T T T
0.4 02 0 02 04 0.6 038 1 12 14 16 18 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18
A A /
DEFORMACAO (mum/m) DEFORMACAO (mnvm)
700 700
L s00 b 600
500 N + 500
<
- - -
- ~ —~
-~ r 400 5 L a00 é
0 é CRIE ntal-100% [ 300 &
——— CC1 Experimental-100% % — - Expenmeml-m: e, Q
. . o xperimental-100% %
cel E""e"mm]'m;f w0 U CR3 Experimental-100% I
CC3 Expermental. 100% ——— CRY Experimental -100%
- = = CC1 Numérico-100% — — — CRI Numérico-100%
CC? Numérico-100% oo CR2 Mumérico-100% | 100
CC3 Numérico-100% CR3 Numérico-100
: - - i ; ; . i 4 o — — — CR4 Numérico-100%
-18 -16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 0.2 0 T T T T T T T T o
DEFORMACAO ( o) 18 16 14 12 1 08 05 04 0.2 0
RM m/m - )
’ DEFORMACAO (mm/m)

Fonte: Autor, 2025.

4.2.3 Mapa de fissuracéo

A Figura 4.13 apresenta a fissuracdo da laje do modelo experimental e do modelo
numérico, para a substituicdo de 0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado reciclado. Para
obter o mapa de fissuragio do modelo numérico no ABAQUS®, foi utilizada a variavel de dano
a tracdo (DAMAGET), como sugerido o trabalho de Gomaa et al. (2023).

Segundo Genikomsou e Polak (2015), o modelo de plasticidade danificada
assume que a fissuracao se inicia quando a deformacéo plastica principal maxima é positiva.
Dessa forma, a orientagdo das fissuras é considerada perpendicular as deformacdes plasticas
principais maximas, ou seja, a direcdo das fissuras € visualizada por meio das deformacdes
principais maximas. Além disso, a propagacdo do dano a tracdo também pode ser utilizada para
observar o desenvolvimento das fissuras ao longo da superficie dos elementos simulados, e
ainda, observar a superficie de ruptura.

Em todas as lajes dos modelos numéricos, as primeiras fissuras a aparecer foram

por flexdo, tendo inicio no interior e proximas ao pilar, de forma radial, causadas pelas tensoes
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tangenciais e com 0 aumento de carga comecaram a surgir fissuras tangenciais causadas pelas
tensbes radiais. Todas as lajes, tanto as experimentais quanto as dos modelos numéricos,
possuem taxa de armadura de 1,2%, fazendo com que as superficies figuem mais préximas e
matem o0 posicionamento dos materiais por mais tempo por conta de uma maior secao
transversal das armaduras.

As lajes do modelo numéricos simularam adequadamente a superficie de ruptura
e a propagacdo das fissuras, bem como a formacao do cone de fissuracao, o qual € um fenémeno
caracteristico de ruptura por puncdo. Também é possivel observar que, quanto maior a taxa de
substituicdo de agregado reciclado de concreto, maior é a fissuracdo na laje, por conta de um
decréscimo da resisténcia da laje conforme a taxa de substituicdo de agregado reciclado

aumenta.

Figura 4.13 - Fissuracdo do modelo experimental e numérico das lajes com 0%, 30% e 100%

de agregado reciclado
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Fonte: Autor, 2025.

5 ANALISE PARAMETRICA

Foram realizadas 2 analises paramétricas diferente a fim de estudar a influéncia

dessas variagOes em relacdo a resisténcia da laje. A primeira analise paramétrica foi realizada
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variando a espessura da laje e a segunda andlise paramétrica realizada foi variar a dimensdo X

do pilar.

5.1 VARIACAO DA ESPESSURA DA LAJE

Um estudo paramétrico foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento
da laje mediante a variacdo da espessura de concreto. A espessura da laje foi variada em 220
mm (H1), 230 mm (H2) e 240 mm (H3). Todas as demais propriedades geométricas, modelos
de compresséo e tracdo do concreto e ago, parametros do CDP para os modelos com 0%, 30%
e 100% de substituicdo de agregado reciclado, foram mantidos inalterados.

A Figura 5.1 apresenta os graficos de deslocamento versus carga da variacdo da
espessura da laje, em que cada grafico contem a curva do modelo experimental, modelo
numerico calibrado e a variagdo H1, H2 e H3 para cada modelo de substituicdo de agregado
reciclado sendo 0% (a), 30% (b) e 100% (c).

A andlise da Figura 5.1 evidencia que, quando maior a espessura mais resistente
a laje se torna, devido ao aumento do volume de concreto, o que resulta em uma carga de ruptura
superior quando comparado com a curva do modelo experimental e modelo numérico de
referéncia. Assim, a espessura de 240 mm apresentou uma maior carga de ruptura da laje. Para
as lajes com 0% e 30% de substituicdo por agregado reciclado, a carga de ruptura atingiu 700
kN, representando um acréscimo de 17% em relacdo ao modelo numérico calibrado. Para a laje

com 100% de substituicao, o acréscimo na carga de ruptura foi de 15%.
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Figura 5.1 — Deslocamento da variacdo da espessura da laje
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5.1.1 Deformacéo do aco e concreto da anélise paramétrica da laje com 0%, 30% e 100% de

agregado reciclado

Foram comparadas as curvas deformacdo versus carga obtidas nos modelos
numérico calibrado e modelo experimental com as 3 espessuras variadas da laje. Os
extensdmetros nos modelos paramétricos variados foram posicionados nas mesmas posicées do
modelo numeérico calibrado.

A Figura 5.2, Figura 5.4 e Figura 5.6 apresentam as curvas de deformacéo do
aco com 0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado reciclado respectivamente. Ja a Figura
5.3, Figura 5.5 e Figura 5.7 apresentam as curvas de deformagéo do concreto para 0s mesmos
percentuais de substituicdo de agregado reciclado. Os extensdmetros FR2, FC2, CC2 e CR2

foram os que apresentaram os resultados mais consistentes, tanto pelo formato da curva que
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tiveram uma boa aproximacao e conforme a espessura foi aumentando, verificou-se o0 aumento
na capacidade resistente da laje.

A laje com espessura de 240 mm apresentou maior deformacédo do aco e do
concreto, resultando em uma carga de escoamento do aco e ruptura do concreto 20,69% para a
laje com 0%, 19,75% para laje com 30% e 11,82% para laje com 100% mais resistente que o
modelo numérico calibrado com espessura de 210 mm. Observando-se, ainda, que mesmo
aumentando a espessura da laje, quanto maior a porcentagem de agregado reciclado de concreto

substituida menor foi a carga de ruptura da laje.

Figura 5.2 - Deformacéo do aco da laje com 0% de agregado reciclado
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Fonte: Autor, 2025.

67



Figura 5.3 - Deformacéo do concreto da laje com 0% de agregado reciclado
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Figura 5.4 - Deformacéo do aco da laje com 30% de agregado reciclado
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Figura 5.5 - Deformagéo do concreto da laje com 30% de agregado reciclado
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Figura 5.6 - Deformagéo do aco da laje com 100% de agregado reciclado
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Figura 5.7 - Deformacéo do concreto da laje com 100% de agregado reciclado
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5.2 VARIACAO DO PILAR

Outra analise paramétrica foi realizada para avaliar como a laje se comporta

quando variado apenas a dimenséo do eixo X do pilar, mantendo-se a dimenséo do eixo Y fixa
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em 30 cm. O pilar foi variado em 15 cm x 30 cm (P1), 45 cm x 30 cm (P2) e 60 cm x 30 cm
(P3). Todas as demais propriedades geométricas, modelos de compressao e tracdo do concreto
e aco, parametros do CDP para os modelos com 0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado
reciclado agregado reciclado e espessura original do modelo experimental de 210 mm foi
mantido.

A Figura 5.8 apresenta os graficos de deslocamento versus carga da variacdo da
dimensdo do pilar, em que cada grafico contem a curva do modelo experimental, modelo
numérico calibrado e a variacdo P1, P2 e P3 para cada modelo de substituicdo de agregado
reciclado sendo 0% (a), 30% (b) e 100% (c). Observou-se que, quanto maior a se¢éo do pilar,
maior é a carga de ruptura apresentada pelo modelo, devido a maior rigidez do pilar o que
aumenta a sua capacidade de suportar carga, sendo justificado pelo aumento do perimetro de
controle. Ao analisar a carga de ruptura e compara-la com o modelo experimental e 0 modelo
numeérico, verificou-se que, para a variagao do pilar P1, houve uma reducdo de 25% a 30% na
carga de ruptura. Por outro lado, para a variagdo do pilar P3, houve um aumento de 55% na
carga de ruptura das lajes com 0% e 100% de agregado reciclado e um aumento de 77% na

carga de ruptura para a laje com 30% de agregado reciclado.

Figura 5.8 — Deslocamento da variagéo do pilar
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()
Fonte: Autor, 2025.

5.2.1 Deformacdo do aco e concreto da analise parametrica do pilar com 0%, 30% e 100% de

agregado reciclado

A Figura 5.9, Figura 5.11 e Figura 5.13 apresentam as curvas de deformacéo do
aco com 0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado reciclado respectivamente e a Figura
5.10, Figura 5.12 e Figura 5.14 apresentam as curvas de deformacdo do concreto para os
mesmos percentuais de substituicdes. Os extensometros FR2, FC2, CC2 e CR2 foram os que
apresentaram os melhores resultados, tanto no formato das curvas, que mostram boa
aproximacdo dos dados experimentais. Conforme a dimensdo X do pilar aumenta, ha um
aumento na capacidade resistente da laje. Da mesma forma, quando a dimensdo X do pilar
diminui, a capacidade resistente da laje também diminui, uma vez que a carga é aplicada no
pilar e, quanto maior sua dimensdo, maior sua capacidade de suportar a carga. Assim, o pilar
P3 apresentou maior deformacao no aco e no concreto, resultando em uma carga de escoamento
do aco e ruptura do concreto 48,45% maior para a laje com 0%, 63,55% maior para a laje com
30% e 58,12% maior para a laje com 100%, quando comparado ao modelo numérico calibrado
com o pilar de dimensdes 30 cm x 30 cm. Observa-se também que, mesmo com o aumento da
espessura da laje, quanto maior a porcentagem de agregado reciclado de concreto substituida,

menor foi a carga de ruptura da laje.
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Figura 5.9 - Deformacéo do aco do pilar com 0% de agregado reciclado
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Figura 5.10 - Deformacéo do concreto do pilar com 0% de agregado reciclado

-1.8

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 5.11 - Deformacéo do aco do pilar com 30% de agregado reciclado
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Figura 5.12 - Deformacéo do concreto do pilar com 30% de agregado reciclado
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Figura 5.13 - Deformacéo do acgo do pilar com 100% de agregado reciclado
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Figura 5.14 - Deformacéo do concreto do pilar com 100% de agregado reciclado

Fonte: Autor, 2025.
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6 COMPARACOES NORMATIVAS

Os cadigos normativos atualmente em vigor para o dimensionamento a pungdo
de lajes lisas sdo a NBR 6118 (2023) e o Eurocddigo 2 (2004), que consideram o perimetro de
controle na distancia de 2d da face do pilar, adotando perimetro de controle circular. Ja 0 ao
consideram perimetro de cisalhamento critico situado a 0,5d da area carregada (pilar), onde d é a
altura util da laje, adotando perimetro de controle retangular.

Apos obtidos os resultados dos ensaios experimentais e dos modelos numéricos
das lajes com 0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado reciclado, foi feito a comparagéo
entre a carga de ruptura das lajes do ensaio experimental (Vuexp) € da carga de ruptura das lajes
do modelo numérico (Vu,num), cOM a carga resistente a pungéo estimada pelas normas NBR 6118
(2023), Eurocode 2 (2004), ACI 318 (2019), fib Model Code (2020).

A Tabela 6.1 apresenta as equacBes dos codigos normativos citados para o
calculo da resisténcia a puncdo para lajes lisas sem armadura de cisalhamento. A Tabela 6.2
mostra os resultados da razdo entre as lajes do ensaio experimental e dos cddigos normativos.
Jaa Tabela 6.3 expde os resultados da razdo entre as lajes dos modelos numéricos e dos cddigos

normativos.
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Tabela 6.1 — Capacidade de resisténcia a puncao prescritas pelos codigos normativos

Norma Capacidade resistente a puncao

1
Vrae =018 -k -(100-p-f' )3 uy - d
NBR 6118 (2023)

1 3
Vrae =018 k- (100 p-f' )3 1y - d 2 Vi = 0,035 k2 [f', -y -d

Eurocode 2 (2004) 200
k=1+ |—<2
d
Minimo entre

1 4
.(VRd,C=E-(1+E>-AS-A-w/f’C-b0-d

1 /as-d -
Veae =15 (o) A5+ 2-Fe by d
12 \ b,

1
U Veae=34 A Vfcbo-d

, 2
A= |————<1
ST |1+0,004-d "

ACI 318 (2019)

Veae = ky - Jf. b1 d ¢:1,5.%.£_Y.(E)1’5
m
fib Model Code (2020) | k,, = —2_> 0,75 ) 1 '
9

ky = <06
Y T15+409 ke, p-d

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 6.2 — Razdo entre os resultados experimentais e a carga de punc¢éo analitica

NBR 6118 (2023)  Eurocode 2 (2004)  ACI 318 (2019) _ fib Model Code (2020)

Hale Vu,exp/ VuNBR Vuexp/VuEC2 Vu,exp/Vu,Aci318 Vu,exp/ Vumc
S-1,2-0 1,27 0,96 1,16 1,38
S-1,2-30 1,19 0,91 1,11 1,25

S-1,2-100 1,20 0,91 1,12 1,26
Média 1,22 0,92 1,13 1,30

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 6.3 — Razdo entre os resultados numéricos e a carga de puncdo analitica

NBR 6118 (2023)  Eurocode 2 (2004) ACI 318 (2019)  fib Model Code (2020)

e Vunum/VuNer Vunum/Vuec2 Vunum/Vuacizis Vu,num/Vumc
S-1,2-0 1,31 0,99 1,20 1,46
S-1,2-30 1,28 0,97 1,19 1,41

S-1,2-100 1,22 0,93 1,14 1,31
Média 1,27 0,96 1,18 1,39

Fonte: Autor, 2025.

Ao comparar 0s resultados numéricos e experimentais com as previsdes dos
codigos normativos, observa-se que as normas NBR 6118 (2023), ACI 318 (2019) e fib Model
Code (2020) apresentaram estimativas de carga de ruptura menores que os valores obtidos nos
ensaios experimentais e modelos numérico. Isso ocorre porgue a razao entre a carga de ruptura
numérica e experimental pela carga de ruptura normativa ter resultado em um valor superior a
1,0. Por outro lado, a norma Eurocode 2 (2004) apresentou carga de ruptura superiores aos
resultados numéricos e experimentais, resultando em raz@es inferiores, porém proximas de 1,0.
Dessa forma, verifica-se que todas as normas apresentaram comportamento conservador, uma
vez que, na maioria dos casos, as razdes foram superiores a 1,0, evidenciando a abordagem de
seguranca adotada pelas normas em relacgéo a resisténcia a puncéo.

A Tabela 6.4 apresenta a razdo entre o valor de carga de ruptura do modelo numérico
onde foi feito a analise paramétrica da variacdo da espessura da laje com o valor de carga de
ruptura normativo. E a Tabela 6.5 apresenta a razdo entre o valor de carga de ruptura do modelo
numérico onde foi feito a analise paramétrica da variacao da dimensdo X do pilar com o valor

de carga de ruptura normativo.
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Tabela 6.4 Razdo entre analise paramétrica da laje e carga de puncdo analitica

NBR 6118 Eurocode 2 ACI 318 fib Model Code
Laje (2023) (2004) (2019) (2020)
Vu.num/VuNBR Vumm/Vuecz  Vunum/Vuacizis  Vuum/Vumce
H1-220 mm -0% 0,97 0,97 1.23 1.48
H2-230 mm -0% 1,06 1.06 1.32 1.67
H3-240 mm -0% 1,04 1.04 1.28 1.60
Média 1,02 1.02 1.27 1.58
H1-220 mm -30% 0,97 0.97 1.23 1.44
H2-230 mm -30% 0,95 0,95 1.20 1.39
H3-240 mm -30% 1,05 1,05 131 1.60
Média 0,99 0,99 1.24 1.48
H1-220 mm -100% 0,90 0.90 1.14 1,27
H2-230 mm -100% 0,93 0,93 1.17 1,32
H3-240 mm -100% 0,97 0,97 1.21 1,41
Média 0,93 0.93 1.17 1.33

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 6.5 Razdo entre analise paramétrica do pilar e carga de puncao analitica

NBR 6118 Eurocode 2 ACI 318 fib Model Code
Laje (2023) (2004) (2019) (2020)
Vu,num/Vu,NBR Vunum/VuEgc2 Vunum/Vuacizis Vu,num/Vumc

P1-15x30mm-0% 0.73 0.73 1.00 1.05
P2-45x30mm-0% 1.30 1.30 1.77 2.49
P3-60x30mm-0% 1.56 1.56 2.13 3.46
Média 1.20 1.20 1.63 2.33
P1-15x30mm-30% 0.59 0.59 0.70 0.67
P2-45x30mm-30% 1.06 1.06 1.26 161
P3-60x30mm-30% 1.42 1.42 1.68 2.67
Média 1.02 1.02 1.21 1.65
P1-15x30mm-100% 0.51 0.51 0.58 0.53
P2-45x30mm-100% 0.93 0.93 1.05 1.26
P3-60x30mm-100% 1.19 1.19 1.35 1.95
Média 0.88 0.88 1.00 1.25

Fonte: Autor, 2025.

Em geral, os cddigos de projeto forneceram estimativas conservadoras para as
cargas ultimas. No entanto, excecdes foram observadas nas lajes S 1.2-30-P1-FEA e S-1.2-100-
P1-FEA, que incorporaram 30% e 100% de agregado reciclado, respectivamente, e
apresentaram variagc6es nas dimensdes dos pilares, um aumento de 15 cm em uma direcdo para
a primeira. Essas lajes apresentaram cargas Ultimas menores do que as previstas por todos 0s
codigos de projeto avaliados. Por outro lado, as lajes S-1.2-30-P3-FEA e S-1.2-100-P3-FEA
exibiram as maiores razdes entre os resultados numéricos e os valores previstos pelo cddigo,
com cargas de pungdo excedendo o dobro dos valores estimados pela NBR 6118 (2023). Nota-
se que lajes com varia¢Ges nas dimensdes dos pilares tendem a apresentar maiores desvios da
razdo de referéncia de 1,0, tanto em dire¢Ges conservativas quanto ndo conservativas em relacéo
as previsdes do codigo.

A Figura 6.1 ilustra a relagdo entre os valores normativos de resisténcia & pungéo
e as cargas maximas obtidas a partir de resultados experimentais e numéricos. Valores proximos

a linha tracejada indicam uma relagao entre as previsdes numéricas e as normas préxima de 1,0.
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Figura 6.1 - Raz&o da carga de ruptura entre os c6digos normativos e os resultados

experimentais e numericos
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Fonte: Autor, 2025.

7 CONCLUSAO

O presente trabalho modelou no software ABAQUS® Y2 de uma laje lisa
octogonal, com o objetivo de analisar e comparar com o0s resultados de carga versus
deslocamento e carga versus deformacédo obtidos experimentalmente e numericamente. Neste
trabalho avaliou-se a variagdo dos parametros do Concrete Damaged Plasticity (CDP), sendo
adotado para o concreto na resisténcia a puncdo. As conclusdes da analise numérica para este
estudo sdo:

e O modelo computacional se comportou de forma semelhante na regido elastica

guando comparada com o0 modelo experimental. A partir dos 300 KN em que se inicia
0 processo de fissuracdo o modelo numérico que apresentou um comportamento mais
rigido, mas quando compradas as cargas de ruptura foi obtido valores préximos,
resultando em uma diferenca de 3,2%. Observou-se que o modelo numeérico em sua
regido elastica ndo se mostrou sensivel com as mudangas de parametros do CDP.

e Em relacdo a andlise das deformagBes o aco apresentou uma convergéncia
semelhante ao modelo experimental, tanto em relagdo ao formato da curva quanto
aos resultados de deformacdo de escoamento. Em relacdo ao concreto as
deformacgdes dos modelos numéricos apresentaram uma maior deformacao inicial
e uma deformacdo de escoamento de 2 a 3 vezes maior nos extensdémetros proximos

ao pilar.
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e Quando realizada a analise paramétrica de variacdo de espessura da laje verificou-se
que quanto maior a espessura da laje maior € a carga de ruptura do modelo. Onde
para a espessura de 240 mm, a laje com 0% e 30% de agregado houve um acréscimo
de carga de 17% e para a laje de 100% um acréscimo na carga de ruptura de 15% E
quando variado a dimensao do pilar observa-se que quando sua secdo foi reduzida
houve uma reducdo de 25 % a 30 % carga de ruptura em relacdo ao modelo
experimental e o numérico calibrado. Quando a se¢do do pilar foi aumentada,
variagdo do pilar P3 houve um aumento de 55 % na carga de ruptura das lajes com
0% e 100% de agregado reciclado e um aumento de 77 % na carga de ruptura para a
laje com 30 % de agregado reciclado.

e Os codigos normativos atualmente em vigor para puncdo em lajes lisas sdo a NBR
6118 (2023)"! e Eurocddigo 2 (2004)?1, ACI 318 (2019)M, fib Model Code (2020)E],
em que os resultados encontrados e comparados com os resultados experimentais e
numeéricos ficou evidenciado o carater conservador das normas de projeto em relacdo

a resisténcia a puncéo.
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