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RESUMO

A verificacdo ao cisalhamento na ligacéo laje-pilar das lajes lisas em concreto armado é o
ponto critico do dimensionamento no estado limite Ultimo. A ruptura por puncdo é ruptura
brusca e fragil devido as tensdes cisalhantes na regido de ligacdo entre a laje e o pilar, a
melhor op¢éo para o controle da ruptura por puncao em lajes lisas € a utilizacao de armaduras
de cisalhamento. As recomendagfes normativas nacionais e internacionais sugerem a
utilizacdo de armaduras de cisalhamento que envolvam as armaduras de flexdo de forma que
seja garantida a sua ancoragem. Entretanto, este modelo dificulta o processo executivo,
sendo necessario ajustes entre as armaduras de flexdo e cisalhamento no canteiro de obras.
Esta pesquisa tem como objetivo apresentar uma solugdo técnica e construtiva para o
problema da resisténcia a puncdo em lajes lisas na ligagéo laje-pilar através da utilizagdo das
armaduras de cisalhamento proposta por Ferreira et al. (2016), estribos trelicados pré-
fabricados, variando os valores das taxas de armadura de cisalhamento e o espagamento
entre as camadas das armaduras. Posicionadas entre as armaduras de flexdo superior e
inferior elas possibilitam rapidez na execu¢éo e economia de mao de obra, pois € dobrada
industrialmente e posicionada no local da obra, garante a altura Gtil da laje e elimina as
interferéncias entre as armaduras de cisalhamento e de flexdo. Para obtencéo dos resultados
e analise do desempenho foram realizados ensaios em 5 lajes lisas de concreto armado, uma
das lajes foi armada com taxa de armadura de flexdo p= 2,0%, e as demais com p= 1%, a
taxa de armadura de cisalhamento (ow) variou entre 0,49% a 0,99%. As lajes foram
instrumentadas para se obter os deslocamentos verticais, as deformacdes no concreto e nas
armaduras de flexdo, cisalhamento e complementares. As lajes foram dimensionadas para
que a ruptura ocorresse por pun¢cdo dentro da regido das armaduras de cisalhamento
seguindo as recomendagfes normativas de calculo da NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318
(2019), Eurocode2 (2014), fib Model Code 2010 (2013) e o relatério técnico EOTA (2017). A
partir da analise dos resultados concluiu-se que as todas as lajes romperam por pungéo, as
lajes armadas com estribos trelicados pré-fabricados apresentaram ganho de resisténcia de
73% para a laje SW3 quando comparada com a laje de referéncia (S0) de Freitas (2018) e de
55%, 58%, 45% e 50% para as lajes SW4, SW5, SW6 e SW7, respectivamente quando
comparadas com as previsdbes da NBR 6118 (ABNT, 2014). As lajes com armaduras
posicionadas até 1,125d da face do pilar apresentaram maiores valores de acréscimo de
resisténcia e valores de resisténcia Ultima similares as das lajes com espacamento constante

mesmo com reducao da quantidade total do aco em até 95,2% do seu peso.

Palavras-chave: Puncéo. Concreto armado. Lajes lisas. Armaduras de cisalhamento.



ABSTRACT

The shear check on the slab-column connection of flat slabs in reinforced concrete is the critical
point of design in the ultimate limit state. Punching failure is the critical point in the design of
flat slabs and is defined as a sudden and fragile failure due to shears in the region of connection
between the slab and the column, the best option for the control of failure by flat slabs is to use
of shear reinforcement. National and international regulations such as the use of shear
reinforcements that involve bending reinforcements in a way that their anchoring is
guaranteed. However, this model makes the executive process difficult, requiring
configurations between the bending and shear protections at the construction site. This
research aims to present a technical and constructive solution to the problem of shear
resistance in flat slabs in the slab-column connection through the use of shear reinforcement
proposed by Ferreira et al. (2016), prefabricated truss stirrups, varying the values of the shear
reinforcement rates and the spacing between the reinforcement layers. Positioned between
the upper and lower flexural reinforcements, it has speed in execution and the possibility of
manpower, as it is industrially bent and positioned on the job site, the useful height of the slab
and the economy eliminates conflicts between the shear and flexural reinforcements. To
compare the results and analyze the performance, tests were carried out on 5 flat reinforced
concrete slabs, one of the slabs was reinforced with a flexural reinforcement rate p= 2,0%, and
the others with p=1%, the reinforcement rate of shear (o) varies from 0.49% to 0.99%. As the
instrumented in a way that could be the non-designed displacement forms, as in the flexural,
shear and complementary reinforcements. The slabs were instrumented so that the vertical
displacements, the deformations in the concrete and in the flexural, shear and complementary
reinforcements could be obtained. The slabs were dimensioned so that the failure occurred by
punching within the region of the shear reinforcement following the normative calculation
recommendations of NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318 (2019), Eurocode2 (2014), fib Model
Code 2010 (2013) and the EOTA technical report (2017). From the analysis of the results, it
was concluded that all slabs failed by punching, the slabs reinforced with prefabricated truss
stirrups showed a strength gain of 73% for the SW3 slab when compared to the reference slab
(S0) from Freitas (2018) and of 55%, 58%, 45% and 50% for slabs SW4, SW5, SW6 and SW7,
respectively, when compared with the predictions of NBR 6118 (ABNT, 2014), slabs with
reinforcement positioned up to 1.125d from the column face showed higher strength increase
values and ultimate strength values similar to those of slabs with constant spacing, even with

reduction of the total amount of steel by up to 95,2% of its weight.

Keywords: Punching shear. Reinforced concrete. Flat slabs. Shear reinforcements.
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1 INTRODUCAO

As lajes lisas de concreto armado podem chegar a ruina por dois modos:
puncédo ou flexdo. A puncédo em lajes lisas € definida como sendo uma ruptura brusca
e fragil devido as tensdes cisalhantes na regido de ligacdo entre a laje e o pilar sem
gue ocorra o escoamento da armadura de flexdo. De acordo com Broms (2005) ela se
caracteriza pelo surgimento de fissuras inclinadas que saem da extremidade do pilar
em direcdo a superficie da laje formando um tronco de cone (Figura 1.1a). A ruptura
por flexdo de acordo com Barros (2016) geralmente ocorre de forma ductil com o
escoamento da armadura de flexdo tracionada podendo ser percebido fissuras,

deformagdes e deflexbes antes da ruptura da estrutura (Figura 1.1b).

B A SN 75 2E & A ¥, S R X BTN IV E T
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a) Puncéo b) Flexdo
Figura 1.1 - Modos de ruptura em lajes lisas.

A verificacdo ao cisalhamento na ligacao laje-pilar das lajes lisas em concreto
armado € o ponto critico do dimensionamento no estado limite Gltimo. De acordo com
Ruiz e Muttoni (2009), para lajes lisas armadas com armaduras de cisalhamento, a
ruptura por puncdo pode ocorrer de trés formas: pelo esmagamento da biela de
concreto localizada préxima ao pilar, VRmax, (Figura 1.2a), por tracdo diagonal com
fissuras que cortam as armaduras de cisalhamento, VRcs, (Figura 1.2b) e por tracéo

diagonal com fissuras fora das armaduras de cisalhamento, Vrou, (Figura 1.2c).

:'__J a) VRmax
|
ML | 1 b) VRes

e et ° et ki 5 d
: - _J C) VRout

Figura 1.2 - Tipos de ruptura por puncéo em lajes lisas com armaduras de
cisalhamento.




Além dos modos de ruptura e das superficies de ruptura mencionadas, Regan
e Samadian (2001), Gomes e Andrade (2000) e Hassan, Ahmed e Benmokrane (2015)
observaram o rompimento em lajes lisas por fissuras horizontais localizadas entre as
armaduras de flexdo e as de cisalhamento quando utilizavam armaduras de
cisalhamento ndo ancoradas nas armaduras de flexdo, denominando-as de fissuras

de delaminacao (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Fissuras de delaminacgédo observadas por Hassan, Ahmed e Benmokrane
(2015). (Hassan, Ahmed e Benmokrane, 2015)

Diversos parametros influenciam na resisténcia a pungao em lajes lisas como
a resisténcia a compressao do concreto, as dimensdes e o tipo de sec¢édo do pilar, o
efeito de tamanho (fator que leva em consideracdo a altura util da laje), a taxa de
armadura de flexdo, o arranjo e a utilizacdo de armaduras de cisalhamento. Pesquisas
realizadas ao longo dos anos mostram que a melhor opcéo para o controle da ruptura
por puncdo em lajes lisas é a utilizacdo de armaduras de cisalhamento (BEUTEL e
HEGGER, (2002), RUIZ e MUTTONI, (2010), EID, MAGDY e AHMED (2018), BROMS
(2019) e LIMA (2021)).

A pesar de ser um assunto pesquisado ha mais de 70 anos, o estudo das
armaduras de cisalhamento em lajes lisas continua sendo um assunto atual e de
grande importancia no cendrio académico e cientifico internacional. Nos ultimos anos,
muitas pesquisas sobre o tema foram desenvolvidas e publicadas em revistas de
grande impacto internacional como as realizadas por Lima (2021), Broms (2020,
2019), Tobiran et al. (2019), Ghali e Gayed (2019), Hassan et al. (2018), Eom et al.
(2017, 2018), Eid, Magdy e Ahmed (2018), Hussain, Eisa e Roshdy (2017), Fucher
(2017), Dam, Wight e Parra-montesinos (2017), Fucher e Bauermeist (2017), Ricker
et al. (2017), Shu et al. (2017), Al-Nasra (2018), Kueres et al. (2017), Einpaul et al.
(2016), Dam e Wight (2016) entre outros autores.

Nestas pesquisas sao utilizadas para o controle da ruptura por puncéo

diferentes tipos de armaduras de cisalhamento como barras dobradas, estribos



fechados, estribos continuos, studs, trelicas etc. A maior parte delas tem como ponto
comum a sua fixacdo nas armaduras de flexao, de forma que, as armaduras de flexao
posicionam-se entre as armaduras de cisalhamento com a intengao de ter-se a melhor
ancoragem possivel, o que foi confirmado em pesquisas como a de Yamada et al.
(1992) e Lima (2021) onde os estribos ancorados nas armaduras de flexdo obtiveram
maior ganho de resisténcia chegando ao dobro do valor da laje sem armadura de
cisalhamento, enquanto as lajes com estribos posicionados internamente as
armaduras de flexdo sem ancoragem tiveram desempenho inferior as lajes ancoradas.

As armaduras de flexdo tém papel importante na regido da ligacao laje-pilar
por ser um local que apresenta elevados momentos negativos, portanto, maiores
concentragdes de armaduras de flexdo. Quando as armaduras de flexdo ndo estao
bem ajustadas com as armaduras de cisalhamento podem comprometer o
desempenho geral desta regido. Segundo Broms (2000), Oliveira et al. (2000) e
Criswel, Ospina e Hawkins (2017) as armaduras de flexao influenciam na resisténcia
a puncéo e, dependendo da quantidade das taxas de armadura, podem mudar o modo
de ruptura de puncgao para flexdo. Para isso, deve-se observar a escolha do tipo de
armadura de cisalhamento para que esta se ajuste de forma eficiente as armaduras
de flexao.

O estudo de armaduras de cisalhamento que reduzam o conflito de
posicionamento com as armaduras de flexao tem sido desenvolvido ao longo dos anos
como as pesquisas de Gomes e Andrade (2000), Regan e Samadian (2001),
Trautwein (2006 e 2011), Park et al. (2007), Caldentei et al. (2013), Furche (2014),
Broms (2019), Ferreira et al (2021) e Lima (2021). Caldentei et al. (2013) ensaiou lajes
com estribos fechados posicionados internamente as armaduras de flexao e lajes com
estribos fechados ancorados nas armaduras de flexdo, em ambos 0s casos o0
percentual de ganho de resisténcia ficou torno de 20% em relacdo a resisténcia da
laje sem armadura de cisalhamento. J& a pesquisa de Trautwein et al. (2011) que
testaram studs posicionados internamente as armaduras de flexao superior e inferior
obtiveram acréscimo de resisténcia de 108% em relacdo a laje de referéncia, sem
armadura de cisalhamento, entretanto, as lajes apresentaram fissuras de delaminacao
e para corrigir a falha de ancoragem ele utilizou ganchos tipo U como armadura
complementar.

Ferreira et al. (2016) desenvolveram uma armadura de cisalhamento do tipo

estribo trelicado pré-fabricado com o objetivo de apresentar uma solugéo técnica e



construtiva para o problema da resisténcia a puncdo em lajes lisas na ligacdo laje-
pilar. Posicionada entre as armaduras de flexdo superior e inferior ela possibilita
rapidez na execucgdo e economia de méo de obra, pois é dobrada industrialmente e
posicionada no local da obra.

A armadura de cisalhamento é utilizada em moddulos formados por um
conjunto de trelicas que séo produzidas a partir da dobra de barras retas de aco CA-
50 com diametro @xmm (Figura 1.4a). Em cada uma séo fixadas através de soldagem
duas barras retas com diametro imediatamente superior ao didmetro da trelica e
afastadas a 2cm das respectivas bordas com a funcdo de aumentar a ancoragem
(Figura 1.4b).

O mddulo de estribos € composto pela juncdo de varias trelicas através da
fixacdo de barras retas de @x 5,0mm com arame recozido (Figura 1.5). A Figura 1.6
apresenta o detalhamento para a confeccdo de um mdédulo de estribos trelicados pré-
fabricados e na Figura 1.7 o processo de montagem das lajes com os modulos com a
seguinte sequéncia executiva: armadura de flexdo inferior (1.7a), fixacdo das
armaduras complementares inferiores (ganchos) na armadura de flexao (Figura 1.7b),
posicionamento dos modulos das armaduras de cisalhamento (Figura 1.7c),
posicionamento das armaduras de flexdo superiores (Figura 1.7d) e fixacdo das
armaduras complementares superiores (ganchos) na armadura de flexado (Figura
1.7e), a Figura 1.7f apresenta em corte a montagem finalizada de uma laje armada

com estribos trelicados pré-fabricados.

T R N VA
a) Dobragem do aco b) Confeccéo da trelica por processo de
soldagem
Figura 1.4 - Confeccdo dos estribos trelicados

Figura 1.5 - Modulo inclinado dos estribos trelicados pré-fabricados



a) Detalhamento b) Trelicas planas ¢) Montagem dos modulos

Figura 1.6 - Montagem do estribo trelicado (Ferreira et al., 2021)

LU L APPIPRPAN
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Figura 1.7 - Processo de instalac&o dos estribos trelicados pré-fabricados (Ferreira et
al., 2021)

A quantidade de trelicas e o espacamento entre elas é definido na formulacéo
do projeto estrutural, com a escolha do arranjo (grade ou cruz Figura 1.8) e dos
espacamentos (espacamento constante ou estribos concentrados proximos ao pilar)
obtendo-se a area de aco prevista no dimensionamento. A Figura 1.9a apresenta o
modelo final do posicionamento das armaduras de cisalhamento em uma laje e a

Figura 1.9b o modelo final com as armaduras de flexdo e complementares fixadas.



a) Arranjo em grade b) Arranjo em cruz

Figura 1.8 — Arranjos para utilizar estribos trelicados pré-fabricados (Ferreira et al.,
2021)

a) Posicionamento da armadura de b) Posicionamento das armaduras de
cisalhamento flexdo e complementares
Figura 1.9 - Laje armada com estribos trelicados pré-fabricados

Para que ocorra a ancoragem das armaduras de cisalhamento sdo utilizadas
armaduras complementares do tipo ganchos U (Figura 1.10) distribuidos a uma
distancia a 2d das faces dos pilares, garantindo ancoragem entre as armaduras de
flexao e o concreto na zona fragil entre as armaduras de cisalhamento e as de flexdo
para que ndo ocorra ruptura por delaminacéo devido a formag¢do de um plano de ruina
por tracdo direta.
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a) Detalhe do gancho b) Gancho inferior ¢) Gancho superior ) Poig%nefﬁwehto na Iaj
Figura 1.10 - Armadura complementar — ganchos.

Os primeiros testes com esta armadura de cisalhamento foram realizados por
Ferreira et al. (2016) em vigas faixas de concreto armado com o intuito de verificar a
eficiéncia da armadura no controle das fissuras por cisalhamento, obtendo resultados
positivos e acréscimo de resisténcia, entretanto, percebeu-se que surgiram fissuras
de delaminacdo. Souza et al. (2017) e Tapajos (2017) também realizaram estudos
com esta armadura em vigas faixas de concreto armado com a utilizacdo das
armaduras complementares, obtendo resultados semelhantes aos primeiros de
Ferreira et al. (2016) quanto ao ganho de resisténcia, mas com reducao das aberturas
das fissuras de delaminagao.

Freitas (2018) realizou a primeira pesquisa utilizando estas armaduras em
lajes lisas para ganho de resisténcia a puncdo. O principal objetivo foi verificar a
resisténcia superior dessas armaduras dimensionando as lajes para romperam por
compressado diagonal (esmagamento da biela do concreto préximo ao pilar), tendo
como previsdo valores de VRmax/VRc = 2,5. Para isso, as lajes foram dimensionadas
utilizando-se altas taxas de armadura de flexdo, em torno de 2,0%, eliminando a
possibilidade de ruptura por flexdo. Para que ndo rompessem por tracdo diagonal
dentro da regido das armaduras elas foram dimensionadas utilizando-se altas taxas
de armadura de cisalhamento entre 1,2% e 1,32%, ficando os valores de VR em
torno de 3,0VR¢ e para que as lajes ndo rompessem por tracao diagonal fora da regiao
das armaduras, (VRout), além das altas taxas de armadura de cisalhamento também
foram utilizadas 9 camadas da armadura de cisalhamento.

As armaduras de cisalhamento do tipo estribo trelicado pré-fabricado foram
testadas com duas inclinacbes em relacéo a laje, a 90° e a 60°, obtendo-se ganhos
de resisténcia de 64% e 92% em relagdo aos valores de resisténcia da laje sem

armadura de cisalhamento.



1.1 Justificativa

O fato das normativas relacionadas ao dimensionamento a puncéao em lajes
lisas terem sido desenvolvidas por métodos empiricos dificulta o entendimento do
comportamento real dessas estruturas. Para Feliciano (2011) a realizac&o de ensaios
experimentais € um dos melhores caminhos para entender o fendmeno da puncéo,
pois permite a comparacdo com as prescricdes normativas e a adequacao dessas
normas a um dimensionamento seguro e econdémico.

Ferreira et al (2016) desenvolveu e patenteou como criacdo da Universidade
Federal do Para a armadura de cisalhamento do tipo estribo trelicado pré-fabricado
(BR 102015006518-3 A2). Freitas (2018) e Ferreira et al (2021) apresentaram 0s
resultados do uso dessa armadura em lajes lisas dimensionadas para ter um valor de
VRmax/Vre = 2,5 com o intuito de induzir a ruina por compressao diagonal (biela do
concreto proximo ao pilar) obtendo resultados positivos em ganho de resisténcia e
ductilidade.

Portanto, este trabalho tem como motivacdo dar continuidade aos estudos
com a armadura de cisalhamento do tipo estribo trelicado pré-fabricado em lajes lisas
dimensionadas para romperem por punc¢ao dentro da regido das armaduras, mas com
taxa de armaduras de flex&o e cisalhamento em torno de 1% e entre 0,49% e 0,99%,
respectivamente, e a partir dos resultados seguir para a consolida¢cédo da patente como

armadura de cisalhamento confiavel para o uso em lajes lisas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar experimentalmente o desempenho
de 5 (cinco) lajes lisas de concreto armado sob carregamento simétrico armadas com
armaduras de cisalhamento do tipo estribo trelicado pré-fabricado inclinados & 60° em
relacdo a laje, com as taxas de armadura de flexdo e de cisalhamento em situagdes
de uso convencionais com 1% para as armaduras de flexado e entre 0,49% e 0,99%
para as de cisalhamento. As lajes foram dimensionadas para obter-se uma relacdo
entre VRcs/VRc de 1,7 prevendo-se como modos de rupturas tracéo diagonal dentro

da regido das armaduras para todas as lajes, otimizando o uso das armaduras quanto



a taxa de armadura, quando comparadas com as taxas de armaduras de cisalhamento
e flexdo utilizadas por Freitas (2018), assim como, em relacdo aos arranjos e
espagcamentos, uma vez que, o0 uso destas armaduras ndo esta previsto pelas normas

vigentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a influéncia da concentracdo de armaduras de cisalhamento
dentro da regido a 1,125d da face do pilar devido a reducéo do espagcamento entre as
camadas e comparando os resultados entre as lajes com mesmos parametros, mas
com espacamentos diferentes;

o Verificar a influéncia da taxa de armadura de cisalhamento no
desempenho da ligacéao laje-pilar;

o Analisar o comportamento das armaduras de cisalhamento através da
instrumentacéo verificando a variacao das deformagdes ao longo do seu corpo na 12
e na 32 camada presentes dentro da regido a 2d da face do pilar da laje SW5;

o Analisar o comportamento das armaduras de cisalhamento atraves da
instrumentacdo verificando a variagcdo das deformacdes ao longo da formacao da
fissura critica na laje SW5;

o Analisar o comportamento das armaduras complementares (ganchos)
através da instrumentacdo verificando as deformacdes que ocorrerdo tanto nas
armaduras superiores como inferiores dentro da regido a 2d da face do pilar;

. Verificar a seguranca de utilizar as normas de dimensionamento

correntes ao utilizar os estribos trelicados pré-fabricados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo sobre as recomendacdes
normativas nacional (NBR 6118 (ABNT, 2014) e internacionais (Eurocode2 (2014),
ACI 318 (2019), fib Model Code 2010 (2013) e o relatorio técnico da EOTA (2017))
para o calculo e dimensionamento de lajes lisas com carregamento centralizado, os
principais fatores que influenciam na resisténcia a puncao em lajes lisas e os principais

tipos de armaduras de cisalhamento utilizadas para o controle da ruptura por puncao.

2.1 Recomendac¢6es Normativas
2.1.1 NBR 6118 (2014): Projeto de estruturas de concreto: Procedimentos

Para o dimensionamento a puncéo de lajes lisas com pilares internos a norma
brasileira recomenda a verificacdo da resisténcia a puncao em trés superficies criticas,
C, C e C”, com respectivos perimetros de controle, uo, U1 € Uou, apresentados nas
Figuras 2.1 e 2.2. Para lajes sem armadura de cisalhamento a verificacédo é feita nas
superficies criticas C e C’ e para lajes com armaduras de cisalhamento nas trés

superficies.

e o o

Trecho curvo

Figura 2.1 - Superficies de controle C e C’ e perimetros de controle uo e u:. (Adaptado
NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Figura 2.2 - Superficie de controle C” e perimetro de controle u..:. (Adaptado
NBR 6118 (ABNT, 2014))

Para lajes com arranjos em grade a NBR 6118 (ABNT, 2014) n&o estabelece
os critérios referentes aos perimetros de controle, por isso, neste trabalho sera
utilizado o arranjo adotado por Freitas (2018), que estudou lajes lisas com estribos
trelicados pré-fabricados com arranjos em grade e adaptou os perimetros de controle
descritos na norma chegando ao modelo de perimetro de controle mostrado na Figura
2.3.

uout

Figura 2.3 - Perimetro de controle adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014) (adaptado de
Freitas. (2018)).

Na primeira superficie critica, que corresponde ao contorno do pilar (C), é
verificada a tenséo de compressao diagonal do concreto por meio da Equacéo 2.1,

esta verificagcdo € realizada para lajes com ou sem armaduras de cisalhamento.
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VR,..;=0,27%0 xf_,xu, xd (2.1
Onde:
VRmaxd € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina da biela;
av é o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressao da biela
devido a sua localizagcdo em uma zona fissurada, provocada por tensdes de tracao

lateral, dado pela Equacéo 2.2:

f
auz(l_ Zékoj; f, em MPa (2.2)

fca € a resisténcia de calculo do concreto em MPa;
fck € a resisténcia caracteristica do concreto em MPa;
Uo € 0 perimetro de controle no contorno C — perimetro do pilar em mm;
d é a altura util da laje em mm dada pela Equacéo 2.3:

d, +d
= (2.3)

dx e dy séo as alturas Uteis da laje nas duas dire¢Oes ortogonais da laje;

A Norma permite um acréscimo no valor de calculo da resisténcia da biela em
20% quando os vaos que chegam ao pilar interno ndo diferem em 50% e ndo existam
aberturas proximas ao pilar.

A segunda superficie critica (contorno C’) refere-se a superficie afastada a 2d
da face do pilar, na qual deve-se verificar a capacidade da ligacdo a puncdo associada
a resisténcia a tracdo diagonal. Para lajes sem armadura de cisalhamento a
resisténcia € obtida pela Equacdo 2.4 que resulta no valor referente a parcela
resistente do concreto ao cisalhamento. Para lajes com armadura de cisalhamento a
resisténcia deve ser calculada através da Equacdo 2.5 que considera a resisténcia

das armaduras e parte da resisténcia do concreto.

200 1
VR, :0,13><£1+‘ /T><(100><p><fck ) xu1><d) (2.4)

r

1
VR =0,10><[1+1 /%]x (100xpxf,, )3 xulxd+1,5xSExASfodesena (2.5)

Onde;
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VRcd € a resisténcia do concreto ao cisalhamento em lajes sem armadura de
cisalhamento;

VRcd € a resisténcia a tracdo diagonal referente a soma das resisténcias das
armaduras de cisalhamento e do concreto;

p € a taxa de armadura de flexdo aderente obtida pela Equacéao 2.6:

b, (25)

px € py sdo as taxas de armadura de flexdo aderente nas duas diregbes
ortogonais da laje na largura igual a dimenséo ou area carregada do pilar acrescida
de 3d para cada um dos lados;

u1 € o perimetro de controle no contorno C’ afastado a 2d da face do pilar;

Sré 0 espacamento entre as camadas de armadura de puncao;

Asw € a area de aco das armaduras de puncdo em um contorno completo
paralelo a C’;

fywda € a resisténcia da armadura de puncdo, ndo maior que 300MPa para
conectores e 250MPa para estribos em lajes com espessura até 15cm; para lajes
maiores que 35cm resisténcia de 435MPa e para alturas intermediarias deve-se fazer
interpolacao linear,

a € o angulo de inclinacdo entre a armadura de cisalhamento e a laje.

Na terceira superficie critica, contorno C”, é verificada a resisténcia a tracéo
diagonal na regido afastada a 2d da ultima camada das armaduras de cisalhamento,
esta verificacdo é realizada apenas em lajes armadas a puncao. A forca resistente
nesta superficie é obtida através da Equacao 2.7.

200 1
VR, :0,13><£1+ /TJX(NOXprck)S xu,,xd (2.7)

Onde:

VRoutd € a forga resistente a tracdo diagonal na area afastada a 2d da ultima
camada de armaduras de cisalhamento;

Uout &€ O perimetro de controle do contorno C” afastado a 2d da ultima camada

de armaduras de cisalhamento.
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2.1.2 ACI 318 (2019): Building Code requirements for structural concrete e ACI
421.1 R-20: Guide for Shear Reinforcement for Slabs

A Norma Americana recomenda a verificacdo da resisténcia a puncao para
lajes sem e com armadura de cisalhamento. No primeiro caso, é verificado a tenséo
resistente a puncdo por tracado diagonal na regido afastada a 0,5d da face do pilar
(Figura 2.4), o valor da resisténcia é obtido através do calculo de trés equacdes

(Equacéo 2.8), sendo adotado o menor valor entre eles.

0,5d

Figura 2.4 - Perimetro de controle ui. (Adaptado ACI 318, 2019)

0,33xxsx\/ﬁxulxd

VR, < 0,17x(1+63]xx5x\/ﬁxulxd (2.8)

c

0,083x[asx£+2jxxsx\/ﬁxulxd
l"Il

Onde:

A € o size effect (fator de tamanho) calculado através da Equacao 2.9

e —2 < (29)
1+0,004xd

f'c € a resisténcia do concreto limitado a 69 MPa,;

u1 é o perimetro de controle afastado a 0,5d da face do pilar;

Bc é a razéo entre 0 maior e 0 menor comprimento dos lados do pilar;

Os € uma constante que varia de acordo com o posicionamento do pilar, sendo:

40 para pilares internos; 30 para pilares de borda e; 20 para pilares de canto.



15

Para lajes com armaduras de cisalhamento, esta norma recomenda que
sejam verificados trés possiveis modos de ruptura, VRcs, VRout € VRmax. NO primeiro,
em que as fissuras cortam as armaduras de cisalhamento, é verificado a resisténcia a
tracdo diagonal na regido afastada a 0,5d da face do pilar (u1) cujo valor € obtido
através da Equacao 2.10, que considera o valor da resisténcia do concreto (Equacao

2.11) acrescido da parcela resistida pelas armaduras (Equacéo 2.12).

VR, =VR, +VR, (2.10)

csd

0,17xxs><\/Exule — estribos

O,25xxsx\/ﬁxul><d

VR, (2.12)

< £0,17+ %}xxsx\/fxulxd — studs

C

(mw}w s
ul

VR, =A,, X, ¢ (sen, xsen, )><SE (2.12)

'

Onde:

Asw € a area de aco das armaduras de cisalhamento referente a uma camada
paralela ao perimetro de controle ua;

fywetf € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, limitada a
420MPa;

a é o angulo de inclinagao entre a armadura de cisalhamento e a laje;

B é o angulo de inclinacdo da perna do estribo na formacao da trelica.

No segundo modo de ruptura, VRow, a ruptura ocorre fora da area das
armaduras, onde € verificado a resisténcia a puncéo por tracdo diagonal na regido
afastada a 0,5d da ultima camada de armadura de cisalhamento (Figura 2.5),

calculada a partir da Equagéo 2.13.
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h SHTE e 4

Figura 2.5 - Perimetro de controle uow. (Adaptado ACI 318, 2019)

VR 16 20,175 x[F. xu,  xd (2.13)

Para arranjos em grade esta norma nao estabelece como deve ser
quantificado o perimetro de controle uou, para este trabalho serdo utilizados os
modelos adotados por Freitas (2018) apresentados na Figura 2.6.

e a——— -
| |
| |
| |
— | |
U,e = 0,5d
| H :
—— ! ‘ |
| |
| |
u ' '
L :_ ____________ _]I Uout
Figura 2.6 - Perimetros u: e uou, adotado por Freitas (2018). (Adaptado de Freitas
(2018))

O terceiro modo de ruptura, VRmax, Ocorre pelo esmagamento da biela
comprimida do concreto proximo ao pilar, a resisténcia € calcula através da Equagéo
2.14.

¢Xx0,5x\/Exul><d — estribos
VR = (2.14)
¢x0,66x\/ﬁxu1><d — studs

Onde:
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@ € um fator de reducao no valor de 0,75.

2.1.3 Eurocode 2 (2014): Design of Concrete Structures Part 1-1: General Rules
and Rules for Buildings

A Norma Europeia, Eurocode 2 (2014), define como parametros de verificacao
da resisténcia a puncdo em lajes lisas com carregamentos simétricos trés areas de
controle com respectivos perimetros de controle ug (contorno do pilar), u: (afastado a
2d da face do pilar) e uout (afastado a 1,5d da ultima camada de armaduras de
cisalhamento) representados nas Figuras 2.7 e 2.8. Para esta pesquisa, com arranjo
em grade, foi utilizada a mesma adaptacéao feita por Freitas (2018) para uout da NBR
6118 (ABNT, 2014), mas com perimetro afastado a 1,5d da ultima camada de

armaduras de cisalhamento.

Figura 2.7 - Perimetros de controle up e ui. (Adaptado Eurocode 2, 2014)

S2q

Figura 2.8 - Perimetros de controle uou. (Adaptado Eurocode 2, 2014)
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Para lajes sem armaduras de cisalhamento € verificado a resisténcia a tracao
diagonal na regido afastada a 2d da face do pilar através da Equacéo 2.15. Para lajes
com armaduras de cisalhamento, sédo verificados trés modos de ruptura VRcs, VRout €
VRmax. O primeiro modo ocorre dentro da regido das armaduras e o valor da resisténcia
a tracdo diagonal é verificada na regido afastada a 2d da face do pilar (u1) por meio
da Equacédo 2.16. O segundo modo ocorre fora da regido das armaduras, a resisténcia
a tracdo diagonal é verificada na regido afastada a 1,5d da ultima camada das
armaduras de cisalhamento, seu valor € obtido pelo uso da Equacéo 2.17. No terceiro
modo é verificado a resisténcia a compressao diagonal na regido préxima ao pilar (uo)

através da Equacao 2.18.

0,18 1
VRcd—TXkX(100Xpr0k)3 xu,xd (2.15)
VRcsd:0,75xVRc+1,5><£SE]><ASW><fywvefxsenaxulxd < (K XVR,) (2.16)
VRoutd:%xkx(looxprck )% >(uoutxd (217)
VR, . =04xvxf xu xd (2.18)
Onde:

Asw €é a &rea de aco das armaduras de cisalhamento referente a uma camada
paralela ao perimetro de controle uz;

fywef € a tensdo de escoamento efetiva da armadura de cisalhamento obtida
pela Equacéo 2.19:

f e =250+0,25xd <f,,, (2.19)

ywd ef
kmax € 0 fator que limita a capacidade maxima que pode ser alcancada pela
aplicacao da armadura de cisalhamento, kmax= 1,5;
Y. € o fator de seguranca da reducéo da resisténcia do concreto;

k é o fator de tamanho (size effect) obtido pela Equacéo 2.20:

k=1+ % <2,0:demmm (2.20)
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p € a taxa de armadura de flexdo aderente obtida pela Equacéo 2.21:
p=\PxXp, <0,02 (2.21)
px € py sdo as taxas de armadura de flexdo aderente nas duas direcbes

ortogonais da laje;

v € um fator de reducéo, dado pela Equacéao 2.22:

f
v=0,6><(1- 2;‘0) i fe em MPa (2.22)

2.1.4 EOTA (2017) — Organizacao Europeia de Avaliacdo Técnica

A EOTA é uma organizacao sem fins lucrativos que desenvolve Documentos
de Avaliacdo Europeus (EAD) através dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos
dos seus membros. A EOTA coordena a aplicacdo dos procedimentos estabelecidos
para um pedido de Avaliacdo Técnica Europeia (ETA) através do uso das EADs. De
acordo com a EOTA uma ETA é:

“Um documento que fornece informacdes sobre o desempenho de um
produto de construcdo em relacdo as suas caracteristicas essenciais.
[...] A ETA fornece a maneira para o fabricante caracterizar e
normatizar um produto de constru¢éo. A ETA pode ser emitida se o
produto de construgdo ndo é ou ndo estéd totalmente coberto por
gualquer norma europeia harmonizada (hEN) e os métodos e critérios
de avaliacdo sdo estabelecidos num Documento de Avaliacdo
Europeu (DAE)”.

Além das ETAs, a EOTA também desenvolve Relatérios Técnicos (TR) que
podem ser utilizados como documentos de referéncia e apoio aos demais documentos
emitidos pela organizacdo, neles estdo detalhados os aspectos relevantes para os
produtos de constru¢do, como projeto, execucao e avaliagao de testes.

Em 2017 a EOTA lancou o TR 058 — Increase of punching shear resistance of
flat slabs or footings and ground slabs — lattice girders — Calculation methods - que
traz os métodos de calculos da resisténcia a puncéo para lajes lisas armadas com
estribos do tipo trelica e 0 TR 060 - Increase of punching shear resistance of flat slabs
or footings and ground slabs — double headed studs - Calculation methods, que
apresenta os métodos de calculos para dimensionamento de lajes lisas armadas com
double headed studs. Em margo de 2018, a EOTA divulgou a ETA - 13/0136 onde

estédo descritos detalhes como os perimetros de controle, definidos como u: , afastado
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a 2d da face do pilar (Figura 2.9) e uot afastado a 1,5d da ultima camada das
armaduras de cisalhamento (Figura 2.10), seus valores sdo obtidos com o uso das

Equacgbes 2.23 e 2.24 respectivamente, definidas na ETA 13/0136 (2018).

dimensao do pilar - ¢cx

do pilar - cy

imensao
r
I

d

Figura 2.9 - Perimetros de controle ui. (Adaptado EOTA — ETA 13/0136, 2018)

2% (CX +C, ) +4xdxn — pilares quadrados

u,= (2.23)
nx(c+4xd) — pilares circulares

— T

0

o

Coluna 6

o

T O

!

Figura 2.10 - Perimetro uou. (Adaptado EOTA — ETA 13/0136, 2018)
2x(c, e, )+mx(2xI,+3xd) —> pilares quadrados
(2.24)

out

nx(2xI +c+3xd) — pilares circulares
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Para a verificacdo da resisténcia a puncéo em lajes lisas, a EOTA estabelece
a verificacdo para lajes sem armaduras e com armaduras de cisalhamento. Assim,
para lajes sem armaduras deve ser verificada a resisténcia a puncéo no perimetro de
controle u1, seu valor é calculado a partir da Equacéo 2.25. Para lajes com armaduras
de cisalhamento devem ser verificados os modos de ruptura VRcs, VRout € VRmax,
sendo o primeiro no perimetro u: quantificando-se a resisténcia a tracao diagonal
através da Equacado 2.26, ao contrario das demais normas como ACI 318 (2019),
Eurocode 2 (2014) e NBR 6118 (ABNT, 2014) que para esta verificagdo (VRcs)
consideram as resisténcias das armaduras de cisalhamento somadas a uma parte da
resisténcia do concreto, a EOTA considera apenas a resisténcia das armaduras de
cisalhamento sem considerar nenhuma participacdo do concreto para o0
dimensionamento das lajes lisas. A quantificacdo da area de aco também é diferente
das demais normas, a regido onde devem ser quantificadas sdo mostradas na Figura
2.11.

O segundo modo de ruptura (VRout) Ocorre na regiao fora das armaduras de
cisalhamento, sendo verificada a resisténcia a tracao diagonal na regido Uout, através
da Equacao 2.27. Por ultimo, é verificado a resisténcia maxima do concreto na regiao

proxima ao pilar (VRmax) através da Equacéo 2.28.

l ° 900 Coluna: coe¢ ° ]

‘Arcu C
=
i ¢
0 S1.79 © a s Area D

® S 2 i o

P%o © o °
Figura 2.11 - Regido para dimensionamento da area de a¢o das armaduras de
cisalhamento. (Adaptado EOTA — ETA 13/0136, 2018)

1

VR =Cprc ¥kx(100xpxf, )3 xu,xd >v

min

xu,xd (2.25)

f
VR, =5 xA,, xsen, (2.26)
s
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1

VR g =Crcxkx(100xpxfy, )3 xu,, xd (2.27)

out

VR, =196XVR, (2.28)

maxd

Onde:

Crc & um fator empirico, cujo valor & dado pela Equagéo 2.29:

018 — quandou?{J >4,0; u, é o perimetro do pilar

Ye
Cre= (2.29)

0.18 x(o,lxﬁm,ﬁj >0, quando e <40
Yo d Yo d

k € o fator de tamanho (size effect) obtido pela Equacéo 2.20;
P €é a taxa de armadura de flexdo aderente obtida pela Equacao 2.30:
0,02
p=PXp, <entre 4 5><de (2.30)
T

yd

Unin€ a tensdo minima obtida pela Equacéo 2.31:

00525 yiow ff — d <600mm
Ye
1)min: (231)
00875 asx . —d > 800
Ye

fyw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento;
Ys € o fator de seguranca para o aco;
Asw € a érea de aco na regido afastada a 1,125d da face do pilar, dada pela
Equacgéo 2.32:
nxf?

A =

SW

XN, xm, (2.32)

a é o angulo de inclinacdo entre a armadura de cisalhamento e a laje;
Y. € o fator de seguranca para o concreto;
fca € a resisténcia de calculo do concreto;

fyd € a resisténcia de calculo da armadura de flexao;
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® é o didametro da armadura de cisalhamento;

nc € 0 numero de armaduras de cisalhamento por perimetro dentro da regido

G

mc € 0 numero de perimetros de armaduras de cisalhamento dentro da regido
C;

nd € o numero de armaduras de cisalhamento por perimetro dentro da regiao
D;

md € 0 humero de perimetros de armadura na regido D.

O espacamento para as armaduras na regido D é calculada a partir da

Equacéo 2.33:

SRD:nix 4 <0,75xd (2.33)

c

3|3

2.1.5 fib Model Code 2010 (2013)

O modelo de célculo recomendado pelo fib Model Code 2010 (2013) é
baseado na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento defendida por Muttoni e
Schwartz (1991), Muttoni (2008) e Ruiz e Muttoni (2009) assumindo que a resisténcia
da laje a puncao esta diretamente ligada a abertura de uma fissura critica e tem seu
valor reduzido com o acréscimo da rotacdo da laje () que depende da intensidade

da carga aplicada e da resisténcia a flexdo da laje (Figura 2.12).

l ' fissura critica W l

T

proporcional a

d yd
a) Biela cruzada pela fissura critica b) Armadura de cisalhamento cruzada pela
(MUTTONI, 2008) fissura critica (RU1Z e MUTTONI, 2009)

Figura 2.12 - Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (adaptado por Pereira Filho,
2021)

Para estimar a rotacdo da laje o fib Model Code 2010 (2013) define quatro

niveis de aproximacédo. O Nivel | (1;) € indicado para pré-dimensionamento das lajes
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projetadas a partir de modelos de analise elastica linear sem redistribuicdo
significativa de esforcos internos. O Nivel Il (y;;) é utilizado para casos tipicos de
dimensionamento de novas estruturas nas quais ha significativas redistribuicbes dos
momentos fletores. O Nivel Il (y,;) € indicado para verificacbes especiais em
estruturas existentes, utiliza-se equacéo similar ao Nivel Il, com os parametros rq e Ms
calculados por meio de modelos de analise elastica linear, mas com reducéo do valor
da constante para prever com maior precisdo a rotacao da laje. O Nivel IV (y,,) €
utilizado apenas em casos especiais de verificacdo em que sejam conhecidas
detalhadamente as caracteristicas dos materiais e o detalhamento das armaduras.
Devem ser calculados a partir de modelos computacionais de andlise ndo linear
considerando que ha surgimento de fissuras no concreto e escoamento das
armaduras.

Para lajes sem armadura de cisalhamento (VRc) a resisténcia a puncéo €&
calculada a partir da Equacgéo 2.34 para o perimetro de controle u; (0,5d da face do
pilar — Figura 2.13). Para lajes armadas a punc¢éo sao realizadas as verificagcdes da
ruptura dentro da regido das armaduras (VRcs - Equacgao 2.35), considerando para o
calculo da forca resistente do aco a area das barras posicionadas na regido entre
0,35d e d da face do pilar, fora da regido das armaduras (VRout - EQuacédo 2.36) para
perimetro de controle uout (0,5dout) da Ultima camada de armadura de cisalhamento —
Figura 2.14) e a resisténcia maxima da laje (VRmax) que € limitada pelo esmagamento

da biela do concreto e calculada pela Equacao 2.37.

0,5d

Figura 2.13 - Perimetros de controle u:. (Adaptado fib Model Code 2010, 2013)
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© © o o o o
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e 2 @ 2 e o
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Figura 2.14 - Perimetro de controle uo.u. (Adaptado fib Model Code 2010 (2013)

VR =k, x[f, xu xd (2.34)
VR, =VR, +A, XN Xc, Xsen, (2.35)
VR 0 =K, X\ XU xd (2.36)
VR o =K X VR < [f, XU xd (2.37)

Onde:
ky, € um parametro que depende da rotacdo da laje e calculado pela Equagao
2.38

K = 1
" 1,5%0,9%k  xyxd

<06 (2.38)

f.c € aresisténcia do concreto em MPa;

u, é o perimetro de controle afastado a 0,5d da face do pilar;

d altura util da laje;

ns numero de pernas de armaduras de cisalhamento na regido considerada
para o dimensionamento;

Ag,, € a area de acgo das armaduras de cisalhamento na secao transversal de

um perimetro de armaduras;
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osw € a tensdo atuante na armadura de cisalhamento e calculado pela

Equacéo 2.39:

Oy = ng xwx(sena+cosq)>{sena+ff—bxij <f,. (2:39)

yw w

a € o angulo de inclinagdo da armadura de cisalhamento em relacéo a laje;

Uyy: € 0 perimetro de controle afastado a 0,5dout da Ultima camada de
armadura de cisalhamento; sendo dout a altura util da laje reduzido o valor do
cobrimento.

ksys € um fator que leva em consideracdo o desempenho da armadura de
cisalhamento, sendo:

2,8 — studs;
k..<2,4 — estribos;

sys

2,0 — outros.

kqg € um parametro que leva em consideracdo a dimensdo do agregado
graudo e calculado pela Equacgéo 2.40:

7.
“ 16+,

>0,75; (2.40)

dg € o diametro maximo do agregado;

y é a rotacdo da laje, cujo valor pode ser calculado a partir dos niveis de
aproximacéao desejado;

y; rotacdo da laje calculado para o nivel | de aproximacédo e calculado pela
Equacao 2.41:

r. f
=1,5x+xL 2.41
VY, d E ( )

S

Y, rotacdo da laje calculado para o Nivel Il de aproximacéo e calculado pela

Equacao 2.42:

E. \M

S r

rof M 15
wllzl,SXE‘*xix[—S] (2.42)
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Y rotacao da laje calculado para o Nivel Il de aproximacéo e calculado pela
Equacéo 2.43:

nof, (MY
W|||=1a2xgqu—yx(VJ (2.43)
S

r

f, é a tensdo de aderéncia nas armaduras de cisalhamento calculada pela

-
fb:hIXhzx\/% (2.44)

rq raio de carregamento das lajes;

Equacéo 2.44:

fys € a tensdo de escoamento do aco da armadura de flexao;
E; € o mddulo de elasticidade do aco da armadura de flexao;

M é o momento solicitante da laje calculado pela Equacao 2.45:

Mf% (2.45)

M, € o momento resistente da laje calculado pela Equacéo 2.46:

f
Mr:prysxdzx[l-(),5xpr_¥5) <f, (2.46)

c

®, é o didmetro da barra de armadura de cisalhamento em mm;

fys € atensdo de escoamento da armadura de flexao;
p é a taxa de armadura de flexao;

h; é um parametro que leva em consideracao a aderéncia da barra de aco da
armadura de cisalhamento;

h, é um parametro que leva em consideracao a tensao de escoamento do aco
da armadura de cisalhamento;

Sendo:
1,20 —f,,=400MPa
1,75 — barras com alta aderéncia 1,00 —f,,,=500MPa
h,=41,40 — barras aderidas com resina epoOxi h,=10,85 —f ,=600MPa
0,90 — barras lisas 0,75 —f,=700MPa
0,68 — f,, =800MPa
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2.1.6 Resisténcia a Flexao

De acordo com EuroCode?2 (2014) o momento fletor ultimo por unidade de
comprimento pode ser obtido através da analise do diagrama simplificado, que
representa os esforcos de tragdo e compresséo atuantes em uma sec¢do de concreto
armado submetida aos esforcos de flexdo como apresentado na Figura 2.15, em que
X' é a altura do bloco de compressao simplificado e x € o posicionamento da linha
neutra. Assim, o valor do momento fletor Ultimo pode ser calculado através da

Equacéo 2.47.

- A..gf ys

Figura 2.15 - Simplificagdo para distribuicdo de tensdes na flexao

MR:ASXfVX[d-X?j (2.47)

Onde:
As € a area de aco, dada pela Equacao 2.48:
A, =pxd (2.48)

p € a taxa de armadura de flexdo das lajes;

fy é atensdo de escoamento do aco;

d é a altura util das armaduras;

x’ é altura do bloco de compresséo simplificado, obtido pela Equacéo 2.49:

= A,
P

C

X

(2.49)

Onde:

f'c € a resisténcia média & compresséo do concreto;

A Equacéo 2.47 pode ser substituida pela Equacéo 2.50:
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pxdxfy] (2:50)

1
M. =pxdxf x| d-=x ,
7P y[z f

c

Para o célculo da resisténcia a flexdo das lajes lisas autores como Regan
(2000), Ferreira (2010) e Lima Neto (2012), Freitas (2018), Pereira Filho (2021)
utilizaram o método das linhas de ruptura e obtiveram resultados satisfatorios.

As linhas de rupturas das lajes ensaiadas (Figura 2.16) foram determinadas
apos o contato do Professor Dr. Mauricio de Pina Ferreira (UFPA) com o Professor
Regan (College London - Inglaterra). A partir das idealizacbes para o
desenvolvimento da pesquisa com as armaduras de cisalhamento do tipo estribo
trelicado pré-fabricado e com os parametros iniciais definidos o Professor Regan
desenvolveu a Equacéo 2.51 para obtencdo do Vsex das lajes ensaiadas por Freitas

(2018) e para as lajes deste trabalho.

Linha de Ruptura

Figura 2.16 - Distribuicdo das linhas de ruptura para as lajes deste trabalho (Freitas,
2018)

O desenvolvimento da Equacao partiu das consideracdes iniciais de que as
lajes seriam octogonais, com distancia entre as bordas de 2500mm, pontos de
carregamento a 1125mm do centro da laje e aplicado simetricamente em todos 0s
bordos das lajes, laje armada em duas direcOes e pilares quadrados com 400mm de
lado. Para o desenvolvimento ele utilizou a teoria das linhas de ruptura assumindo que
todas as barras cruzando as linhas de ruptura escoariam (considerado fys=550MPa).

Assumiu também que ndo haveria ruptura por compressdo do concreto e que 0
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momento de resisténcia plastica do bloco de tensdo de concreto seria retangular com
tensdo igual a fc. A Figura 2.17 apresenta as medidas detalhadas consideradas para
desenvolver a Equacao para o célculo dos valores de Viiex.

Nota-se que os eixos de rotacéo nos pilares ndo formam um quadrado, iSso
se deve a aproximacéao equivalente do pilar a um octégono, pois a partir dele se traca
uma distribuicdo das possiveis linhas de ruptura desse elemento, jA que o
carregamento foi a plicado em 8 pontos espacados igualmente. Assim, o pilar
quadrado de 400mm € semelhante a um octégono com dimensdes de iguais a 406mm

entre os lados paralelos e 440mm entre os cantos opostos (REGAN, 2015).
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Figura 2.17 - Medidas detalhadas por Regan

A partir da Figura detalhada pelo professor Regan tem-se:

Raio do centro da laje até o canto externo: 1354mm

Raio do centro da laje até o final da linha de ruptura: 1251mm

Raio do centro da laje até o suporte/ponto de aplicacéo da carga: 1354-227 =
1127mm

Distancia da face do pilar até o ponto de aplicagcdo da carga: 1127-
203=924mm

Distancia do canto da coluna até o ponto D: 1251-210-220= 821mm = AC

ED = OE*sen 22,5° = 1127*0,3827= 431mm

DF=ED*tan 22,5° = 431*0,4142 = 179mm

AF=AD+DF= 821+179=1000mm
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Apoés isto, ele determinou dois pontos de deslocamento onde as deflexdes

fossem nulas. Assim:

0z =0 =0
b= 179 _ 0,179
1000
Rotacéo z + linha de ruptura 0G = % = 0,00083
Rotacdo z + pilar AC= — = 0,00108

924

Trabalho interno para deslocamento de um ponto do pilar =
= 8- (1251My - 0,00083 + 168 - 0,00108) — = 9,76 My
Assim:

V,

fiex =9, 16XM (2.51)
Onde:

Mr é 0 momento resistente da laje;

2.2 Fatores que influenciam na resisténcia a puncgéao
2.2.1 Taxa de armadura de flex&o

Ao longo dos anos varios pesquisadores analisaram o comportamento de
lajes lisas submetidas a puncéo alterando o percentual das taxas das armaduras de
flexdo e verificando as alteracdes na resisténcia, na ductilidade, no modo de ruptura
e propuseram modelos que pudessem introduzir este parametro no célculo da
resisténcia a pungdo nas lajes lisas. A taxa de armadura de flexdo (p) é dada pela
razao entre a area de armadura de flexao (As) pela area do concreto (Ac), que é obtida
pelo produto da altura Gtil da laje (d) por uma determinada largura, a NBR 6118 (ABNT,
2014) e Eurocode2 (2014) consideram que as armaduras de flexdo devam cobrir uma
regido compreendida pela dimenséo dos apoios acrescida de 3d para cada um dos
lados a partir da borda do pilar.

A fissuracdo na regido comprimida do concreto reduz a resisténcia a puncéo
das ligacGes laje-pilar, 0 aumento da taxa de armadura de flexdo € uma das formas
de elevar a resisténcia a puncéo, os estudos de Regan (1981) afirmam que ha ganho
de resisténcia a puncdo devido ao aumento da &area comprimida (Figura 2.18),

menores aberturas das fissuras de flexdo, proporcionando assim, 0 aumento da



32

resisténcia ao cisalhamento devido a transferéncia de esforco através do

engrenamento dos agregados com possivel aumento do efeito pino.
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a) Sessao subarmada b) Sessdo normalmente armada

Figura 2.18 - Influéncia da taxa de armadura de flex&o tracionada

As primeiras proposi¢cdes sobre a utilizacdo de métodos numéricos que
incluiam a influéncia da taxa de armadura de flexdo foram desenvolvidas por Elstner
e Hognestad (1956) em ensaios de lajes lisas onde variaram as taxas de armadura de
flexdo, seguidos por Kinnunen e Nylander (1960) que propuseram um modelo
mecanico baseado nas normas suecas onde foram considerados a influéncia da taxa
de armadura de flexdo e de cisalhamento para verificacdo da carga de ruptura através
do equilibrio entre os esfor¢os internos e carregamentos externos (FERREIRA, 2010).

Autores como Long (1975), Regan e Braestrup (1985), Sherif e Dilger (2000)
e Elsahafey et al. (2013) concluiram a partir da andlise de resultados de experimentos
de varios autores, que a resisténcia a puncédo é influenciada pela taxa de armadura

de flexdo elevada a determinada poténcia, entretanto, divergem no valor desta
poténcia. Para Long (1975) ela é de um terco (3/100 - p), para Regan e Braestrup

(1985) e Sherif e Dilger (2000) de um quarto (3/100 - p) e para Elsahafey et al. (2013)
a poténcia é de 0,41 (AHMED e AZIZ, 2011). As normas de calculo como Eurocode2
(2014) e NBR 6118 (ABNT, 2014) e o relatorio técnico do EOTA (2017) consideram
em suas formulagdes que a influéncia da taxa de armadura de flexdo é a taxa de
armadura de flexdo elevada a poténcia de um terco, j& a norma americana ACIl 318
(2019) néo considera em nenhuma das verificacdes (VR¢, VRcs, VRout € VRmax) @
influéncia deste parametro na resisténcia a puncéo, o fib Model Code 2010 (2013) ndo
tem em nenhuma das verificacbes de resisténcia a puncao a taxa de armadura de
flexdo como variavel lancada diretamente nas equacgdes, mas considera que a rotacédo

da laje é influenciada pela taxa de armadura de flexdo, assim, para os niveis de
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verificacdo Il e 11l a taxa de armadura de flexdo entra na equacéo através do valor do
momento resistente da laje.

Sacramento (2012), através da andlise de bancos de dados, apresentou um
grafico que demonstra a influéncia da armadura de flexdo na resisténcia a puncéo
comparando os resultados experimentais com a tendéncia obtida utilizando uma
funcdo proporcional a raiz cubica da taxa de armadura de flexdo, mostrando que os

resultados ficam proximos dos valores esperados. (Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Influéncia da taxa de armadura de flexdo na resisténcia a puncéo.
(Ferreira., 2010)

Criswel, Ospina e Hawkins (2017) analisaram os resultados de 210
experimentos encontrados no banco de dados de testes de puncao ACI 445 produzido
por Ospina et al. (2011) relacionando a taxa de armadura de flexdo utilizada nos

ensaios com a razao entre valores de resisténcia obtidos nos ensaios (Viest) € 0S

valores previstos pela norma americana ACI 318 (2014), (4\/ﬁ psi ou O,BSW MPa -
b, - d), obtendo o grafico apresentado na Figura 2.20. Os autores concluiram que a
maioria das lajes com baixas taxas de armaduras de flexao (p < 1,1%) e que o0 modo
de ruptura foi dado como flexo-puncéo romperam com valores abaixo dos valores de
resisténcia minima prevista pelo ACI 318 (2014), ja as lajes com taxas de armadura
de flexdo acima de 1,1% todas romperam por punc¢éo. Percebeu-se também que para
taxas acima de 2% a resisténcia final ndo aumentou em relacéo as lajes com 1,1% <
p < 2%. Os autores consideram que a previsao dada pela formulacdo proposta pelo

ACI 318 (2014) pode ser considerada bem sucedida quando utilizada para lajes que
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rompem por puncgao antes que a resisténcia a flexdo na regido do pilar seja atingida,

mas nao é eficiente para as lajes com baixas taxas de armaduras de flexao.
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10.0 = Ruptura por flexo-puncdo
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Figura 2.20 - Influéncia da taxa de armadura de flexdo na resisténcia a puncéo.
(Criswel, Ospina e Hawkins, 2017)

Teng et al. (2018) realizaram experimentos em 15 lajes com concreto de alto
desempenho sem armadura de cisalhamento alterando entre outros parametros a taxa
de armadura de flexdo e concluiram que ela influencia no modo de ruptura, na
resisténcia Ultima a puncdo e na ductilidade da laje. A Tabela 2.1 apresenta as

caracteristicas dos espécimes.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das lajes de Teng et al. (2018)

o ] Dimensdes da Dimensdes da d fe fy Vtest
Séries Lajes ID ) P (%)
laje (m) coluna (m) (mm) (MPa) | (MPa) (kN)
S11-028 120 459 0,28 280
S11-050 117 537 0,50 394
S11 2,2x2,2x0,15 0,20x0,20 120
S11-090 117 537 0,90 440
S11-139 114 501 1,39 454
S13-028 120 459 0,28 308
S13-050 117 537 0,50 418
S13 2,2x2,2x0,15 0,20 x 0,60 114
S13-090 117 537 0,90 558
S13-143 114 501 1,43 718
S15-028 120 459 0,28 322
S15-050 117 537 0,50 458
S15 2,7x2,2x0,15 0,20x 1,0 97
S15-090 117 537 0,90 658
S15-143 114 501 1,43 776

Fonte: Adaptado de Teng et al. (2018)
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Os autores observaram que para as taxas de armadura de flexado p = 0,28%
e 0,50% em todas as séries dos ensaios o modo de ruptura foi do tipo flexdo, ja para
as lajes com as taxas p > 0,90% os modos de ruptura foram por puncédo. Houve
aumento da resisténcia Ultima entre a laje com menor taxa de armadura de flex&@o (p
= 0,28%) e as lajes com maior taxa de armadura de flexdo (p =1,39% e 1,43%) de
62%, 133% e 140% para as lajes da primeira série (S11), segunda série (S13) e
terceira série (S15), respectivamente. A ductilidade das lajes também foi influenciada
pela variacdo da taxa de armadura, chegando as mesmas conclusdes que Menetrey
(2002) de que a ductilidade das lajes é reduzida quando ha o aumento da taxa de
armadura de flexao. Assim como observado por Criswel, Ospina e Hawkins (2017), os
autores concluiram que para as lajes com modo de ruptura por flexdo, as previsées
do ACI 318 (2014) foram superestimadas, obtendo-se resultados de ensaios inferiores

aos previstos pela norma americana.

2.2.2 Dimensdes e o tipo da secéo do pilar

As dimens0fes da sec¢do do pilar também afetam a resisténcia a punc¢ao, pois
elas definem o fluxo de tensdes na regido da ligacao laje-pilar. As primeiras analises
sobre o assunto foram realizadas por Moe (1961) que observou que as concentragdes
de esforgos cortante nos cantos dos pilares quadrados poderiam reduzir a resisténcia
a puncao. Vanderbilt (1972) analisou uma série de ensaios de lajes lisas com pilares
retangulares e circulares variando as dimens@es do pilar (c) com a altura util da laje
(d) concluindo que as lajes com pilares circulares resistiam a maiores esforcos. A
relacdo entre as dimensdes dos pilares retangulares (cx e cy) segundo Hawkins et al.
(1974) quando é maior que 2 reduz as tensdes nominais de cisalhamento, sendo esta
pesquisa a base para as recomendac¢fes do ACI para os indices de retangularidade
dos pilares.

Para Einpaul et al. (2016) apesar do ao aumento das dimensdes dos pilares
proporcionar a reducdo das tens6es nominais de cisalhamento deve-se entender que
este aumento tem influéncia limitada nos resultados de carga x rotacdo de uma laje
como mostra a Figura 2.21, portanto, cargas elevadas produzem elevadas rotacdes
nas lajes e aberturas de trincas e fissuras no perimetro de controle da laje ao redor do

pilar diminuindo a capacidade do concreto de transferir tensdes de cisalhamento na
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ligacdo laje-pilar. Aléem disso, em pilares retangulares ou quadrados com grandes
dimensdes a capacidade de resistir a puncao pode ser reduzida devido as tensdes de
cisalhamento nos cantos das colunas. Na Figura 2.22 pode-se observar os fluxos e as
distribuicdes de tensdes para diferentes tamanhos e geometrias de pilares calculadas
assumindo comportamento linear-elastico da laje a uma distancia d/2 da borda do
pilar. Para os pilares quadrados com pequenas dimensdes (Figura 2.22a) e circulares
(Figura 2.22c) a distribuicdo das tensbes pode ser considerada uniforme, enquanto
para pilares retangulares maiores observa-se elevada tensdes nos cantos dos pilares
(Figura 2.22b).
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Figura 2.21 - Influéncia das dimensdes do pilar na rotacéo e fissuracéo das lajes.
(Einpaul et al., 2016)

(b) ()

=7 W
, ':// :
VYV VYV VVYV VYV VY VYV VYV VYV V VY VYV VYV VYV VYV VY
| MDN ) 1 it A ) ] RO N )
=+ — —
c=1.2d c=3.8d d=4.8d

Figura 2.22 - Fluxo e distribuic&do das tensdes de cisalhamento para diferentes
tamanhos e geometria do pilar (Einpaul et al., 2016)

Hassan et al. (2017) estudaram os efeitos das variagdes das dimensdes dos
pilares na resisténcia a puncdo em lajes lisas reforgcadas com fibras de vidro. Foram

estudadas 12 lajes lisas em duas séries e concluiram que para lajes com mesmas
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caracteristicas e apenas com variacdo na relacao c/d a resisténcia ao cisalhamento

aumenta quando se eleva a relacdo c/d, conforme mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas das lajes e resultados obtidos por Hassan et al. (2017)

Espessura Dimensdes

Lajes ] d o) Pw fc Vitest

da laje dacoluna | c/d | bo/d
ID (mm) (%) | (%) | (MPa) (kN)

(mm) (mm)

G (0,7) 30/20 134 300 2,24 | 129 | 0,71 | 0,49 34,3 329
G (0,7) 45/20 134 450 3,36 | 17,4 | 0,71 | 0,57 45,4 400
G (1,6) 30/20 131,5 300 2,28 | 13,2 | 1,56 | 0,52 38,6 431
G (1,6) 45/20 200 131,5 450 3,42 | 17,7 | 1,56 | 0,53 38,6 511
G (1,6) 30/20-B 1315 300 2,28 | 13,2 | 1,56 | 0,52 32,4 451
G (1,6) 45/20-B 1315 450 3,42 | 17,7 | 1,56 | 0,47 32,4 504
G (0,3) 30/35 284 300 1,06 | 8,2 | 0,34 | 0,49 34,3 825
G (0,3) 45/35-B 284 450 1,58 | 10,3 | 0,34 | 0,46 32,4 1020
G (0,3) 30/35-B 350 284 300 1,06 | 82 | 0,34 | 0,53 38,6 782
G (0,3) 45/35 284 450 1,58 | 10,3 | 0,34 | 0,59 47,6 911
G (0,7) 30/35 2815 300 1,07 | 10,4 | 0,73 | 0,53 39,4 1071
G (0,7) 45/35 2815 450 160 | 83 | 0,73 | 0,44 29,6 1248

Fonte: Adaptado de Hassan et al. (2017)

Nos ensaios de Teng et al. (2018), onde houve variacao da relagéo cx/cy em
trés séries (1x1; 1x3 e 1x5), em todos os casos houve aumento nos valores de
resisténcia a puncao quando foi elevado os valores da relacdo cx/cy, como pode ser

observado na Figura 2.23.

V.o, (kN) Influéncia das dimensdes dos pilares na resisténcia a puncao
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Figura 2.23 - Influéncia das dimensdfes dos pilares naresisténcia a puncao.
(Adaptado, Teng et al., 2018)

2.2.3 Altura util da laje e Size effect — Efeito de tamanho
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A influéncia do size effect nas rupturas por puncédo tem sido tépico de pesquisa
nas ultimas décadas e apesar de ter sido reconhecida experimentalmente e
teoricamente ainda n&o ha um consenso quanto a sua importancia e implicacdo nos
projetos, uma vez que, a sua influéncia depende ndo apenas do tamanho das pecas,
mas também da capacidade das estruturas redistribuirem as forcas internas durante
a fissuracdo e o escoamento das armaduras (RUIZ E MUTTONI, 2017). Essas
divergéncias podem ser percebidas nas propostas de formulagbes defendidas por
alguns pesquisadores ao longo dos anos. Regan (1981) baseado em ensaios de
cisalhamento em vigas prop6s que a reducéo da resisténcia devido ao size effect fosse
da ordem de i/l/_d , enquanto, Regan e Braestrup (1985) e Broms (1990) baseados
em ensaios experimentais de lajes lisas com a variacdo da altura atil concluiram que
a expressao i/m representa melhor a influéncia do size effect na resisténcia final
das lajes. Para Birkle e Dilger (2009) a espessura da laje influencia as tensdes de
cisalhamento de tal forma que na ruptura por puncionamento as tensdes sao
significativamente menores para as lajes espessas do que para lajes finas e quando
ignorado este efeito no dimensionamento leva a previsdes de capacidade de
resisténcia a puncdo menos conservadoras para as lajes espessas principalmente
para lajes sem armadura de cisalhamento.

A norma americana ACI 318 (2014) até meados de 2019 ndo considerava em
suas formulacfes para calculo da resisténcia a punc¢édo nas lajes lisas a influéncia
deste parametro, entretanto, na versdo do ACI 318 (2019) passou a considera-lo para
as lajes com e sem armaduras de cisalhamento. As normas do Eurocode2 (2014) e
NBR 6118 (ABNT, 2014) e os relatdrios técnicos da EOTA (2017) também consideram
o size effect nas suas equacdes, mas com a diferenca na consideracdo do valor limite,
pois 0 Eurocode2 (2014) e a EOTA (2017) limitam a utilizacdo do valor em 2, o ACI
318 (2019) em 1 e a NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo ha limitacdo. O fib Model Code
2010 (2013) néao utiliza o size effect em suas equacdes para o calculo da resisténcia
a puncao em lajes lisas.

A Figura 2.24 apresenta os resultados da pesquisa de Hassan et al (2017) ao
modificar a altura da laje de 200mm para 350mm apresentou acréscimo de resisténcia

de até 279% para lajes com caracteristicas semelhantes.
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Influéncia da altura util da laje
Vtest(kN)
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Figura 2.24 - Influéncia da altura da laje na resisténcia a punc¢do. (Adaptado, Hassan et
al., 2017)

2.2.4 Arranjo

A utilizacdo de armaduras de cisalhamento para resistir a puncao é uma das
formas mais eficaz para aumentar a resisténcia a puncao em lajes lisas, entretanto,
dependendo da forma de distribuigdo dessas armaduras na regido da ligacao laje-pilar
o desempenho mecanico das lajes pode ser influenciado. Dam et al. (2017) estudaram
através de ensaios experimentais e analise de bancos de dados com as pesquisas de
Birkle e Dilger (2009), Ferreira e Melo (2014) e Broms (2007) a utilizacdo de studs em
lajes lisas de concreto armado variando o arranjo em radial e ortogonal e dividindo os
resultados em dois grupos. O grupo 1 com a relagéo entre a resisténcia das armaduras
de flex&o e cisalhamento elevada (Vrex/Vshear >1) € 0 grupo 2 com valores baixos entre
a relacdo entre as resisténcias das armaduras de flexdo e cisalhamento (Viiex/Vshear
<1) e concluiram que no grupo 1 todos os arranjos apresentam valores similares de
acrescimo de resisténcia enquanto no grupo 2 houve acréscimo maior para as lajes
com arranjo radial chegando a um aumento de 13% nos espécimes estudados por
Broms (2007) e perceberam também que para grupo 2 o escoamento das armaduras
de flexdo iniciaram antes de ocorrer a puncdo. Todas as lajes com arranjos radiais
apresentaram maior ductilidade que as lajes com arranjos ortogonais, além disso,
proporcionaram melhor aderéncia entre as armaduras de cisalhamento e as de flexao
0 que promoveu maior utilizagdo do mecanismo de flex&do, visto que, as lajes com

menor aderéncia apresentaram fissuras de delaminagdo chegando a ruptura com
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menor resisténcia final, como pode ser observado na Figura 2.25 que apresenta as

superficies de ruptura das lajes ensaiadas por Dam et al. (2017).
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Figura 2.25 - Superficies de ruptura das lajes de Dam et al. (2017). (Dam et al., 2017)

Para Regan e Samadian (2001) as principais caracteristicas que definem um
arranjo sao: o espagamento entre a primeira camada de armadura e a face do pilar,
So; 0 espacamento entre camadas sucessivas, Sy; 0 espagamento circunferencial
entre barras transversais da mesma camada; e a taxa de armadura transversal por
camada. A norma americana recomenda a utilizacdo do arranjo do tipo ortogonal,
também conhecido como arranjo em cruz (Figura 2.26a), que facilita a montagem das
armaduras em especial aquelas que precisam envolver as armaduras de flexao, pois
ficam posicionadas nas faixas ortogonais da laje. Os arranjos radiais sé&o
caracterizados pela disposi¢cdo das armaduras de cisalhamento em linhas radiais em
direcéo ao centro do pilar e em camadas com espacamento radial constante (Figura
2.26b), de acordo com Barros (2016) este tipo de arranjo tem como objetivo
acompanhar a distribuicdo radialmente simétrica das tensdes de cisalhamento, mas
podem gerar interferéncia durante a montagem das armaduras de flexdo sendo
necessario mudar o posicionamento das armaduras de cisalhamento.

As normas ACI 318 (2019), Eurocode2 (2014) e a NBR 6118 (ABNT, 2014)
ndo apresentam especificagbes de dimensionamento e recomendacdes para uso em
lajes lisas dos arranjos do tipo grade e circunferencial. Entretanto, para as pesquisas
desenvolvidas com armaduras de cisalhamento que fazem uso destes arranjos 0s
autores realizaram adaptacdes nas consideracdes de perimetro critico, espacamento
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entre as camadas e calculo da taxa de armadura de cisalhamento (FREITAS (2018),
STALLEr e BEUTEI (2010), YAMADA et al. (1992), LIPS et al. (2012) e HEINZMAN et
al. (2012)). O arranjo do tipo grade se caracteriza pela distribuicdo das armaduras de
cisalhamento em camadas com espagamentos constantes nas direcbes ortogonais
enquanto no arranjo circunferencial as armaduras sao distribuidas em camadas
concéntricas, mas sem que 0 espacamento ortogonal entre as camadas e as linhas

sejam constantes (Figura 2.26¢ e 2.26d).
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Figura 2.26 - Tipos de arranjo para distribuicdo das armaduras de cisalhamento

2.2.5 Resisténciaacompressédo do concreto
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A resisténcia a compressao do concreto € um dos parametros que influencia
no controle da ruptura por puncéo em lajes lisas, em especial nas lajes sem armaduras
de cisalhamento sendo um dos primeiros parametros a serem pesquisados para
verificagdo da resisténcia a puncdo. O fib Model Code 2010 (2013) e a norma
americana ACI 318 (2019) baseiam-se nas pesquisas de Moe (1961), que considera
a influéncia deste parametro propondo que seja proporcional a raiz quadrada da
resisténcia a compressao do concreto, entretanto, o ACI 318 (2019) limita a resisténcia
em 69MPa, pois de acordo pesquisadores como Hallgren (1996), Inécio et al. (2015),
Bartolac, Damjanovi¢ e Duvnjak (2015) esta fungdo superestima a influéncia do
concreto na resisténcia final a puncdo em lajes lisas. As normas NBR 6118 (ABNT,
2014), Eurocode2 (2014) e o relatorio técnico da EOTA (2017) consideram que a
influéncia do concreto seja proporcional a raiz cubica da resisténcia a compressao do
concreto, relacdo defendida por pesquisadores como Hawkins et al. (1974), Regan
(1986), Marzouk e Hussein (1991) e Sherif e Dilger (1996) que realizaram pesquisas
experimentais e concluiram que esta funcdo representa melhor a influéncia do
concreto na resisténcia a puncdo. Ferreira (2010) analisou um banco de dados e
apresentou o grafico mostrado na Figura 2.27 relacionando a resisténcia a puncao
obtida experimentalmente pelos autores com a tendéncia obtida utilizando-se a funcéo
proporcional a raiz cubica da resisténcia a compressao do concreto, concluindo que

esta funcéo representa bem a influéncia do concreto na resisténcia final & puncgéo.
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Figura 2.27 - Influéncia do concreto na resisténcia a puncéo. (Ferreira, 2010)

A contribuicdo da parcela resistente do concreto da-se entre outras formas

pela resisténcia a tracdo do concreto (MENETREY, 2002). Por ser um material com
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baixa resisténcia a tracdo as pesquisas que envolvem a utilizacdo do concreto para
elevar a resisténcia a puncdo costumam utilizar concreto de alta resisténcia variando
a resisténcia a compressao de 40MPa a 130MPa (EID, MAGDY e AHMED (2018),
INACIO et al. (2015), BARTOLAC, DAMJANOVIC e DUVNJAK (2015), RIZK,
MARZOUK e HUSSEIN (2011)). Entretanto, quando comparado com outras formas
de elevar a resisténcia, como a utilizacdo de armaduras de cisalhamento, torna-se
invidvel do ponto de vista econdmico. Pesquisas como a de Eid, Magdy e Ahmed
(2018) que utilizando concreto com fc« de 40MPa obtiveram ganho de resisténcia de
30% em relacdo a uma laje sem armadura de cisalhamento e com concreto com fe
de 25MPa, e, nas lajes que utilizaram armaduras de cisalhamento e concreto com fex
de 25MPa o ganho de resisténcia elevou-se entre 50% e 100% em relacdo a laje sem
armadura de cisalhamento. A utilizagdo de elevados valores de fck (entre 60MPa e 130
MPa) de acordo com Rizk, Marzouk e Hussein (2011), Mamede, Ramos e Farias
(2013) e Inacio et al. (2015) apesar de elevar a resisténcia a puncao proporciona maior
rigidez a laje, menor ductilidade e ruptura mais fragil e brusca que as lajes com
concretos convencionais.

Para Kueres e Hegger (2018) e Kueres, Schmidt e Hegger (2019) a parcela
resistente do concreto é funcdo de varios mecanismos de cisalhamento atuando no
concreto, como contribuicdo do efeito pino, do engrenamento dos agregados, da
resisténcia ao cisalhamento do bloco de compressao contornando o pilar com a
contribuicdo da resisténcia residual a tracéo se responsabilizando apenas em estagios
iniciais de carregamento. O que leva a concluir que a parcela de resisténcia do

concreto é influenciada pelo comportamento a flexao da laje.

2.2.6 Taxade armadura de cisalhamento

A utilizacdo de armadura de cisalhamento para o controle da puncédo em lajes
lisas aumenta a ductilidade e a resisténcia na regiao da ligacao laje-pilar, podendo
modificar o tipo de ruptura de fragil para ductil proporcionando maior seguranca a
estrutura (REGAN (1981), MELGES (1995)). A utilizacdo das armaduras de
cisalhamento de acordo com Melges (2001), Beutel e Hegger (2002) e Ferreira (2010)
€ a forma mais econdmica de obter maior resisténcia a pun¢do quando comparada ao
aumento da resisténcia a compressao do concreto ou ao aumento da taxa de

armadura de flexdo. Entretanto, devido a dificuldade de associacao entre alguns tipos
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de armaduras de cisalhamento e as armaduras de flexdo durante o processo
executivo deve-se prever cuidadosamente o detalhamento executivo para que nao
ocorra erros construtivos que possam levar ao colapso da estrutura, proporcionar boa
ancoragem das armaduras de cisalhamento, para que a ruptura ndo ocorra antes da
resisténcia final prevista (delaminacéo), e/ou utilizar armaduras de cisalhamento que
facilitem a associacdo entre as armaduras. Os principais tipos de armaduras de
cisalhamento utilizadas comercialmente e em pesquisas serdo detalhadas no item 2.3

deste trabalho.

2.3 Tipos de armaduras de cisalhamento
2.3.1 Barras dobradas

As barras dobradas (Figura 2.28) foram a primeira forma de utilizacdo das
armaduras de cisalhamento contra a ruptura por puncao. Foi utilizada por Talbot
(1913) para controle da pungcédo em sapatas, seguido por Graff (1938), Elstner e
Hognestad (1956) e Anderson (1963) que utilizaram as barras dobradas em lajes lisas
(AHMED e AZIZ, 2011).

Figura 2.28 - Barras dobradas

Este tipo de armadura de cisalhamento possui bom desempenho par resistir
a puncao principalmente devido a boa ancoragem obtida pelos trechos horizontais das
armaduras, confirmadas por pesquisas recentes como as de Einpaul et al. (2016) e
Eid, Magdy e Ahmed (2018), estes ultimos testaram lajes lisas armaduras com barras
dobradas variando o espagamento entre a face do pilar e a primeira linha de
armaduras (Tabela 2.3), obtendo aumento de desempenho e ductilidade que variaram
de 50% a 100% em relacdo a laje sem armadura (Figura 2.29a e 2.29b). Estas

armaduras tornam-se mais eficiente quando utilizada em conjunto com outros tipos de
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armadura, como demonstraram as pesquisas de Broms (2000, 2007) que utilizou

estas armaduras juntamente com estribos do tipo cage.

A desvantagem deste tipo de armadura € observada quando ha a

necessidade de maiores quantidades de armadura de cisalhamento, pois dificulta a

montagem das lajes devido a grande extensdo das armaduras e por demandarem

muito espaco no interior da laje.

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos espécimes ensaiados por Eid, Magdy e Ahmed (2018)

Barras Barras de
Barras
Fek flexao flexao
Lajes Condicgdes ) ) ) dobradas
(MPa) inferiores superiores
(mm)
(mm) (mm)
S040 | 40 | concreto auto adensavel 6 910 8 910 -
ABBS1 | 25 | Armadura de cisalhamento 6 010 8 010 4 ¢10
iniciando a 0,5d da face do pilar
ABBS2 25 Armadura de cisalhamento 6 910 8 910 4 10
iniciando a 1,0d da face do pilar
ABBS3 25 Armadura de cisalhamento 6 910 8 910 4 10
iniciando a 1,5d da face do pilar
Armadura de cisalhamento com o
ABBS4 | 25 | centro comecando a 0,5d da face 6 910 8 910 4910
do pilar
Fonte: Adaptado - Eid, Magdy e Ahmed (2018)
Carga ultima (kN) e Acréscimo de Deflexdo (mm)
et i 0,
Resisténcia (%) 10 T —— 8.4
600 ' ' 7,6
100% 70% ~no 8 65
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a) Carga ultima e acréscimo de resisténcia b) Deflexdes

Figura 2.29 - Resultados obtidos nos ensaios de Eid, Magdy e Ahmed (2018).
(Adaptado Eid, Magdy e Ahmed, 2018)

2.3.2 Estribos: fechados, abertos e continuos
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Ao longo dos anos varias pesquisas foram desenvolvidas com a utilizacao de
estribos, com variacdes na forma executiva como estribos fechados individuais,

estribos fechados agrupados, estribos abertos isolados, estribos continuos, etc.

(Figura 2.30).
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b) Estribos fechados
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c) Estribos abertos e/ou fechados inclinados

d) Estribos continuos

Figura 2.30 - Tipos de estribos.

Este tipo de armadura tem como vantagens a simplicidade na sua producao,
sendo dobrada manualmente e ndo por processos industriais, baixo custo e oferece
boa ancoragem por serem posicionadas envolvendo as armaduras de flexao
superiores e inferiores. Como desvantagem, tem-se o tempo elevado de confeccéo
por serem executados um a um e, por serem ancorados nas armaduras de flexao,
pode ser necessario o acréscimo de barras longitudinais para que elas sejam
posicionadas corretamente na laje.

Autores como Yamada et al. (1992), Oliveira et al. (2000), Broms (2000, 2007,
2019), Einpaul et al. (2016), Hussain, Eisa e Roshdy (2017) e Eom et al. (2018) e Lima
(2021) realizaram pesquisas ao longo dos anos com as diferentes variagdes desses

estribos. Hussain, Eisa e Roshdy (2017) ensaiaram lajes lisas inclinadas armadas
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com estribos continuos e estribos fechados (Figura 2.31) obtendo ganhos de

resisténcia de 70% e 88% respectivamente.

a) Estribo continuo (S5) b) Estribos fechados (S6)
Figura 2.31 - Estribos utilizados por Hussain, Eisa e Roshdy (2017)

2.3.3 Studs rails e double heads

As armaduras do tipo studs sdo as mais utilizadas tanto em obras como nas
pesquisas que envolvem a utilizagdo de armadura de cisalhamento contra a pungéo.
Isto ocorre por ser uma das armaduras de cisalhamento mais confiadveis, afirmativa
confirmada pelas normativas como o ACI 318 (2019) e o fib Model Code 2010 (2013)
gue consideram menores coeficientes de majoracdo no dimensionamento das lajes
lisas quando sé&o utilizadas armaduras de cisalhamento do tipo studs. A NBR 6118
(ABNT, 2014) estabelece que as armaduras de cisalhamento utilizadas contra a
puncdo devem ser, preferencialmente, conectores do tipo pino com as extremidades
alargadas.

Os studs consistem em um pino feito com barras de aco com “cabecas” em
suas extremidades na proporcdo de 3¢ da barra, tendo como a funcdo ancorar o
sistema de armadura nas armaduras de flexdo. Podem ser do tipo stud rails,
caracterizado por ter uma cabeca de ancoragem em uma das extremidades e uma fita
de aco na outra extremidade e do tipo double head com duas cabecas de ancoragem
conforme é apresentado na Figura 2.32. As principais vantagens desta armadura sao
a producao industrializa, proporcionando agilidade e a boa ancoragem. A principal
desvantagem diz respeito a sua utilizacdo em arranjos radiais, pois interferem nas
armaduras de flexdo sendo necesséario a mudancga de sua posi¢do podendo reduzir a

sua eficacia e desempenho (Figura 2.33).
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b) Studs double heads
Figura 2.32 - Tipos de Studs.
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Figura 2.33 - Mudanga no posicionamento das armaduras de cisalhamento em
arranjos radiais — (Adaptado Ferreira, 2010)
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Para tentar reduzir as interferéncias entre os studs e as armaduras de flexdo
Trautwein (2006, 2011) ensaiou lajes armadas com studs rails internos a armadura de
flexdo (Figura 2.34), entretanto, observou que as lajes rompiam por pun¢do, mas
apresentavam fissuras de delaminacdo. Para aumentar a ancoragem ele utilizou
ganchos tipo U na parte inferior das armaduras (Figura 2.35), o que fez retardar o

surgimento dessas fissuras e em alguns casos surgiam apenas nas partes da laje que
nao foram reforcadas com os ganchos.
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Armadura de flexao L
T Projecéo da face

ﬁ Barra chata (10mm x 30mm) /T\do p“ar/l\
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Armadura de flexao
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Figura 2.34 - Studs rails internos a armadura de flexdo utilizados por Trautwein (20086,
2011). (Adaptado de Trautwein, 2006, 2011)

Studs

Gancho U ®=8.0mm

—— Arm. flexdo ®=8.0mm

55

50 s
Suporte para os ganchos ®=6.3mm

Figura 2.35 - Detalhe da armadura complementar tipo gancho utilizada por Trautwein
(2006, 2011) contra a delaminacdo. (Adaptado de Trautwein, 2006, 2011)

2.3.4 Armaduras trelicadas: trelicas Filligran e barras trelicadas

Ao longo dos anos, diversos autores estudaram a utilizacao de trelicas para
resistir a puncdo em lajes lisas. Furche (1997) estudou um tipo de armadura trelicada
gue consistia em uma trelica pré-fabricada com barras interligadas, sendo duas barras
diagonais soldadas, uma das diagonais € intencionalmente vertical e a outra com 45°
de inclinacdo (Figura 2.36a) e uma barra longitudinal superior que é conectada as
diagonais a uma distancia superior a 20 mm da extremidade, enquanto as barras
inferiores sdo soldadas a 10 mm da extremidade. Estas armaduras sao posicionadas
previamente em um sistema de pré-laje como mostra a Figura 2.36b. Esta armadura
foi produzida pela Empresa “Filigran Tragersysteme GmdbH & Co” e comercializadas
na Europa pela empresa “Halfen” de Filligran. A Organizagdo Europeia de Avaligéo
Técnica (EOTA) publicou o “European Tecnical Assessment” ETA 13/0521 (2013) que
fornece um guia para projeto de lajes com esse tipo de armadura. Ao longo dos anos

outros autores como Beutel e Hegger (2002), Eligehausen et al. (2003), Hausler
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(2009), Siburg et al. (2014), Hegger et al. (2017) e Furche, Siburg e Bauermeister
(2017) trabalharam na otimizacdo dessas armaduras de cisalhamento. O maior
incremento de resisténcia desta armadura foi em uma laje com 1,64% de taxa de
armadura de cisalhamento alcancando 2.3 vezes a carga da previsdo de resisténcia

de uma laje similar sem armadura de cisalhamento.
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a) Trelica Filligran b) Sistema pré-laje

Figura 2.36 - Armadura de cisalhamento trelicada Filligran. (Furche, Siburg e
Bauermeister, 2017)

Park et al. (2007) estudou um tipo de trelica formada por barras trelicadas
inclinadas soldadas em barras posicionadas no topo e na parte inferior do conjunto
(Figuras 2.37 e 2.38). Nesta pesquisa o0 autor realizou ensaios posicionando as trelicas
no sentido longitudinal e transversal da laje, além de diferentes taxas de armadura de
cisalhamento para verificacdo das alteragcdes no desempenho das lajes. Em todas as
lajes armadas com as trelicas houve ganho de resisténcia que ficaram entre 33% e
50% em relagéo as lajes sem armadura de cisalhamento, com média de 37%, valor
inferior ao recomendado pelas normas que é de 1,5VR, entretanto, quanto a deflexdo
das lajes houve aumentou médio de 9 vezes os valores das deflex6es das lajes sem

armadura de cisalhamento, mostrando ganho de ductilidade.



51

Figura 2.37 - Armadura de cisalhamento trelicada estudada por Park et al. (2007)
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Figura 2.38 - Detalhes da armadura de cisalhamento estudada por Park et al (2007).
(Adaptado de Park et al (2007)

Park et al. (2012), estudou uma armadura de cisalhamento trelicada
semelhante a estudada por Park et al. (2007), mas sem inclinagéo (Figura 2.39 e
Figura 2.40). Nesta pesquisa, eles compararam o desempenho de lajes armadas com
estas armaduras com os resultados de lajes sem armaduras de cisalhamento. Foram
realizadas duas séries de ensaios com resisténcia do concreto de fk de 22,5MPA e
fex 38,7MPa apresentando ganhos de resisténcia de 83% e 116% respectivamente,

também foi observado melhoria na ductilidade das lajes.

Figura 2.39 - Armadura de cisalhamento trelicada estudada por Park et al. (2012)
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Figura 2.40 - Detalhes da Armadura de cisalhamento trelicada estudada por Park et al.
(2012). (Adaptado de Park et al (2012))

2.3.5 Estribos trelicados pré-fabricados

O estribo trelicado pré-fabricado foi desenvolvido por Ferreira et al. (2016)
para ser utilizado como solucdo técnica e construtiva para ganho de resisténcia a
puncdo na regido da ligacdo laje-pilar. A armadura é produzida industrialmente e
instalada entre as armaduras de flexao funcionando como suporte para as armaduras
superiores, garantido a altura Gtil da laje sem a necessidade de modificacbes no
posicionamento das armaduras de flexao.

Ferreira et al. (2016) realizaram os primeiros testes com esta armadura de
cisalhamento em vigas faixas projetadas para romper por cisalhamento e ter
comportamento semelhante ao das lajes lisas. Foram ensaiadas 8 vigas faixas, sendo
duas vigas sem armaduras de cisalhamento, duas com estribos fechados e quatro
com os estribos trelicados pré-fabricados sendo trés posicionadas a 90° e uma
inclinada’45°. Os parametros variaveis foram as taxas de armadura de flexdo e
cisalhamento, a altura util das vigas e o indice de esbeltez.

Como resultados todas as vigas romperam por cisalhamento, as vigas menos
esbeltas armadas com os estribos trelicados pré-fabricados obtiveram ganho de
resisténcia de 83% em relacdo as vigas sem armaduras de cisalhamento, mostrando
gue a armadura estudada tinha potencial para o controle da ruptura por cisalhamento.
Entretanto, nas vigas mais esbeltas ap6s a ruptura foram observadas fissuras de
delaminacgéo entre as armaduras de cisalhamento e a de flexdo (Figura 2.41) o que
reduziu a eficiéncia nestes espécimes tendo como resultados ganhos de resisténcia
de 44% para a viga posicionada a 90° e 54% para a viga posicionada com inclinagao
de 45°, valores inferiores aos obtidos para a viga armada com estribos fechados que
tinha mesmo indice de esbeltez e que obteve ganho de resisténcia de 64%, todavia,

ela tinha taxa de armadura de cisalhamento 20% superior aos das duas vigas armadas
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com estribos trelicados pré-fabricados, o que demostra o potencial do estribos

trelicados pré-fabricados como armadura de cisalhamento.

Figura 2.41 - Detalhe das duas lajes mais esbeltas armadas com estribos trelicados
pré-fabricados e que apresentaram fissuras de delaminacéao. (Ferreira, 2016)

Com base nos resultados da pesquisa de Ferreira et al. (2016), Souza et al.
(2017) realizaram testes em 5 vigas faixas, sendo uma sem armadura de
cisalhamento, para ser a referéncia as demais lajes, uma armada com studs, uma com
estribos fechados, duas com estribo trelicado pré-fabricado posicionados a 90°, sendo
uma sem armadura complementar e a outra com armadura complementar do tipo
gancho tendo como intuito impedir a ruptura prévia por delaminacdo. As taxas de
armadura de cisalhamento utilizadas variaram entre 0,16% e 0,17% para as 5 vigas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboraram com os resultados de
Ferreira (2016), todas as vigas romperam por cisalhamento. A viga armada com
estribos trelicados pré-fabricados sem armadura complementar obteve ganho de
resisténcia de 27% em relacdo a viga sem armadura de cisalhamento e foi percebido
fissuras continuas de delaminacdo que levaram a falha da peca. Ja na viga armada
com estribos trelicados pré-fabricados e com armadura complementar o ganho de
resisténcia foi de 58% com a presenca de fissuras de delaminacdo que nao se
desenvolveram, a Figura 2.42 mostra as superficies de ruptura apresentadas pelas
duas vigas. O resultado com a armadura complementar foi superior ao ganho de
resisténcia apresentado para a viga armada com estribo fechados que teve acréscimo
de apenas 23% e também superior ao resultado da viga armadas com studs que teve

aumento de resisténcia de 33%.
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a) Laje sem armadura complementar b) Laje com armadura complementar
Figura 2.42 - Detalhe da superficie de ruptura nos espécimes com estribos trelicados
pré-fabricados com fissuras de delaminacéo. (Tapajos, 2017)

Tapajos (2017) seguiu a linha de pesquisa com vigas utilizando esta armadura
de cisalhamento em 9 vigas faixas de concreto armado. Uma das vigas foi utilizada
para referéncia, sem nenhuma armadura de cisalhamento, duas foram armadas com
studs, duas com estribos fechados, quatro com armaduras estribos trelicados pré-
fabricados sendo duas sem armadura complementar e duas com armadura
complementar do tipo gancho.

Os ensaios foram divididos em duas séries onde variaram as taxas de
armaduras de cisalhamento, sendo fixado em 0,17% na primeira série e 0,25% para
as vigas da segunda série. O desempenho das armaduras do tipo estribo trelicado
pré-fabricado sem e com armadura complementar tiveram ganho de resisténcia
maiores quando a taxa de armadura de cisalhamento foi de 0,17%, apresentando
ganhos de resisténcia em relacéo a laje sem armadura de cisalhamento nos valores
de 23% para a laje sem armadura complementar e 45% para a laje com armadura
complementar.

ApGs as trés pesquisas com vigas faixas utilizando os estribos trelicados pré-
fabricados, Freitas (2018) realizou o primeiro estudo com o uso dessa armadura de
cisalhamento em lajes lisas. Tendo como objetivo verificar os limites superiores de
resisténcia a puncdo em lajes armadas com estes estribos, para isso, ele utilizou
elevadas taxas de armaduras de flexdo e de cisalhamento. Ele ensaiou 5 lajes lisas
de concreto armado, sendo uma laje de referéncia sem armadura de cisalhamento,
duas com studs rails (SR1 e SR2) e duas armadas com estribos trelicados pré-
fabricados (SW1 e SW2) sendo uma posicionada a 90° e a outra a 60° em relacéo a
laje, em ambas foram utilizadas as armaduras complementares do tipo gancho.

Os resultados de Freitas (2018) mostraram que a laje SW1 rompeu de forma

fragil com claro indicio de que a superficie de ruptura possa ter ocorrido por
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delaminacéo e teve um incremento de resisténcia de 64,4% em relacdo a laje sem
armadura de cisalhamento. Ja a laje SW2 teve carga de ruptura superior a SW1 com
ganho de resisténcia de 92,25% em relacéo a laje sem armadura de cisalhamento e
com valor de resisténcia aproximado ao da SR1 que obteve aumento de 100% no
valor da resisténcia a puncao. A laje SW2 rompeu de forma ductil com elevados
deslocamentos para grandes carregamentos, mostrando que as armaduras inclinadas
apresentam melhor ancoragem que as posicionadas a 90° e comprovando a eficiéncia

da armadura complementar no controle da delaminacéo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa desenvolvida neste trabalho trata-se da segunda fase de uma
sequéncia de 10 (dez) experimentos que fizeram parte da tese de Doutorado do Eng.
Manoel Mangabeira Pereira Filho na Universidade de Brasilia — UnB (2021). Na
primeira fase foram ensaiadas 5 lajes com o objetivo de analisar os limites superiores
da resisténcia a puncdo na ligacdo laje-pilar em lajes lisas de concreto armado
armadas com studs rails e estribos trelicados pré-fabricados. Todas as lajes foram
dimensionadas para ter os valores de VRmax = 2,5 do valor de VR para induzir a ruina
por compressao diagonal (biela do concreto préximo ao pilar). Foram utilizadas
elevadas taxas de armadura de flexdo p= 2,0%, eliminando a possibilidade de ruptura
por flexdo e taxas de armadura de cisalhamento (pw) variando entre 1,2% a 1,32%, de
forma que ndo ocorressem a ruptura por tracdo diagonal dentro (VRcs) ou fora das
armaduras de cisalhamento (VRout). Nestes ensaios 2 (duas) lajes foram armadas com
studs rails, 2 (duas) com estribos trelicados pré-fabricados e 1 (uma) sem armadura
de cisalhamento, utilizada como referéncia para comparacéao dos resultados das lajes.

O programa experimental deste trabalho apresenta os ensaios de 5 (cinco)
lajes lisas de concreto armado em escala natural realizados no Laboratério de
Estruturas do Nucleo de Desenvolvimento Amazbdnico em Engenharia da
Universidade Federal do Para — Tucurui (NDAE — UFPA). Todas as lajes foram
armadas a punc¢do com armaduras do tipo estribos trelicados pré-fabricados variando
as taxas de armaduras de flexdo, as taxas de armadura de cisalhamento e os
espacamentos entre as suas camadas. A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a
eficiéncia dos estribos trelicados em acréscimos de resisténcia em situacdes usuais
com ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento (taxas de armadura de
flexdo p= 1,0% e taxas de armadura de cisalhamento (ow) variando entre 0,49% a
0,99%) e o desempenho das lajes com distribuicdes concentrando estribos trelicados
na regiao proxima ao pilar (1,125d da face do pilar). Em ambas situagdes as lajes
foram dimensionadas para que os valores de VRcs/VRc fossem de 1,7 demostrando

que esta armadura de cisalhamento é eficaz para resistir & ruptura por puncao.

3.1 Caracteristicas gerais das lajes
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As lajes foram projetadas para representar em escala natural o
comportamento da ligacéo laje-pilar no centro de uma laje de 11800mm x 11800mm
apoiada sobre pilares quadrados de 400mm de lado (Figura 3.1). Todas as lajes sé&o
octogonais com lados de 1036mm, espessura de 210mm, altura util variando entre de
165mm e 171mm e distancia entre as faces opostas de 2500mm (Figura 3.2). A
distancia foi definida considerando os momentos negativos na regiao do pilar central,
considerando-se 0,22L do valor de um vao (centro do pilar de borda ao centro do pilar
central), que, para o caso em estudo tem-se L=5700mm (fib Model Code 2010, 2013)).

Além das 5 (cinco) lajes ensaiadas para esta pesquisa, SW3, SW4, SW5, SW6
e SW7, foram utilizados os resultados de 2 (duas) das lajes ensaiadas por Freitas
(2018), SO e SW2, para comparagao direta com o desempenho da laje SW3 que
possui caracteristicas semelhantes. A Tabela 3.1 apresenta o resumo das
caracteristicas das lajes como a altura atil (d), com os valores medidos antes da
concretagem, taxa de armadura (o e pw), diametro das barras (@r e @w), tensao de
escoamento (fys e fyws) € modulo de elasticidade (Es e Ews) das armaduras de flex&o e
de cisalhamento respectivamente, e o angulo de inclinagéo (a), nimero de camadas,
namero de linhas, espacamento entre a face do pilar e a primeira camada (So) e

espacamento entre camadas (Sr) das armaduras de cisalhamento.

e 5700mm
y 2500
__mm
=
f 11800mm 1

X | — /\ — ,//-J”

0,220,221

a) Modelo de laje escala natural b) Dimensdes e diagrama momento fletor
Figura 3.1 - Detalhes das lajes

. 5700mm E
i
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Figura 3.2 - Caracteristicas gerais das lajes e pontos de carregamento

Tabela 3.1 - Resumo das caracteristicas das lajes

LAJES d P @fys fys Es Pw 7 fyws Ews a N° So Sy
(mm) | (%) | (mm) [ (MPa) | (GPa) | (%) | (mm) | (MPa) | (GPa) | (°) | cam. | (mm) | (mm)
2% SO 156 |2,02| 25 |527,4|192,4| - - - - - - - -
T3
T SW2 152 (1,99 20 |506,7 |197,5(1,32| 10 590,3|212,8|60| 9 80 | 801
© SW3 168 |1,89| 25 |527,4|192,4|0,99 7 60 | 602
XY 8,0 555 |212,1
= Sw4 171 1,04 506,7 | 197,5 0,73 8 80 | 903
1 SW5 165 | 1,07 506,7 | 197,5|0,78 60| 7 60 | 60?2
o 20 6,3 430 | 204,7
g SW6 168 | 1,06 506,7 | 197,5 0.49 8 80 | 903
w SwW7 169 |1,05 506,7 | 1975 | ' 5,0 675 |193,7 7 60 | 60?2

Propriedades do concreto (Freitas (2018)): fc = 29,2 MPa; fct = 3,72 MPa; Ec = 36,5 GPa
Propriedades do concreto (Esta pesquisa): fc = 26,9 MPa; fot = 2,16 MPa (Lajes SW3, SW4 e SW5);
fe= 35,3 MPa; fot = 3,32 MPa (Laje SW6); fc = 23,1 MPa,; fot = 3,44 MPa (Laje SW7);

Obs.. | 'Grade com 9 camadas; 2 Grade com 7 camadas e Sr de 120mm a partir da 32 camada; 3 Grade
com 8 camadas.

Propriedades das armaduras complementares (Freitas (2018)): fyw = 453.3 MPa e Esw = 197.4 GPa
Propriedades das armaduras complementares (Esta pesquisa): fyw = 430.0 MPa e Esw = 204.7 GPa

BN

A laje SW3 foi armada a puncédo com estribos trelicados pré-fabricados
inclinados a 60° em relac&o a laje e com diametro de $8,0mm, foi adotado arranjo do
tipo grade com distribuicdo das armaduras concentrando as trés primeiras camadas
préximas ao pilar, a taxa de armadura de cisalhamento foi de pw=0,99%. A primeira
camada das armaduras de cisalhamento foi posicionada a 60mm da face do pilar,
seguindo as recomendacfes do ACI 318 (2019) e NBR 6118 (ABNT, 2014) que
recomendam que Sy seja menor ou igual a 0,5d. A segunda e a terceira camadas

foram posicionadas com 60mm e 120mm afastadas da primeira camada
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respectivamente, para as demais camadas 0s espacamentos seguem as mesmas
normas estando afastados entre si (Sr) por 120mm, valor menor do que 0,75d, que é
o valor maximo recomendado. Foram utilizadas 7 camadas de armadura de
cisalhamento para afastar a possibilidade de ruptura fora da regido de armaduras
(VRout).

Objetivos dos ensaios da laje SW3:

a) verificar a eficiéncia dos estribos trelicados pré-fabricados através da
comparacao direta com os resultados das lajes SO e SW2. As lajes tém a mesma taxa
de armadura de flexdo e taxas de armadura de cisalhamento semelhantes, mas os
espacamentos entre as camadas diferentes sendo possivel verificar a influéncia da
reducdo do espacamento entre as camadas localizadas dentro na regido proxima ao
pilar no desempenho geral laje. A laje SO, tem as mesmas caracteristicas das lajes
SW2 e SW3, mas sem armadura de cisalhamento, portanto, sera a laje de referéncia
para acréscimo de resisténcia da laje SW3. A Figura 3.3 apresenta as principais

caracteristicas das lajes SW2 e SW3.

[ | | | |
606060120 120 120 120

On = C)'k ‘O = O., (o) (o) ;
IAVA\\MD A A
[
L\_laole()!so!120!1201120!120!

a) Laje SW2 (Freitas, 2018) b) Laje SW3
Figura 3.3 - Lajes SW2 e SW3 - Estribos W inclinados a 60° (Medidas em mm)
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As lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 foram armadas a puncdo com estribos
trelicados pré-fabricados inclinados a 60° em relacao a laje e com diametro de 8,0mm
(SW4), 6,3mm (SW5 e SW6) e §5,0mm (SW7). Utilizou-se arranjo do tipo grade para
todas as lajes, mas com espacamento entre as camadas diferentes. Para as lajes
SW4 e SW6 a primeira camada (Sro) foi posicionada a 80mm da face do pilar e as
demais tém espagamentos iguais a 90mm entre elas, a taxa de armadura de
cisalhamento foi de pw=0,73% e pw=0,49%, respectivamente, foram utilizadas 8
camadas de armadura de cisalhamento em cada laje. Nas lajes SW5 e SW7 utilizou-
se distribuicdo das armaduras de cisalhamento concentrando-as proximas ao pilar
(1,125d), com a primeira camada posicionada a 60mm da face do pilar e a segunda e
terceira camadas afastadas a 60mm e 120mm respectivamente da primeira camada,
as taxas de armadura de cisalhamento foram de pw=0,78% e pPw=0,49%,
respectivamente, foram utilizadas 7 camadas de armaduras de cisalhamento em cada
laje. As Figura 3.4 e Figura 3.5 apresenta as principais caracteristicas das lajes SW4,
SWS5, SW6 e SW7.
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Figura 3.4 - Lajes SW4 e SW5 — Estribos W inclinados a 60° (Medidas em mm)
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Figura 3.5 - Lajes SW6 e SW7 — Estribos W inclinados a 60° (Medidas em mm)

Para as lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 o desempenho foi analisado através de
comparacao direta entre os seus resultados tendo como obijetivos:

a) analisar a influéncia da concentracdo das armaduras de cisalhamento
proxima do pilar (SW5 e SW7) no desempenho geral das lajes, pois este modelo de
distribuicdo proporciona menor consumo de material e mais agilidade na execucao.
Para isso, foram montados dois conjuntos de analises SW4xSW5 e SW6xXSW?7, estas
lajes foram dimensionadas com valores das taxas de armadura de flexdo e
cisalhamento aproximados, mas com diametros, taxa de armadura de cisalhamento e
espacamento entre as camadas de diferentes.

b) analisar a influéncia da taxa de armadura de cisalhamento no desempenho
das lajes, para isso foram comparados os resultados das lajes SW4xSW6 e das lajes
SW5xSW?7, pois estes conjuntos possuem a mesma taxa de armadura de flexao,
mesma forma de distribuicdo das armaduras de cisalhamento e mesmo espacamento

entre as camadas tendo apenas as taxas de armadura de cisalhamento diferentes.
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Para todas as lajes foram analisados: em qual passo de carga as armaduras
de cisalhamento escoaram e quais camadas foram mais solicitadas; se as armaduras
complementares superiores e inferiores foram solicitadas e em qual passo de carga
isto ocorreu, nesta analise tenta-se verificar o inicio da fissuracdo por delaminacgéo;
se houve o escoamento das armaduras de flexdo; e analisar os desempenhos quanto
a resisténcia, deslocamento e deformacfes do concreto e das armaduras de flexao,
cisalhamento e complementares através dos resultados obtidos na instrumentacao
que serd descrita no item 3.4 deste trabalho.

Para as lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 foram utilizados como valores de
referéncia da resisténcia de uma laje sem armadura de cisalhamento as previsdes de
calculos dadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), pois de acordo com Pereira Filho (2016)
a sua previsdo € a que apresenta menor dispersdo e melhor considera a influéncia
dos parametros que influenciam na resisténcia a puncdo em lajes sem armadura de

cisalhamento.

3.2 Materiais

3.2.1 Armadura de Flexdo

A laje SW3 foi dimensionada para ter taxa de armadura de flexao tracionada
0=1,89%, as armaduras superiores e inferiores foram formadas por malhas ortogonais
composta por 16 barras retas de aco CA-50 25mm e por 10 barras retas de aco CA-
50 @12,5mm respectivamente e em cada direcao (x, y), distribuidas de forma que nao
interferissem no posicionamento das armaduras de cisalhamento e das armaduras
complementares (Figura 3.6). Para todas as lajes desta pesquisa a ancoragem das
barras tracionadas deu-se pela continuidade das mesmas em suas extremidades,
utilizou-se ganchos U com didmetro $12,5mm e com comprimento de ancoragem
conforme recomenda a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 3.6 - Detalhamento das armaduras de flexdo da laje SW3
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As lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 foram dimensionadas com taxas de

armadura de flexdo usuais e com valores que garantissem que as rupturas

ocorressem por puncdo e nado por flexdo (o entre 1,04% e 1,07%). As armaduras

superiores e inferiores foram compostas por malhas ortogonais compostas 14 barras
retas de aco CA-50 @20mm e por 10 barras retas de ago CA-50 ¢12,5mm,

respectivamente e em cada direcao (X, y), distribuidas de forma que néo interferissem

no posicionamento das armaduras de cisalhamento e complementares. A Figura 3.7

apresenta o detalhamento das armaduras de flexdo destas lajes e a Figura 3.8

apresenta como foram executadas as armaduras de flexdo superior das lajes SW3 e

SW4.
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Figura 3.7 - Detalhamento das armaduras de flexdo das Lajes SW4, SW5, SW6 e SW7
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a) Laje SW3 - com barras @25mm b) Laje SW4 com barras §20mm
Figura 3.8 - Distribuicdo das armaduras de flexdo na face superior das lajes SW3 e
SW4

Foi adotado cobrimento inferior de 25mm para todas as lajes, 0s superiores
variaram ficando 17mm para a laje SW3 (armada com @25mm) e entre 19mm e 25mm
para as demais lajes.

A taxa de armadura de flex@o tracionada foi calculada através da Equacédo
3.1:

p(x,y)=%= bAS 3 (3.1)

X
w

Onde:
Pxy) € a taxa de armadura de flexdo em cada uma das dire¢des ortogonais e

calculada pela Equacéao 3.2:

P=yP.XPy (3.2)

As € a area de aco da armadura de flexao;

Ac é a area de concreto;

bw € a largura da secdo de concreto considerada para o calculo, aqui
considerada como a largura total da laje a ser ensaiada (2500mm);

d é a altura util da laje.

3.2.2 Armadura dos pilares

As armaduras dos pilares foram compostas por 8 barras de CA-50 com
?912,5mm de didametro na direcdo longitudinal e por estribos de 10mm de didmetro

espacados a cada 100mm, o cobrimento em todos os lados e fundo do pilar foi de
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25mm. Devido a area da chapa de aplicacdo da carga ser menor que a area base do
pilar, foram adicionados 2 ganchos em forma de cruz com @10mm de diametro
espacados a cada 100mm para combater possiveis esfor¢cos de fendilhamento, a

Figura 3.9 ilustra o detalhamento das armaduras utilizadas nos pilares das lajes.

. T
a Al B A E; € = = 40
Slo & 60 350
| NS D (2x) 3 @10 mm ¢/ 100 mm
ﬂ—ﬂi 350 mm
T 150
MM 3 210 mm ¢/100 mm

Figura 3.9 - Detalhamento das armaduras do pilar

3.2.3 Armadura de Cisalhamento

As armaduras de cisalhamento foram dimensionadas para ter-se as taxas de
armadura conforme descrito no item 3.1. Para a composicao da quantidade de linhas
que seriam contabilizadas para o célculo da taxa de armadura de cisalhamento foram
considerados as pernas de estribos presentes dentro da regido a 1,125d da face do
pilar divididas pela quantidade de camadas dentro da mesma regido. A taxa de

armadura de cisalhamento foi calculada através da Equacéao 3.3.

pW=1oox%x[4x(c+(d><n))} (3.3)

r

Onde:

pw € a taxa de armadura de cisalhamento;

Sr € 0 espacamento entre as camadas de armadura dentro da regido a 1,125d
da face do pilar;

c é adimensao do pilar;

d é a altura atil da laje;

Asw € area de aco das armaduras de cisalhamento dentro da regido a 1,125d

da face do pilar, dada pela Equacéo 3.4:
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Onde:

?®w € o diametro da barra da armadura de cisalhamento;

n é o numero de pernas dentro da regido a 1,125d da face do pilar;

3.2.4 Armadura complementar

Os estribos trelicados pré-fabricados sdo armaduras de cisalhamento
posicionadas entre as malhas das armaduras de flexdo superior e inferior sem
ancoragem entre elas. Para garantir a ancoragem das armaduras de cisalhamento e
evitar a ruptura prévia por delaminagao sao utilizados ganchos tipo “U” (Figura 3.10)
fixados nas armaduras de flexdo superiores e inferiores dentro da regido a 2d da face
do pilar. Os ganchos sao confeccionados com barras de a¢co com diametro
de 6,3mm, a quantidade de ganchos por laje é obtida igualando a tensdo de
escoamento das armaduras de cisalhamento com as dos ganchos, garantindo areas
de aco iguais, conforme Equacédo 3.5. Os ganchos séo posicionados envolvendo as

armaduras de flex&o inferior e superior como mostra a Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Detalhe da fixac&o das armaduras complementares nas armaduras de
flexéo
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Onde:

Ay € a &rea de ago das armaduras complementares;
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Ag,, € a érea de aco das armaduras de cisalhamento;

fyws € a tenséo de escoamento do ago das armaduras de cisalhamento;
fywc € atensdo de escoamento do aco das armaduras complementares.

Ys € o fator de reducédo do aco no valor de 1,15.

3.2.5 Concreto
3.2.5.1 Composicao

As lajes foram concretadas em duas etapas conforme sera descrito no item
3.2.5.2 deste trabalho. O concreto utilizado para a confeccéo das lajes e dos corpos
de provas foi produzido na empresa AMAZON CONCRETO localizada na cidade de
Tucurui. Na dosagem do concreto foi utilizado cimento CPII-E 32 (Cimento Portland
composto com escoria), como agregado miudo foi utilizado areia fina de quartzo e
como agregado graudo brita n® 2 na primeira etapa e brita n® 1 na segunda etapa,
ambas fornecidas pela Eletronorte e proveniente da britagem de rochas basdlticas e
com didmetro maximo de 25mm e 19mm, respectivamente. A Tabela 3.2 apresenta
a quantidade de material utilizado para composi¢cdo de 1ms3 de concreto com previsao
do fck para 30MPa.

Tabela 3.2 - Composicdo do traco de concreto adotado

Materiais Trago unitario Quantidade (kg/m3)
Cimento CPII - E 32 1 388
Areia 2,3 891
Brita* 2,5 968
Relagéo agua/cimento (a/c) 0,44 166,5

*primeira etapa brita n° 2 e para segunda etapa brita n°1

3.2.5.2 Concretagem e cura das lajes

A concretagem das lajes foi realizada em duas etapas. A primeira foi realizada
no dia 19/09/2019 onde foram concretadas as lajes SW3, SW4, SW5 e SW7 (Figura
3.12). O concreto foi transportado atraves de caminh&do betoneira da usina de
concretagem até o Laboratorio de Estruturas do NDAE, foram utilizados 4,56m? de

concreto para a concretagem das 4 lajes e para a confec¢cao dos corpos de prova.



68

Foram moldados 31 corpos de prova circulares com dimensfes 15cmx30cm e 27
corpos de prova cilindricos com dimensdes 10cmx20cm conforme as recomendacdes
da NBR 5738 (ABNT, 2016). No momento do recebimento do caminh&o foi realizado
0 ensaio slump test seguindo as recomendacdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998) que
resultou em um abatimento de tronco de cone igual a 6,5cm. A concretagem foi
realizada durante 3h e para adensamento do concreto foram utilizados dois vibradores

de imersao.

3.12 - Concretagem da primeira etapa

A segunda etapa foi realizada no dia 22/10/2019 para concretar a laje SW6.
O concreto foi comprado e transportado da mesma forma e pela mesma empresa da
primeira etapa. Foram utilizados 1,3m3 de concreto para a concretagem da laje e para
a confecgdo de 18 copos de provas. Foram moldados 6 corpos de prova cilindricos
com dimensbes 15cmx30cm e 12 corpos de prova cilindricos com dimensdes
10cmx20cm conforme as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). Os corpos de
prova moldados na primeira e na segunda etapas foram utilizados para a realizagéo
dos ensaios de resisténcia a compressao (fc), resisténcia a tragdo por compressao
diametral (fctsp) € moédulo de elasticidade do concreto (Ec). No momento do
recebimento do caminh&o foi realizado o ensaio slump test, conforme as
recomendacfes da NBR NM 67 (ABNT, 1998), que resultou em um abatimento de
tronco de cone igual a de 6,5cm. A concretagem foi realizada durante uma hora e para

adensamento do concreto foram utilizados dois vibradores de imersao (Figura 3.13).
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3.13 - Concretagem da segunda etapa

A cura do concreto em ambas as etapas foi iniciada 5 horas ap0s a finalizacéo
das concretagens e consistiu em molhar a superficie do concreto das lajes e dos

corpos de provas, este processo foi realizado 5 vezes ao dia por 7 dias seguidos.

3.2.6 Propriedades mecénicas dos materiais

As propriedades mecanicas dos materiais foram verificadas através de
ensaios realizados no Laboratorio de Estruturas do NDAE — UFPA conforme descricdo

a sequir.

3.2.6.1 Aco

As propriedades mecanicas dos agos utilizados para as armaduras de flexao,
cisalhamento e complementares foram obtidas através do ensaio de tracao axial
seguindo as recomendacfes da NBR 6892-1 (ABNT, 2013): Materiais metalicos —
Ensaio de tracdo parte 1: método de ensaio a temperatura ambiente. Para cada tipo
e diametro de barra instrumentada foram separados 3 corpos de prova com 60cm de
comprimento. Foram utilizados a média dos resultados dos 3 corpos de prova de cada
didmetro para a caracterizacdo das propriedades mecéanicas dos acos (tensédo de
escoamento (fys), deformacéo especifica (eys), modulo de elasticidade (Es). A Tabela

3.3 apresenta o resumo das caracteristicas das barras ensaiadas.
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Tabela 3.3 - Caracterizacdo das armaduras de flexao, cisalhamento e complementares

fys (MPa) Es (Gpa)
Barras de Aco 2 [ Desvio | &~ .| Desvio
mm | Média | 54 (%0) | Média Padrio
Estribos 5,0 | 675,0 21,2 3,48 | 193,7 1,9
Estribos e ganchos | 6,3 | 430,0 17,3 2,11 | 204,7 10,1
Estribos 8,0 | 555,0 13,2 2,64 | 212,1 20,0
5 20,0 | 506,8 19,9 2,58 | 197,5 11,2
Flexdo 250 | 527,4 | 21,9 | 2,74 | 1924 | 12

3.2.6.2 Concreto

Para a obtencao das propriedades mecanicas do concreto foram utilizados 6
corpos de prova cilindrico com dimensfées 10cmx20cm por laje para os ensaios de
resisténcia a compressao simples (fc) e resisténcia a tracdo por compressao diametral
(fetsp). Para o ensaio do médulo de elasticidade (Ec) foram moldados 3 corpos de
prova com dimensdes 15cmx30cm para cada laje. Os ensaios foram executados
seguindo as recomendacdes das seguintes normas:

a) NBR 5739 (ABNT, 2018): Ensaio de compressdo de corpos de prova

cilindricos, utilizando a Equacao 3.6 apresentada no item 6.1 da norma.

f = R:EZ (3.6)
Onde:

fc é a resisténcia a compresséo, expressa em megapascals (MPa);
F é a forca méxima obtida no ensaio, expressa em Newtons (N);

D é o diametro do copo de prova, expresso em mm.

b) NBR 7222 (ABNT, 2011) Concreto e argamassa — Determinacdo da
resisténcia a tracao por compressao diametral, através da Equacao 3.7 apresentada
no item 6.1 desta norma.

2F

nxdx|

(37)

ctsp

Onde:
fesp € @ resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa em
megapascals (MPa);

F € a forca maxima obtida no ensaio, expressa em newtons (N);
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d € o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

| € o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

Para o valor da resisténcia a tracdo direta do concreto (fc) utilizou-se a
Equacédo 3.8 dada pela NBR 6118 (ABNT, 2014):

fct :0’9xfct,sp (38)

c) A NBR 8522 (ABNT, 2017): Concreto — Determinacdo dos moddulos
estaticos de elasticidade e de deformacdo a compressado estipula como deve ser
realizado os ensaios para obtencdo do modulo de elasticidade (Ec). Para este
trabalho, néo foi possivel obter o valor do médulo de elasticidade através dos ensaios
por problemas técnicos no laboratorio. Utilizou-se entdo a Equacgéo 3.9 dada no item
8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014) para estimar o valor do modulo de elasticidade.

Eci:aEXSGOO\/E —> para concretos de 20MPa a 50MPa (3.9)

A Tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagéo
do concreto. Para as lajes SW3, SW4 e SW5, que foram concretadas no mesmo dia
e ensaiadas em um intervalo inferior a 6 dias, foi considerada a média entre eles para
os valores de compressao simples (f¢) e resisténcia a tracao direta(fet). Para as lajes
SW6 e SW7 foram considerados os valores médios entre os 3 corpos de prova de
cada laje. A partir da Equacao 3.9 foram obtidos os valores do Médulo de Elasticidade

para cada uma das lajes.
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Tabela 3.4 - Caracterizacdo das propriedades do concreto
f: (MPa) fo (MPa) E. (GPa)
Lajes Idade dg Desyi Desyi Val Desvi
(dias) | (mm) - esvio - esvio alor esvio
Média Padrao Média Padrdo | calculado | Padrao
SwW3 121 25 31,9 2,5 2,7 0,3 37,95
Sw4 123 25 22,5 3,5 1,9 0,2 31,88
SW5 126 25 26,2 1,6 2,1 0,1 34,40
Média -
(SW3+SW4+SW5) - - 26,9 2,5 2,2 0,2 34,74
SW6 o8 19 35,3 2,8 3,3 0,1 39,93
Swv 130 25 23,1 1,4 3,4 0,1 32,30

3.3 Instrumentacgao

Foram utilizados extensometros elétricos da marca KYOWA ELETRONIC
INSTRUMENTS CO. LTD. do tipo KFG-5-120-C1-11 para monitorar as deformacdes
das barras das armaduras de flexdo, cisalhamento e complementares. A
instrumentacdo das barras deu-se através dos seguintes procedimentos:
regularizacdo da superficie com utilizacdo de um esmeril de bancada para as barras
de §25mm e 20mm e com lima chata para os demais diametros (Figura 3.14a),
limpeza da superficie, fixacao dos extensémetros com cola instantanea (Figura 3.14b),
soldagem dos extensémetros aos cabos que foram fixados no ADS e protecdo
mecéanica com a utilizacdo de cola epoxi (araudite) (Figura 3.14c), silicone (Figura
3.14d) e fita de alta-fuséo (Figura 3.14e).

Figura 3.14 — Instrumentacéo das armaduras de flexdo, cisalhamento e
complementares
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3.3.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais foram monitorados em seis (6) pontos atraves de
LVDTs fixados em vigas de a¢o apoiadas nas lajes conforme mostra a Figura 3.15.
Com o LVDT 6 (seis), posicionado no centro do pilar, foi observado o deslocamento
maximo da laje, os demais LVTDs mostraram os deslocamentos verticais ao longo do
eixo longitudinal e foi criado um perfil de deslocamento da laje. Para verificar a
uniformidade da distribuicio das cargas e a inexisténcia de momentos
desbalanceados os quatro (4) tirantes usados para transferéncia de carga no sistema
de ensaio foram monitorados com quatro (4) pares de extensdémetros elétricos (E1,
E2, E3 e E4) afim de ter-se as curvas de deformacao e por analise confirmar a simetria

na distribuicdo das cargas.
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Figura 3.15 - Instrumentacdo dos deslocamentos verticais — Todas as Lajes
3.3.2 Deformacgdes no concreto e nas armaduras de flexado

As deformacdes tangenciais e radiais das armaduras de flexao foram
monitoradas e registradas atraves de extensémetros elétricos posicionados em duplas
em 6 pontos das lajes, FC1 a FC3 - Flex&do Circunferencial e FR1 a FR3 — Flex&o

Radial, com a finalidade de verificar se as deformac¢des nas barras ocorrem de modo
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similar tanto na direcdo longitudinal como na transversal, criar um perfil de
deformacdes e visualizar o raio de escoamento das lajes. Para cada um dos pontos
monitorados nas barras de flexao foi instalado na face inferior da laje um extensémetro
de compresséao, C1 a C6, para registrar as deformacdes na face do concreto afim de
verificar se houve esmagamento do concreto na zona comprimida e definir a posicéo
da linha neutra em dois passos de carga, os extensémetros C7 e C8 foram
posicionados proximos a face do pilar para registar as deformagbes maximas na
superficie do concreto nos sentidos radial e tangencial, o posicionamento detalhado

destes extensémetros esta apresentado na Figura 3.16 .
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Figura 3.16 - Instrumentacédo das deformacgfes devido a flexdo das lajes

3.3.3 Deformacgfes nas armaduras de cisalhamento e complementares

As armaduras de cisalhamento foram instrumentadas com extensémetros
elétricos fixados em pares nas pernas das barras que formam as trelicas. Foram
monitorados 2 (dois) quadrantes de cada laje (Norte e Oeste) e para cada laje foi
realizada uma instrumentacao diferente com base nos objetivos para cada uma delas.
Para a laje SW3 foram utilizados 5 (cinco) pares em cada um dos quadrantes
monitorados, sendo 3 (trés) pares fixados no centro da barra das trés primeiras
camadas e dentro da regido a 1,125d da face do pilar (WN1 a WN3 e WO1 a WO3),
1 (um) par na regiéo inferior da barra (WNI1 e WOI1) e 1 (um) par na regiao superior
da barra (WNS1 e WOS1), estes dois ultimos pares foram fixados na 42 e 52 camadas
da laje respectivamente, e com a finalidade de analisar como ocorrem as deformacgdes
guando ha maior espacamento entre as camadas (S=120mm), o detalhamento pode
ser observado na Figura 3.17a. Nas lajes SW4, SW6 e SW7 também foram
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monitorados os 2 (dois) quadrantes da laje com a utilizacdo de 3 (trés), 4 (quatro) e 5
(cinco) pares de extensdmetros, respectivamente e fixados no centro das barras (WN1
a WN5 e WO1 a WO5). Na da regidao a 1,125d foram monitoradas 2 (duas) camadas
nas lajes SW4 e SW6 e 3 (trés) camadas na laje SW7, fora desta regido foram fixados
1 (um) par na laje SW4 e 2 (dois) pares para as lajes SW6 e SW7 (Figuras 3.17b e
Figura 3.18).
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Figura 3.17 - Instrumentacao das Lajes SW3 e SW4
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Figura 3.18 - Instrumentacado das Lajes SW6 e SW7
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Para a laje SW5 a instrumentacao foi baseada nas pesquisas de Schmidt,
Kueres e Hegger (2019) e Glikman et al. (2017), com objetivo de registrar as
deformacg@es nos estribos ao longo da formacao da fissura critica e verificar a variacéo
das deformacdes ao longo do corpo do estribo.

Foram monitorados 2 quadrantes da laje SW5 (Norte e Oeste), em cada um
deles monitorou-se 3 (trés) camadas dentro da regido a 1,125d da face do pilar e 2
(duas) camadas fora desta regidao (Figura 3.19). Para ndo reduzir a aderéncia das
armaduras de cisalhamento com a fixacao de 3 pares de extensémetros em uma Unica
perna da trelica, adotou-se a fixacdo de um par de extensémetro por perna monitora.
Na primeira e na terceira camada, dentro da regido a 1,125d da face do pilar,
monitorou-se 3 (trés) pernas de estribos, sendo 1 (uma) na parte inferior da barra, 1
(uma) no centro e 1 (uma) na parte superior da barra. Na segunda camada monitorou-
se apenas 1 (uma) perna no centro da barra. Fora da regido a 1,125d da face do pilar
foram monitoradas 2 (duas) camadas, com 1 (uma) perna instrumentada na parte
inferior da barra e outra na parte superior.

Para todas as lajes foram criados os perfis de deformacdes das armaduras de
cisalhamento e realizada a comparacdo dos desempenhos conforme objetivos

descritos no item 3.1.

.+ .WOS2
/O .- - WOIR2
l ‘WOS3H &
WoB 385

===

DS NI/NAY
LT

Figura 3.19 - Instrumentacao das lajes SW5
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As armaduras complementares (C) foram instrumentadas com a utilizacédo de
extensdmetros elétricos fixados em pares no centro das pernas das armaduras. Foram
monitorados 2 (dois) quadrantes das lajes com 5 pares em cada um deles. No primeiro
guadrante (Norte - N) monitorou-se 2 (dois) ganchos superiores e 3 (trés) inferiores,
no segundo quadrante (Oeste - O) monitorou-se 3 (trés) pares na parte superior e 2
(pares) na parte inferior. Buscou-se verificar se houve escoamento destas armaduras,
em quais camadas ocorreram, em qual passo de cargas elas comecaram a ser
solicitadas e, a partir dos resultados criar o perfil de deformagbes das armaduras
complementares dentro da regido a 2d da face do pilar.

As Figuras a seguir apresentam o detalhamento do posicionamento dos
extensdmetros fixados nos ganchos ancorados na parte inferior (CNI e COl) e superior
(CNS e COS) das armaduras de flexdo, sendo a Figura 3.20 referentes a laje SW3,
Figura 3.21 a laje SW4, Figura 3.22 a laje SW5, Figura 3.23 a laje SW6 e Figura 3.24
a laje SW7.
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Figura 3.20 - Detalhamento do posicionamento das armaduras complementares da
laje SW3
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Figura 3.21 - Detalhamento do posicionamento das armaduras complementares da

laje SW4
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Figura 3.22 - Detalhamento do posicionamento das armaduras complementares da
laje SW5
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Figura 3.23 - Detalhamento do posicionamento das armaduras complementares da
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Figura 3.24 - Detalhamento do posicionamento das armaduras complementares da
laje SW7

3.4 Dimensionamento das lajes
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3.4.1 Dimensionamento das lajes a flexao

A Tabela 3.5 apresenta os valores de Viex calculados para as lajes deste
trabalho. Foram utilizados os valores reais da altura util, medidos antes da
concretagem, e os valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos materiais para

a tensdo de escoamento do ago e para a resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 3.5 - Calculo daresisténcia a flexdo das lajes
/0 d fys fc MR Vflex (kN)

(%) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (kN*mm) | (9,76*MR)

LAJES

SW3 |189| 168 | 527,4 | 26,9 229,72 2242,1
SW4 |1,04| 171 | 506,7 | 26,9 138,07 1347,6
SW5 |1,07| 165 | 506,7 | 26,9 133,19 1299,9
SW6 |1,06| 168 | 506,7 | 35,3 138,97 1356,4
SwW7 |1,05| 169 | 506,7 | 23,1 133,83 1306,2

3.4.2 Dimensionamento das lajes a punc¢éo
3.4.2.1 Taxa de armaduras de cisalhamento

A Tabela 3.6 apresenta os valores das taxas de armadura de cisalhamento
das lajes calculados a partir da Equacéo 3.3. No célculo foram utilizados os valores
reais executados nas lajes, como quantidade de pernas de aco por camada dentro da
regido a 1,125 d da face do pilar (n) e altura atil medida antes da concretagem (d).

Tabela 3.6 - Célculo das taxas de armadura de cisalhamento

_ 0] S d c taxa de
Lajes n
(mm) (mm) (mm) (mm) armadura (%)

SW3 25 8,0 60 168 400 0,99
SW4 28 8,0 90 171 400 0,73
SW5 32 6,3 60 165 400 0,78
SW6 30 6,3 90 168 400 0,49
SW7 32 5,0 60 169 400 0,49
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A Tabela 3.7 apresenta a quantidade total de quilos de aco utilizados em cada

uma das lajes e a porcentagem de reducédo do aco nas lajes com distribuicdo das

camadas de armaduras de cisalhamento concentradas proximas ao pilar.

Tabela 3.7 - Total de quilos de aco por laje

_ Peso % aco economizado
] Comprimento o Peso Total
LAJES unitario nas armaduras
(mm) Total (m) (kg)
kg/m concentradas
SW2
_ 10,0 83,348 0,617 51,43
(Freitas, 2018) 94,4%
SW3 8,0 66,988 0,395 26,46
SW4 8,0 81,972 0,395 32,38
70,2%
SW5 6,3 77,668 0,245 19,03
SW6 6,3 96,776 0,245 23,71
95,2%
SW7 5,0 78,862 0,154 12,14

3.4.2.2 Armaduras complementares

Para o célculo da quantidade de ganchos foi utilizado a Equacéo 3.5. Tanto

para as armaduras de cisalhamento como para as complementares foi adotado

valores de tensdo de escoamento do a¢co no valor de 500MPa, pois o célculo das

qguantidades de ganchos por laje foi realizado antes dos ensaios de caracterizacao

dos materiais. A Tabela 3.8 apresenta o resumo do célculo, como os ganchos foram

posicionados dentro da regido a 2d da face do pilar foram consideradas o numero de

pernas das armaduras de cisalhamento presentes dentro desta regiao.

Tabela 3.8 - Calculo da quantidade de ganchos por laje

Lajes n° de pernas 0] fyws 1y fywe Dwe n° de pernas n° de
de estribo | (mm) (MPa) | (MPa) (mm) de ganchos | Ganchos
SW3 120 8,0 | 434,78 | 500 6,3 168 84
Sw4 124 8,0 434,78 500 6,3 174 87
SW5 128 6,3 434,78 500 6,3 111 56
SW6 148 6,3 434,78 500 6,3 129 64
SW7 132 5,0 434,78 500 6,3 72 36
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3.4.2.3 Dimensionamento - VR¢, VRcs, VRout € VRmax

Para verificagdo de ganho de resisténcia da laje SW3 utilizou-se como
referéncia a laje SO de Freitas (2018). Para as lajes SW4, SW5, SW6 e SW7
considerou-se as previsdes de calculo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para lajes sem
armadura de cisalhamento, mas com as mesmas caracteristicas de cada laje
ensaiada. Calculou-se VR através da Equacao 2.4, entretanto, ndo foi considerado o
fator de seguranca para reducao da resisténcia do concreto y.=1,4. Assim, utilizou-se
a Equacdo 2.4 com a configuracdo apresentada na Equacdo 3.10. A Tabela 3.9
apresenta os valores calculados e que foram utilizados como referéncia para as lajes

desta pesquisa.

1
VRC:0,182>{1+ /%j%lOOXprC )3 xu,xd (3.10)

Tabela 3.9 — Valores de VR, calculados para referéncias das lajes desta pesquisa
d ol fex Uz VRc(NBR6118)

(mm) | (%) | (MPa) | (mm) (kN)

SW4 -REF | 171 | 1,04 | 26,9 | 3742,6 734,2
SW5-REF | 165 | 1,07 | 26,9 | 3673,5 711,2
SW6 -REF | 168 | 1,06 | 35,3 | 3704,9 790,1
SW7-REF | 169 | 1,05 | 23,1 | 37174 689,9

Lajes

A partir dos parametros estabelecidos na Tabela 3.1, calculou-se os valores
de VRcs, VRout € VRmax, mas sem considerar o fator de reducéo resisténcia do concreto
y.=1,4. A Tabela 3.10, Tabela 3.11, Tabela 3.12, Tabela 3.13, Tabela 3.14, Tabela
3.15 e Tabela 3.16 apresentam os valores calculados para VRcs, VRout € VRmax 0 valor
de ruptura previsto por norma e a superficie de ruptura calculados pela NBR 6118
(ABNT, 2014), ACI 318 (2019), EuroCode2 (2014), EOTA (2014) e fib Model Code

2010 (2013) para os trés niveis de aproximagéo, respectivamente.



Tabela 3.10 - Dimensionamento das lajes pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

Lajes VRcs VRmax | VRout VnNer Superficie de Ruptura
(kN) (kN) (kN) (kN) NBR

SW3 2146,5 | 2093,8 | 1764,7 | 1764,7 ouT

Sw4 1667,6 | 2121,8 | 1515,9 | 1515,9 ouT

SW5 1723,5 | 2053,3 | 1434,0 | 1434,0 ouT

SW6 1354,1 | 2632,4 | 1647,8 | 1354,1 IN

SW7 1287,4 | 1831,4 | 1383,8 | 1287,4 IN

Tabela 3.11 - Dimensionamento das lajes pelo ACI 318 (2019)

Lajes VRes VRmax | VRout Vaci Superficie de Ruptura
(kN) (kN) (kN) (kN) ACI

SW3 1508,1 991,7 1120,3 991,7 MAX

Sw4 1222,0 | 1009,0 | 1076,3 | 1009,0 MAX

SW5 1266,4 967,0 | 1096,9 967,0 MAX

SW6 978,9 1129,5 | 1267,3 978,9 IN

SW7 916,2 920,8 1040,3 916,2 IN

Tabela 3.12 - Dimensionamento das lajes pelo EuroCode2 (2014)

Superficie de

Lajes VRes VR VRou Veez Ruptura
(kN) (kN) (kN) (kN) £Co
SW3 1249,8 | 2171,3 | 1552,1 | 1249,8 IN
Sw4 1045,7 | 2200,4 | 1338,5 | 1045,7 IN
SW5 1004,4 | 2129,4 | 1249,6 | 1004,4 IN
SW6 1120,1 | 2729,9 | 1451,6 | 1120,1 IN
SwW7 979,6 1899,2 | 1216,0 979,6 IN

Tabela 3.13 - Dimensionamento das lajes pela EOTA (2017)

Superficie de

Lajes VRes VR VRou Veora Ruptura
(kN) (kN) (kN) (kN) EOTA
SW3 1370,9 | 1633,0 | 1644,8 | 1370,9 IN
Sw4 990,1 1366,4 | 1428,3 990,1 IN
SW5 872,7 1312,4 | 1331,0 872,7 IN
SW6 569,1 1463,7 | 1540,0 569,1 IN
SwW7 937.,9 1280,0 | 1288,6 937.,9 IN
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Tabela 3.14 - Dimensionamento das lajes pelo fib Model Code 2010 (2013) — Nivel |

Superficie de

Lajes VRes VR VRou Viveo Ruptura

(kN) (kN) (kN) (kN) MC10
SW3 1292,7 | 4833 | 8574 483,3 MAX
Sw4 1226,0 525,1 880,1 525,1 MAX
SW5 906,5 504,0 | 897,0 504,0 MAX
SWé6 817,8 588,4 | 1036,5 | 588,4 MAX
SwW7 973,2 479,5 850,7 479,5 MAX

Tabela 3.15 -Dimensionamento das lajes pelo fib Model Code 2010 (2013) — Nivel Il

Superficie de

Lajes VRes VRmax VRou Viveo Ruptura

(kN) (kN) (kN) (kN) MC10
SW3 1424.,9 757,7 1344,1 757,7 MAX
Sw4a 1215,6 504.,4 8454 504.,4 MAX
SW5 888,1 467,1 831,3 467,1 MAX
SWé6 805,4 563,7 993,0 563,7 MAX
SwW7 985,2 503,6 893,4 503,6 MAX

Superficie de

Lajes VRes VRmax VRou Vo Ruptura

(kN) (kN) (kN) (kN) MC10
SW3 1524.,6 947,1 1680,1 947,1 MAX
Sw4 1278,7 630,4 1056,7 630,4 MAX
SW5 946,4 583,9 | 1039,2 583,9 MAX
SW6 875,9 704,9 | 1241,2 704.,9 MAX
SwW7 1048,1 629,4 | 1116,8 629,4 MAX
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Tabela 3.16 - Dimensionamento das lajes pelo fib Model Code 2010 (2013) — Nivel llI

3.5 Sistemade ensaio

O Laboratério de Estruturas do Nucleo de Desenvolvimento Amazbnico em
Engenharia da Universidade Federal do Para — Tucurui (NDAE — UFPA), possui um
sistema de reacdo metalico autoportante com capacidade de 3000 kN. Para a

realizacdo dos ensaios além deste sistema foram utilizados um cilindro hidraulico com
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capacidade de 3000 kN (Figura 3.25a), uma célula de carga com capacidade de 3000
kKN e precisdo de 1kN (Figura 3.25a), uma bomba elétrica para acionamento do
sistema (Figura 3.25b) vigas metélicas rigidas, tirantes de aco e chapas de aco que
serviram de ponto de aplicacdo das cargas em um raio de carga de 1125mm em
relacdo ao centro das lajes, como mostra a Figura 3.26a. A Figura 3.26b e 3.26¢

apresentam o sistema de ensaio completo e detalhado.

a) Macaco hidraulico + célula de carga b) Bomba elétrica

Figura 3.25 - Equipamentos utilizados no sistema de ensaio

a) Sistema de vigas
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Figura 3.26 - Sistema de ensaio

Para as leituras das instrumentacdes foram utilizados 3 médulos do sistema
de aquisicdo de dados ADS 2002 ligados a trés notebooks configurados com o
programa (Figura 3.27). Cada modulo fez a leitura de 30 pontos (extensémetros e
LVDTSs) identificados no programa de forma a ter-se a leituras corretas para cada
ponto monitorado.

Figura 3.27 - Equipamentos utilizados para leitura
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4 RESULTADOS

4.1 Deslocamentos Verticais da Laje

Foram monitorados 6 pontos ao longo de um dos eixos das lajes para a
verificacdo dos deslocamentos. Para garantir que nao houvessem momentos
desbalanceados os tirantes do sistema de ensaio foram monitorados com
extensémetros elétricos, apresentando leituras que confirmaram que as cargas
aplicadas nas lajes foram distribuidas de forma centralizada, a Figura 4.1 apresenta o
gréfico carga-deformacao dos Tirantes monitorados por quadrante na laje SW5 (TN —
Tirante Norte; TO — Tirante Oeste; TL — Tirante Leste; TS — Tirante Sul).

1600

Z
1400 <
> _
1200 V, =1120,9 kN
\
1000 ” —— —wu
800 TN 1A
TO 1A
600 = = = TL 1A
TL 2A
400 TS 2A
- = =TS2B
200 € (%o)
o
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figura 4.1 — Carga-deformacéo Tirantes da Laje SW5

Os perfis de deslocamentos foram criados com 5 pontos para a laje SW3, 4
pontos para as lajes SW4 e SW7 e 6 pontos as lajes SW5 e SW6, pois dos 6 pontos
monitorados durante o ensaio alguns LVDTs ndo apresentaram leituras que
pudessem ser utilizadas nos gréficos. A Figura 4.2 apresenta os perfis de
deslocamentos em funcéo da razdo entre o raio de medi¢cdo do LVDT pelo raio de
aplicacdo da carga (r/rg). As leituras ocorreram de forma continua durante todo o
ensaio, entretanto, estdo apresentadas por passo de carga em funcédo da carga de
ruptura da laje de referéncia (VRc) até a carga ultima da laje. A laje SO (Figura 4.2a),
sem armadura de cisalhamento, e a laje SW2 (Figura 4.2b), armada com estribos
trelicados pré-fabricados, ambas de Freitas (2018), foram referéncias para a laje SW3
(Figura 4.2c), para as demais lajes considerou-se como valor de referéncia as

previsdes de calculo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para as lajes sem armadura de
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cisalhamento com as mesmas caracteristicas de cada laje ensaiada, conforme

apresentado na Tabela 3.9.
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Figura 4.2 - Deslocamentos verticais das lajes

Os deslocamentos nas lajes SW2 e SW3 quando comparadas com o
deslocamento da SO demonstram que houve acréscimo de ductilidade com a
utilizacdo de armaduras de cisalhamento, uma vez que, os deslocamentos maximos
no centro do pilar foram 2,55 e 2,27 vezes maiores que o da SO, respectivamente,
comportamento esperado para lajes armadas a puncéo. Observou-se que a rotacéo
das lajes foi constante ao longo do eixo analisado para passos de carga iguais, e
apesar de menor deslocamento que a laje SW2 a laje SW3 obteve desempenho
compativel e com possibilidades de apresentar melhor desempenho em ensaios
futuros, pois estava armada com taxa de armadura de cisalhamento 25% menor que
a SW2 (0,99% e 1,32%, respectivamente). Portanto, o melhor desempenho quanto a
ductilidade da laje SW2 deve-se a maior taxa de armadura de cisalhamento e a maior
guantidade de camadas de estribos.

Para as demais lajes, sem referéncia experimental, observou-se que
independente do posicionamento das camadas de armaduras, constante ou
concentradas proximas ao pilar, para as mesmas taxas de armadura de cisalhamento
o deslocamento maximo no centro da laje apresentou valores aproximados e a rotagao
das lajes foi constante ao longo do eixo analisado para passos de cargas semelhantes.
Em todas as lajes o deslocamento na borda do pilar foi diferente do deslocamento no
centro, pois houve efeitos de deformacgdes de cisalhamento adjacente a face do pilar,
de acordo como observado por Lips, Ruiz e Muttoni (2012) e explicado por Simdes et
al. (2018). As lajes armadas com menores taxas de armadura de flexdo e de

cisalhamento apresentaram maiores valores de deslocamento que as lajes SW2 e
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SWa3, pois maiores taxas de armadura de flexdo proporcional maior rigidez, menor
ductilidade e menor rotacéo as lajes.

A Figura 4.3 apresenta a resposta carga-deslocamento das lajes ensaiadas
em funcdo da razdo entre a carga ultima de cada laje pela carga ultima da laje de
referéncia (SO, para as lajes SW2 e SW3, e Previsdbes NBR 6118 (ABNT, 2014)
descritas na Tabela 3.9 para as demais lajes). Na Figura 4.3a estdo apresentados os
gréaficos das lajes armadas com taxa de armadura de flexdo p =2% e na Figura 4.3b

o grafico das lajes com taxa de armadura de flexdo p = 1%.
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0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
a)Lajes com p =2%. b) Lajes com p =1%.

Figura 4.3 - Gréafico carga deslocamento das lajes ensaiadas

A laje SO, sem armadura de cisalhamento, rompeu de forma abrupta e fragil,
comportamento esperado para ruptura da laje por puncédo. As lajes SW2 e SW3
apresentaram acréscimo de resisténcia de 92% e 73% respectivamente, em relacao
a laje de referéncia SO0. O desempenho poés-pico de ambas tem comportamento
semelhantes, mais dudctil que a SO, e a menor resisténcia da laje SW3 deve-se a menor
taxa de armadura de cisalhamento, confirmando que ha potencial para maior ganho
de resisténcia com as armaduras concentradas proximas ao pilar, caso a taxa de
armadura de cisalhamento fosse igual a da laje SW2. Vale salientar que, a laje SW3
trabalha com 94,4% menos ago que a laje SW2 quando somadas todas as camadas
de armadura de cisalhamento, pois obtém-se a mesma taxa de armadura de
cisalhamento trabalhando com barras de diametro menor do que para as lajes com
distribuicdo constante, e por ter um espacamento maior apos a terceira camada,
reduziu-se o numero total de camadas de armaduras, isto comprova que como
defendido por Broms (2019), Furche (2014) e fib Model Code 2010 (2013), existe uma
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zona fragil nas lajes armadas a puncao e que as regides mais distantes dos pilares
podem ser armadas com maiores espacamentos.

Para o segundo conjunto de lajes, com armadura de flexdo p = 1%, observou-
se gue tanto para as lajes armadas com concentracdo da armadura de cisalhamento
proximas ao pilar (SW5 e SW7) quanto as com espagcamento constante (SW4 e SW6)
0 acréscimo de resisténcia foi semelhante quando comparadas com as previsfes da
NBR 6118 (ABNT, 2014). As lajes SW4 e SW5, com taxas de armadura de
cisalhamento de 0,73 e 0,78%, apresentaram acréscimos de 1,55 e 1,58 e as lajes
SW6 e SW7, com 0,49% de taxa de armadura de cisalhamento, tiveram acréscimo de
1,45 e 1,50 vezes o valor previsto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para lajes sem
armadura de cisalhamento, 0 que representa a possibilidade de existir uma taxa de
armadura de cisalhamento ideal para que o estribo trelicado pré-fabricado que consiga
trabalhar em conjunto com as armaduras de flexdo e com o concreto de forma a ter-
se um bom desempenho com menor custo, pois a reducdo de 25% na taxa de
armadura de cisalhamento representou a reducdo de aproximadamente 6% da
resisténcia de ruptura, tanto para as lajes com espacamento constante como para as
lajes com concentracdo das armaduras proximas ao pilar.

Analisando o desempenho das lajes e considerando a quantidade total de
aco utilizado para armar as lajes com distribuicdo concentrada proximas ao pilar e
distribuicdo constante, observou-se que para valores similares de desempenho em
acréscimo de resisténcia, ductilidade e deslocamento as lajes com distribuicdo
concentradas proximas ao pilar apresentaram uma economia de 70,2% para a laje
SW5 e 95,2% para a laje SW7 na quantidade total de aco utilizado quanto comparadas
com as lajes SW4 e SW6, respectivamente (Tabela 3.7). Significa dizer, que, a
concentracédo das armaduras de cisalhamento permite maior agilidade na producao
das pecas, maior facilidade de movimentacdo e execucdo no canteiro de obras
(estrutura mais leve, pois para mesma taxa sao utilizadas barras com diametro menor
e menos camadas) e, consequentemente, reducao do preco final sem comprometer o
desempenho estrutural das lajes. Todas as lajes com armadura de flexdo p = 1%
apresentaram comportamento pos-pico semelhantes com ductilidade maior que as

lajes com p = 2% devido as menores taxas de armadura de flexao e de cisalhamento.

4.2 Deformacgdes de flexdo e na face do concreto
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As Figura 4.4 a Figura 4.6 ilustram os perfis de deformacéo das barras de
flexdo e nas superficies do concreto em razdo do raio de medicao pelo raio de
aplicacao da carga na laje (r/rg) das lajes SWO0, SW2 e SW3. Nas lajes SW3, SW4,
SW5, SW6 e SW7 os perfis foram criados a partir das leituras dos extensémetros
posicionados nas dire¢des radiais e circunferenciais das lajes, para as lajes SO e SW2
de Freitas (2018) utilizou-se apenas o perfil circunferencial, pois monitorou apenas um
dos sentidos da laje. Os graficos nos dois sentidos das lajes permitem verificar se ha
variacao na distribuigéo dos esforgos de flexdao no mesmo raio de medigdo, mas nos
dois sentidos das lajes, sendo o circunferencial na barra superior e paralela ao pilar e
o radial na barra inferior da malha da armadura de flexao e perpendicular ao pilar. As
leituras das deformacgBes ocorreram de forma continua ao longo de todo o ensaio,
entretanto, os dados estéo apresentados por passo de carga em funcéo da carga de
ruptura da laje de referéncia (VR¢) até a carga ultima da laje ensaiada. A laje SO, sem
armadura de cisalhamento, foi referéncia para as lajes SW2 e SW3, para as demais
lajes o valor de VR foi considerado os valores obtidos nas previsGes de célculo da
NBR 6118 (ABNT, 2014) para as lajes sem armadura de cisalhamento com as
mesmas caracteristicas de cada laje (Tabela 3.9).

Para as andlises das deformacdes nas armaduras de flexdo as lajes foram
divididas em dois grupos, de acordo com a taxa de armadura de flexado (p =2% - SO,
SW2 e SW3; p =1% - SW4, SW5, SW6 e SW7), pois influencia no momento resistente
da laje e no dimensionamento das armaduras de flexdo. Analisando a Tabela 3.6,
percebe-se que, apesar das diferencas durante o processo executivo das lajes como
a altura util e a resisténcia caracteristica do concreto, o valor do momento resistente
e 0 Viex dos conjuntos de lajes SW4xXSW6 e SW5xSW7 mantiveram-se semelhantes,
podendo assim, serem analisadas e comparados seus resultados. A Tabela 4.1

apresenta um resumo com a relagao Vieste/Viiex.

Tabela 4.1 - Relacao Viest/Viiex

Lajes Viiex (KN) Vieste (KN) Vieste/Vilex
SW3 2242,1 1361,9 0,61
SW4 1347,6 1134,6 0,84
SW5 1299,9 1120,9 0,86
SW6 1356,4 1144,0 0,84
SW7 1306,2 1036,2 0,79
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Figura 4.6 - Laje SW3: perfis de deformacédo das armaduras de flex@o e na superficie
do concreto

0

Na laje SO nenhuma das barras de flexdo monitoradas escoaram e a segunda
barra, a partir do centro da laje, foi a que apresentou maior deformagéo com 1,5%o.. As
deformacgbes na superficie do concreto variaram de 0 a -0,5%0 para os pontos
monitorados na mesma direcdo das armaduras de flexdo e chegaram a -0,9%o a
deformagcdo maxima circunferencial (C4), comportamento esperado para uma laje
sem armadura de cisalhamento e que rompeu por punc¢do. No ponto C5, ndo houve
deformacédo significativa do concreto ao longo do ensaio chegando a apresentar
pequena tracdo ao final do monitoramento, como visto por Moraes Neto (2013),
Nicécio (2018), Lima (2021) e explicado por Muttoni (2008) e Guandalini, Burdet e
Muttoni (2009) que pouco antes da ruptura por puncéo ocorrem deformacdes radiais
de tracao na face comprimida do concreto, pois ha a formacéo de uma biela em forma
de cotovelo com um elemento de tracédo ao longo da superficie inferior da laje devido
a fissura critica, provocando uma curvatura local na zona de compressao fazendo com
gue o concreto sofra uma descompressao.

As barras de flexdo das lajes SW2 e SW3 foram pouco solicitadas sendo
ambas ativadas quando o carregamento estava proximo de 200kN. A laje SW2
quando comparada com a laje SO apresentou significativo aumento na deformacao
nas barras de flex&o e na superficie do concreto, mas ainda assim, ndo suficiente para
demonstrar que pudesse ter ocorrido a ruptura por flexdo ou por compressao diagonal
da biela do concreto, pois apenas as duas primeiras barras escoaram, sendo a
primeira localizada no centro da laje e a segunda proxima ao pilar, 0 escoamento das
barras ocorreram a partir do passo de carga 1,6Vc = 1259,63kN, a segunda barra foi
a que apresentou maior deformacdo com 4,46%., provavelmente devido a menor
espessura da laje neste ponto quando comparado com o centro da laje e pela

formacdo da fissura do pilar que a partir deste passo apresentou maior abertura entre
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2mm e 3mm. Na superficie do concreto houve deformacdo em todos os pontos
monitorados com maior deformagé&o proximo ao pilar, chegando a -2,1%.. Nos pontos
de deformacdo maxima do concreto a deformacao circunferencial (C4) foi maior que
a radial (C5), mas néo ultrapassou -2,5%o, a deformagéao radial foi maior que da laje
SO0 e, assim como ela, também apresentou ao final do ensaio deformacdes de tracao
a partir da carga 1400kN.

Na laje SW3 nenhuma das barras monitoradas no sentido circunferencial
escoaram, apresentando comportamento de corpo rigido, similar ao da laje SO, tanto
na deformacdo das barras de flexdo como na deformacdo do concreto com
deformagdes maximas na barra de flexao proximo a 2%. na segunda barra monitorada
e -0,6%o na superficie do concreto no mesmo ponto onde ocorreu a maior deformacao
na armadura de flexdo. No sentido radial houve escoamento nas duas primeiras
barras monitoradas atingindo escoamento a partir do passo de carga 1,3Vc
aproximadamente 1023,45 kN. Na superficie do concreto as deformacdes variaram
entre 0 e -1,25%0 com deformacéao circunferencial maxima C7 de -1,8%0 e C8 com
pouca deformagédo ao longo do ensaio, comportamento similar ao da laje SW2. O
comportamento a flexado da laje SW3, assim como na laje SW2, demonstra que ndo
houve ruptura por flexdo nem por compresséao diagonal da biela do concreto. Como a
laje SW2 nao foi monitorada no sentido radial, ndo ha como afirmar se apresentaria
comportamento similar a SW3, com maior deformacdo neste sentido do que no
circunferencial, ou, se a concentracdo das camadas de cisalhamento proximas ao pilar
e com maior afastamento das demais camadas levou as barras radiais a serem mais
solicitadas. Entretanto, analisando o comportamento das duas lajes no sentido
circunferencial percebe-se que a barra na face do pilar da laje SW2 teve deformacéao
de 4,46%0 enquanto a barra monitorada ha mesma posi¢cao na laje SW3 apresentou
apenas 1,59%. ou 62% de gys, 0 que pode ser justificado pela forma de previsdo de
ruptura, pois a laje SW2 foi dimensionada para romper por esmagamento da biela do
concreto, dessa forma, as caracteristicas como a taxa e quantidade de camadas das
armadas de cisalhamento influenciasse neste comportamento.

As Figura 4.7 a Figura 4.10 ilustram os perfis de deformacgéo das barras de
flexdo e nas superficies do concreto em razdo do raio de medicdo pelo raio de
aplicacado da carga na laje (r/rq) das lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 nos sentidos

circunferenciais e radiais.
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Figura 4.10 - Laje SW7: perfis de deformacado das armaduras de flexdo e na superficie
do concreto

Para o conjunto de lajes com taxa de armadura de flexdo p=1% o
comportamento das lajes a flexdo ndo apresentou deformacdes elevadas nas barras
ou na superficie do concreto. Assim como nas lajes armadas com 2% as armaduras
de flexdo foram ativadas com valores de carregamento similares, proximo de 200kN.
As lajes SW4, SW5 e SW6 apresentaram perfil de deformacdo semelhantes no
sentido circunferencial com a segunda barra monitorada apresentando as maiores
deformagdes, sendo elas nos valores de 2,6%o, 3,6%0 € 3,8%o respectivamente. A laje
SW?7 foi a Unica que no sentido circunferencial apresentou maior deformacdo na
primeira barra com deformacao de 3,8%. € a segunda barra 2,6%o, 0 escoamento das
barras ocorreram no passo de carga 1,55Vc e 1,58Vc para as lajes SW4 e SW5, ou
seja, no momento em que nao havia mais parcela resistente do concreto, e no passo
de carga 1,3Vc para as lajes SW6 e SW7, o que indica que para as lajes menos
armadas a puncao as armaduras de flexdo foram mais solicitadas para menor
carregamento que as lajes mais armadas.

No sentido radial o comportamento de todas as lajes também foi similar, com
as lajes SW4, SW5 e SW7 apresentando maior deformagéo na primeira barra
monitorada 3,8%o, 3,5%o € 3,8%o, respectivamente, escoando no passo de carga 1,3Vc.
Na laje SW6 a segunda barra monitorada foi a que apresentou maior deformacao de
2,7%0 € escoamento no passo de carga 1,45Vc. Pode-se observar que mesmo para
as lajes SW6 e SW7 com cerca de 33% a menos de taxa de armadura de cisalhamento
as armaduras de flexao foram solicitadas na mesma intensidade e deformaram-se na
mesma proporcado que as lajes mais armadas a puncdo, mostrando que se deve
buscar a melhor utilizagdo no dimensionamento conjunto entre as taxas destas

armaduras. Na superficie do concreto todas as lajes apresentaram comportamento
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semelhantes com deformacdes que variam de 0 a -1,3%o no sentido circunferencial e
0 a -0,6%o0 no sentido radial. Nas deformagdes maximas circunferencial C7 e radial C8
as deformacdes foram semelhantes entre as lajes com mesmo tipo de espagamento,
as lajes SW4 e SW6 foram as que apresentaram maior deformagdes em C7 atingindo
-3,0% ao final do ensaio, enquanto as lajes SW5 e SW7 2,7%0 e 2,2%o,
respectivamente. No sentido radial em C8 as deformacdes foram similares para todas
as lajes nao ultrapassando -0,5%o.

No geral, o comportamento das lajes SW2 e SW3 apresentaram
comportamento mais rigido, com menor raio de escoamento que as demais lajes,
sendo 0,3rq para a laje SW2, 0,4rq para a laje SW3 no sentido radial, pois no
circunferencial ndo atingiu escoamento. Para as lajes SW4 e SW7 o raio de
escoamento foi de 0,38rq no sentido circunferencial e 0,42rq no sentido radial, para
as lajes SW5 e SW6 0,63rq no sentido circunferencial e 0,4rq no sentido radial. Os
raios de escoamento mais extensos para as de lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 se
justificam pela menor taxa de armadura de flexao destas lajes, todavia nédo evidencia
uma ruptura por flexdo com esgotamento da capacidade resistente das barras de
flexdo. Quanto as deformacfes na superficie do concreto, as lajes ndo alcancaram
intensidade suficiente para causar o esmagamento do concreto, pois apenas as lajes
SW4 e SW6 apresentaram maiores deformacdes na superficie do concreto no sentido
circunferencial e de intensidade -3,0%.. Assim, pode-se afirmar que as lajes nao
romperam por flexdo ou por esmagamento da biela do concreto.

A partir das leituras das deformacdes circunferenciais e radiais nas barras das
armaduras de flexdo e na superficie do concreto foi possivel obter a posicédo da linha
neutra ao longo da laje e nos pontos monitorados através da semelhanca de
triangulos, como apresentado na Figura 4.11
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Figura 4.11 - Determinag&o da altura da linha neutra

A Figura 4.12 apresenta de forma qualitativa a variagao da linha neutra em

dois passos de carga. Para as lajes SW2 e SW3 os passos de cargas foram a carga
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de ruptura da laje de referéncia (SO) e a carga de ruptura das lajes e para as lajes
SW4, SW5, SW6 e SW7 os passos de cargas foram o VR¢ obtido na previsdo de
calculo pela ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) e apresentados na Tabela 3.9 e a carga
de ruptura das lajes.

A laje SW2 foi a Unica que a parcela contribuinte do concreto nao foi
totalmente afetada pela fissuracéo, contribuindo para a ancoragem da armadura de
cisalhamento, pois ela permaneceu ancorada na regido ndo fissurada até o
rompimento da laje. Nas demais lajes observou-se que no sentido radial a fissuracao
do concreto foi maior que no sentido circunferencial, isto pode ser percebido na anélise
dos graficos de flexdo e concreto que para o Ultimo passo de carga das lajes SW4,
SW5, SW6 e SW7 os valores de deformacdes do concreto foram menores que 0s
passo de carga anteriores, pois ja ndo existia bloco de concreto integro que pudesse
suportar deformacgdes. Tanto na direcéo circunferencial como na radial as armaduras
de cisalhamento superiores e inferiores estavam ancoradas nas regides fissuradas do
concreto, o que reforca a necessidade da utilizagdo de armadura complementar na
regido superior e inferior das armaduras, bem como, demonstra que o desempenho

geral das armaduras pode ter sido afetado pela falha nestas ancoragens.

a) Laje SW2: Posicdo da Linha Neutra (Freitas, 2018)
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b) Laje SW3: Posicao da Linha Neutra — Circunferencial e Radial
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C) Laje SW4: Posicao da Linha Neutra — Circunferencial e Radial
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Figura 4.12 - Posic¢é&o da Linha Neutra

4.3 Deformagbes nas armaduras de cisalhamento e
complementares

As armaduras de cisalhamento foram monitoradas em dois quadrantes das
lajes, para que pudesse ser verificado se as deformacdes eram similares e confirmar
gue as cargas foram centradas e distribuidas de formas iguais nos 4 quadrantes das
lajes. As Figuras 4.13 a Figura 4.18 apresentam os perfis de deformac@o nas
armaduras de cisalhamento, considerando a meédia dos resultados em cada barra
monitorada e por camada em funcdo da razdo entre o raio de medicdo e o raio de
aplicacdo da carga. Também estdo apresentadas as deformacbes em funcédo do
carregamento aplicado até a carga de ruptura das lajes.

As lajes SW2, SW4 e SW6, com espagamento constante, apresentaram
maiores deformacdes nas duas primeiras camadas de armadura, com perfis de
deformacgbes semelhantes do inicio ao fim do ensaio. Este comportamento deve-se,
provavelmente, a inclinacdo das armaduras de cisalhamento que favoreceu que a
fissura de cisalhamento cortasse as armaduras das duas camadas em pontos
semelhantes criando comprimentos de ancoragem equivalentes. Em nenhuma das 3
lajes houve escoamento das armaduras de cisalhamento, a laje SW2, armada com
1,32%, apresentou deformou de 1,59%. e 1,61% para a 12 e 22 camadas

respectivamente, o que representa deformacdo maxima de 57% do valor total de eyws
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e apresentou pouca ou nenhuma deformacéo a partir da 32 camada, as armaduras
foram solicitadas entre os carregamentos 200kN e 300kN. A laje SW4 apresentou
deformagdes de 1,70%o, 1,76%0 € 0,68%0 na 12, 22 e 32 camada respectivamente, e a
laje SW6 1,86%o, 1,82%0, 1,10%0 € 0,76%0 nas respectivas camadas monitoras. Para
as lajes SW4 e SW6 foi possivel observar que devido a menor taxa de armadura de
cisalhamento, p,,=0,78% e 0,49%, a 32 e 42 camadas monitoradas também sofreram
deformacdes, diferente do observado para a SW2. As deformacdes maximas das lajes
SW4 e SW6 foram de 69% e 89% do total do eyws de cada laje, respectivamente e a
solicitacdo das armaduras iniciaram entre os carregamentos 100kN e 220 kN para
ambas as lajes.

As lajes SW3, SW5 e SW7, com espagamentos concentrando as armaduras
préximas ao pilar, apresentaram comportamento similares entre si, com as trés
primeiras camadas das armaduras sendo ativadas nas mesmas intensidades proximo
de 200kN. A laje SW3 apresentou deformagdes de 2,07%o, 1,92%o, 1,41%o para as trés
primeiras camadas monitoradas no centro das barras e de 0,69%o € 0,56%0 para a 42
e 52 camada, com monitoramento na parte inferior e outra na parte superior da barra,
respectivamente. A laje SW5 apresentou deformacdes de 0,92%o, 1,81%o, 1,21%0 para
as trés primeiras camadas monitoradas no centro das barras e de 0,92%. e 0,88%o
para a 42 e 52 camada, com monitoramento na parte inferior e outra na parte superior
da barra. Na laje SW7 todas as camadas foram monitoradas no centro das barras e
apresentaram deformactes de 1,86%o, 2,89%0, 2,06%0, 2,57%0 € 0,82%0 da 12 a 52
camada, respectivamente. Nas lajes SW3, SW5 e SW7 nenhuma das armaduras de
cisalhamento escoaram, ficando com deformac6es maximas de 79%, 86% e 83% do
valor de &yws, respectivamente. Entretanto, percebe-se que independente da taxa de
armadura de cisalhamento as deformacdes méaximas média foi de 82,67% da
capacidade de deformacéo do aco utilizado para cada laje, demonstrando que pode
existir um limite de resisténcia do aco para o uso destas armaduras, e confirmando a
necessidade da limitacdo das tensdes resistidas pelas barras nas normas de
dimensionamento das lajes a puncéao.

Percebeu-se que para as lajes com espagamento constante as barras que
mais sofreram deformacgbes foram as duas primeiras, enquanto as lajes com
armaduras concentradas proximas ao pilar apresentaram maiores deformacdes nas
trés primeiras camadas, nos dois casos as armaduras encontram-se dentro da regiao

entre 1,125d e 1,2d da face do pilar, o que condiz com o que foi observado por
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Ferreira, Oliveira e Melo (2019) e Broms (2019) que defendem a existéncia de uma
regido de ativacdo das camadas de armadura de cisalhamento saindo do pilar até um
perimetro afastado a 1,2d da face do pilar. Observou-se também que para as lajes
com armaduras concentradas houve significativa deformagdo das armaduras das
demais camadas monitoradas, mesmo distante da regido de ativacdo, principalmente
a laje SW7, o que pode ter ocorrido devido ao distanciamento entre as camadas de
cisalhamento a partir da 32 camada que pode ter favorecido o surgimento de fissuras
de cisalhamento nesta regido, além da possibilidade do surgimento de fissuras de
delaminacéo, visto que foi observado no sentido radial da laje apds a andlise da linha
neutra que o concreto ndo estava integro, e pela analise do gréafico tensdo-deformacao
das lajes (Figura 4.3) apés a ruptura da laje h4 uma queda de resisténcia caracteristica

de lajes que apresentam delaminacéo (Pereira Filho, 2021).
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A andlise da deformacéo ao longo do corpo da armadura de cisalhamento foi
realizada na laje SW5 na 12 e na 32 camada, com monitoramento das deformacdes
na base (Cl), no centro (C) e no topo da barra (CS). Foram monitorados pontos em
pernas diferentes da trelica de forma que nao perdesse a aderéncia pela fixacao de 3
(trés) extensbmetros em uma Unica barra.

A Figura 4.19a e Figura 4.19b apresentam as distribuicbes das deformacdes
ao longo das barras e as Figuras 4.19c e Figura 4.19d apresentam os graficos carga-
deformacéo da 12 e 32 camada da armadura de cisalhamento da laje SW5 na 12 e 32
camadas. Na 12 camada observa-se maiores deformacdes na regiao inferior das
barras apresentando 86% do valor de &yws, enquanto no centro e na regiao superior
foram de 44% e 38%, respectivamente. A 32 camada apresentou valores deformacoes
maximas de 66%, 57% e 28% do valor gyws Na regido superior, no centro € na regiao
inferior da barra, respectivamente. Apesar do valor maximo na regido superior ser
inferior a porcentagem de deformacéo na regido inferior da barra, percebe-se que nos
primeiros passos de carga, 1,0V, as deformac¢des na regido superior da laje foram
maiores que as deformacdes na regido inferior, apenas nos passos de carga 1,30Vc
e 1,58V. a regido inferior apresentou maior valores de deformacédo. A hipotese que
melhor explica esse fenbmeno é que a fissura critica de cisalhamento que resultou na
ruptura por puncdo tenha iniciado na parte superior tracionada da laje em um
perimetro afastado a uma distancia igual ou maior que 1,2d da face do pilar e
progredido em direcéo a parte inferior da laje préxima ao pilar. Assim, primeiro a parte
superior da terceira camada de armadura foi interceptada pela fissura de cisalhamento

e posteriormente a parte inferior da primeira camada. Isto sugere que a intensidade
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de deformacgdes ao longo da altura do estribo € mais influenciada pela posicdo que a
fissura de cisalhamento intercepta a barra de cisalhamento que a pela posi¢do da
altura da barra em regido fissurada ou ndo devido a flexdo. Confirma-se, pela analise
da Figura 4.20 que apresenta as deformac¢des nas barras ao longo da formacéo da
fissura critica, que apesar do maior valor de deformacéo na 12 camada ser na regiao
inferior da barra e na 32 camada ser na regido superior, na 22 camada, instrumentada
no centro da barra, foi onde obteve-se maiores valores de deformacdes em todos os

passos de carga.
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O comportamento das armaduras complementares, ganchos U, das lajes
SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7 foram monitorados em dois quadrantes das lajes (Norte
e Oeste) na regido afastada a 2d face do pilar. Monitorou-se no quadrante Norte trés
ganchos envolvendo as armaduras de flexao inferior (CI-N1, CI-N2 e CI-N3), e, dois
ganchos gque envolviam as armaduras de flexdo superior (CS-N1 e CS-N2). No
guadrante Oeste, monitorou-se 2 ganchos envolvendo as armaduras de flexado
inferiores (CI-O1 e CI-0O2), e, trés ganchos envolvendo as armaduras de flexao
superiores (CS-01, CS-0O2 e CS-03). Na laje SW2 ensaiada por Freitas (2018) foram
monitorados 2 ganchos posicionados nas duas primeiras camadas de armadura
complementar tanto na regiao superior (HT1 e HT2) como na inferior da laje (HB1 e
HB2) e apenas em um dos quadrantes. A Figura 4.21 apresenta os perfis de
deformacgbes nas barras das armaduras complementares nos quadrantes Norte e
Oeste em fungdo da razdo entre o raio de medicdo das deformacdes através dos
extensémetros pelo raio de aplicacdo da carga (r/rq) e os gréficos de tenséo-

deformacé&o destas armaduras.
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Assim como nas armaduras de flexdo, em todas as lajes as armaduras
complementares posicionadas na regido superior da laje, as deformacdes iniciaram a
partir de valores de carregamento entre 150kN e 200kN indicando que a ativagao das
armaduras foi influenciada pelo inicio da fissuracéo por flexdo. Apesar do inicio da
deformacéo ser semelhante para todas as lajes, observou-se que para as lajes com
espacamento constante as deformacdes foram maiores que para as lajes com
espacamento concentrado quando sao comparada as lajes com mesmas taxas de
armadura de cisalhamento (SW2xSW3, SW4xSW5 e SW6xSW?7), provavelmente
devido ao maior espacamento e, portanto, maiores zonas de concreto sem armaduras
de cisalhamento, as deformacdes maximas foram de 34,2%, 84,8%, 59,5%, 65,71%,
30,48% do valor de eywc das lajes SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7, respectivamente.

Na regido inferior da laje o comportamento dos ganchos foi diferente do
apresentado na regidao superior, as deformacdes nas armaduras iniciaram com valores
aproximados aos valores em que as armaduras de cisalhamento foram ativadas,
préximos aos valores obtidos na NBR 6118 (ABNT, 2014) para o VR das lajes sem
armaduras de cisalhamento e do valor de ruptura da laje SO, ou seja, elas foram
ativadas apos o inicio da fissura de puncéo e conforme Lima (2021) a ancoragem na
regido de compressao da laje influencia no comportamento da laje aumentando a
resisténcia final. Na laje SW2 a deformacdo da armadura inferior foi maior que as
demais lajes, devido ao fato das armaduras estarem ancoradas na regido nao
fissurada do concreto, como visto anteriormente na analise da linha neutra, o que ndo
aconteceu nas demais lajes, pois estas armaduras, mesmo envolvendo as armaduras
de flexdo e funcionando como ancoragem para controlar a fissurac¢éo por delaminacdo
e postergar este modo de ruptura, o fato de o bloco de compressao estar fissurado
reduz a eficiéncia no uso total da capacidade de deformacéo destas armaduras, as
deformacBes maximas foram de 49%, 19,8%, 27,6%, 29,5% e 42,38% dos valores de
eywec das lajes SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7, percebe-se que ao contrario do
observado para os ganchos superiores as lajes com concentracdo das armaduras de
cisalhamento apresentaram maiores deformacdes nas armaduras complementares
(39,4% - laje SWAXSW5 e 43,7% lajes SW6xSW7), demostrando que elas
contribuiram para o ganho de resisténcia das lajes apesar da fissuragao existente no
face comprimida do concreto.

No geral, as armaduras complementares inferiores sofreram menores

deformagbes que as superiores, entretanto, as deformacdes chegaram a 49% da
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capacidade de deformacao das barras, o que indica que os ganchos colaboraram para
aumentar a resisténcia e evitar a ruptura prematura por delaminacdo. As baixas

intensidades de deformag8es também podem indicar um superdimensionamento das

destas armaduras.
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Figura 4.25 - Comportamento das armaduras complementares da Laje SW6
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Figura 4.26 - Comportamento das armaduras complementares da Laje SW7

Para compreender como as tensodes resistidas pelas lajes ensaiadas foram

distribuidas entre o concreto e as armaduras de cisalhamento, buscou-se quantificar

através da Lei de Hooke a for¢ca atuante em cada camada atraves das deformacgdes

das barras de cisalhamento pela Equagéo 4.1.

Vsc =gy X Esw ><Asw

Onde:

(43)
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Vsc € forga resultante atuante na camada de armadura de cisalhamento
analisada;

gsw € adeformacdo na armadura de cisalhamento na camada analisada;

E.w € 0 mddulo de elasticidade do aco utilizado;

Ag,, € a area de a¢co na camada de armadura de cisalhamento analisada;

Considerando que a resisténcia a puncdo em lajes lisas é obtida pela
somatoria da contribuicdo das forcas resistidas pelo aco, VRs, mais a contribuicdo do
concreto, VR, péde-se quantificar a contribuicdo das armaduras considerando as
deformacfes das armaduras de cisalhamento das camadas presentes dentro da
regido afastada até 1,2d da face do pilar, que para as lajes com afastamento
constante foram somadas as duas primeiras camadas de armadura de cisalhamento
e para as lajes com espacamento concentrando as armaduras de cisalhamento
préximas ao pilar foram consideradas as contribuicées das 3 primeiras camadas.

A partir dos valores obtidos para as forcas resistidas pelo aco pode-se obter
os valores de contribuicdo do concreto subtraindo da carga de ruptura as forcas
resistidas pelo aco. Assim tem-se através dos graficos apresentados nas Figuras 4.27
a Figura 4.32 as contribuicdes do concreto e do aco para a laje SW2 de Freitas (2018)
e das 5 lajes ensaiadas nesta pesquisa. As Figuras apresentam a variacdo da
contribuicdo das contribuicdes do concreto VR e das barras de ago VRs para a
resisténcia a puncédo nas lajes ensaiadas em funcao da relacao entre a forca resistida
pela laje de referéncia, sendo os valores de VR da SO para as lajes SW2 e SW3 e 0s
valores obtidos pela previsdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para as lajes sem
armaduras de cisalhamento para as lajes SW4, SW5, SW6 e SW7. Também séo
apresentados os valores de contribuicdo do concreto e do aco em funcdo dos
deslocamentos, sendo possivel verificar quando houve a ruptura do concreto e o
ganho de resisténcia pelas contribuicbes das armaduras de cisalhamento.

Observou-se comportamento similar para todas as lajes desta pesquisa,
independentemente do tipo de espacamento no ponto de ruptura havia a contribuicéo
do concreto e das armaduras de cisalhamento, apenas a lajes SW2 apds a ruptura o
concreto chegou a contribui¢éo nula ficando apenas as armaduras responsaveis pela
resisténcia pos-pico, isto pode representar pela andlise da linha neutra que nas lajes
SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7 as armaduras estavam ancoradas em regides

fissuradas ndo conseguindo postergar a ruptura da laje, como ocorreu na SW2 e nas
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lajes ensaiadas por Freitas (2018) que na mesma analise apresentou para lajes com
studs ganho de resisténcia ap6s os valores da contribuicdo do concreto estarem nulos
e apenas com a resisténcia da parcela referente ao ac¢o. Isto mostra que apesar dos
ganchos funcionarem como costura em possiveis falhas entre as armaduras de flexao
e cisalhamento e garantirem que a ruptura ndo ocorra por delaminacédo a ancoragem
nao foi suficiente para que as armaduras de cisalhamento chegassem ao escoamento
aumentando a capacidade de resisténcia das lajes apenas com a contribuicdo destas
armaduras. Isto pode-se visto nas Figuras, pois a ruptura das lajes ocorre em
momentos de queda brusca da resisténcia do concreto. Entretanto, a armadura de

cisalhamento foi responsavel pela ductilidade das lajes e pela resisténcia residual

pois-pico.
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Figura 4.27 - Contribui¢cdes das parcelas resistentes do concreto (V¢) e do aco (Vs) na
resisténcia da Laje SW2 (Adaptado de Pereira Filho (2021))
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Figura 4.28 - Contribuicdes das parcelas resistentes do concreto (Vc) e do ago (Vs) na
resisténcia da Laje SW3
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Figura 4.29 - Contribuicdes das parcelas resistentes do concreto (Vc) e do ago (Vs) na
resisténcia da Laje SW4
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Figura 4.30 - Contribuicdes das parcelas resistentes do concreto (Vc) e do ago (Vs) na
resisténcia da Laje SW5
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Figura 4.31 - Contribuicdes das parcelas resistentes do concreto (V¢) e do ago (Vs) na
resisténcia da Laje SW6
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Figura 4.32 - Contribuicdes das parcelas resistentes do concreto (V¢) e do ago (Vs) na
resisténcia da Laje SW7

4.4 Mapade Fissuracgéo

Durante a realizacdo dos ensaios as fissuras foram monitoradas com a
utilizacao de lupa e fissurbmetro a cada passo de carga. As fissuras surgiram em todas
as lajes seguindo a seguinte sequéncia: a) fissuras contornando o pilar; b) fissuras de
flex@o entre as cargas de 150kN e 200kN saindo do centro do pilar até as bordas da
laje; c) abertura das fissuras de cisalhamento tangenciais ao pilar, como pode ser

observado na Figura 4.33.

Tangencial

Pilar
e

Figura 4.33 - Indicacéo das fissuras monitoradas (Freitas, 2018)

Nas lajes SO e SW2 de Freitas (2018) (Figura 4.34a e Figura 4.34b) pode ser
visto destacado da laje o contorno da abertura das fissuras criticas, com a laje SO
apresentando formacéo do cone de puncdo contornando a forma do pilar e a uma
distancia de aproximadamente 3d da face do pilar (fissura tangencial), ja a laje SW2
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apresentou maior formacao de fissuras na regido das armaduras de cisalhamento,
mas contornando os pontos de aplicacdo das cargas.

A Figura 4.35 apresenta as imagens das lajes SW3, SW4, SW5 e a Figura
4.36 apresenta as imagens das lajes SW6 e SW7 apds o ensaio e com o destaque
em desenho das fissuras dos pilares, fissuras radiais e fissuras tangenciais. Nestas
lajes os ensaios foram encerrados logo apos a ruptura da laje ndo aplicando carga até
que pudesse ser visto em destaque o cone de punc¢do, entretanto, pela andlise da
Figura 4.36 observa-se que as aberturas das fissuras destas lajes apresentaram

valores similares ou maiores que as das lajes SO e SW2, como sera discutido adiante.

b) SW2
Figura 4.34 - Mapa de fissuracdo das lajes SO e SW2 (Freitas, 2018)
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a) SW3

b) SW4

b) SW5

Figura 4.35 - Mapa de fissuragéo das lajes SW4, SW5 e SW6



126

(o ol
— [

¥ N I

i U\Q b= /

c) SW6

| Figura 4.36 - Mapa de fissuracéo da laje SW7

Estdo apresentados nas Figura 4.37a a Figura 4.37g os graficos com o
comportamento das aberturas das fissuras em mm em fungéo da relacdo entre a carga
de ruptura da laje ensaiada pelo valor de VR da laje de referéncia da SO para a lajes
SW2 e SW3 e de VRcners118 para as demais lajes. Estao apresentadas as fissuras do
pilar, sendo as fissuras que se formaram entorno do centro do pilar; fissuras radiais
responsaveis pelas fissuras de flexdo e; fissuras tangenciais responsaveis pelas
fissuras de cisalhamento. Para a laje SO as primeiras fissuras em torno do pilar
surgiram com carregamento entorno de 25% de VR, observou-se que a fissura de
cisalhamento surgiu de forma brusca indicando a ruptura por puncéo. A laje SW2, que
apresentou menor deformacéo e rotacao nas analises anteriores, foi a que apresentou
0 inicio das aberturas das fissuras do pilar, radiais e tangenciais (0,4VRc, 0,6VR¢ e

1,3VR., respectivamente) mais tardio para valores maiores de carregamento e
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menores valores em mm para as aberturas das fissuras. As lajes SW3, SW5, SW6 e
SW?7 as fissuras dos pilares surgiram antes das fissuras de cisalhamento, com valores
de carregamento em entre 25VR: e 0,3VR.. Para a laje SW3 as fissuras de
cisalhamento iniciaram apds a carga prevista para a ruptura da laje de referéncia,
enquanto para as demais lajes iniciou-se antes da previsdo de VRcnereiis, mas
mantiveram-se estaveis demonstrando que as armaduras de cisalhamento foram
eficientes para conté-las e apresentando valores menores que 1mm, néo foi possivel
observar as fissuras tangencias nas lajes SW4 e SW7. Em nenhuma das lajes a
fissura tangencial de cisalhamento foi a fissura critica, em todas as lajes a fissura do
pilar foi a que apresentou maior abertura com valores entre 2,5mm e 2mm para as
lajes SW2 e SW3 respectivamente, 3mm para as lajes SW4 e SW6 e 4mm para as
lajes SW5 e SW7. Para as lajes com taxa de armadura de flexdo de p =1% observou-
se que as lajes com espagcamento concentrado apresentaram maiores valores de
abertura das fissuras radiais bem como para as fissuras do pilar, demonstrando que
estas lajes apresentam comportamento mais ductil que as lajes com espacamento
padrao. As lajes com p =2% de taxa de armadura de flexdo apresentaram menores
aberturas de fissuras. Observou-se para todas as lajes que as aberturas em torno do
pilar apresentam configuragéo similar a forma quadrada devido a distribuicdo das
armaduras em grade, diferente da formacgao da fissura circular presente nas lajes

armadas com studs com arranjo circunferencial.
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Figura 4.37 - Abertura de fissura das lajes ensaiadas
4.5 Estimativas normativas e modos de rupturas das lajes

O fib Model Code 2010 (2013) utiliza para no dimensionamento a puncéo
valores referentes a rotacéo da laje. Estes valores sao estimados em quatro niveis de
aproximacéao. No nivel I, ndo é considerado a relagéo entre 0 momento de servico e 0
momento resistente da laje, a previsdo de rotagdo, neste caso, gera um grafico com
valor de deslocamento vertical linear. Nos niveis Il e Il existe uma parcela referente a

esta relacdo (Ms/Mr) e o que os diferencia € uma constante na férmula, que para o
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nivel Il € de 1,5 e para o nivel 1l 1,2, valor reduzido para que possa ser obtidos valores
com maior aproximacéao da realidade.

A Figura 4.38 apresenta o grafico com os tracados dos trés niveis de previsdo
para rotacdo das lajes e as curvas de carga-rotacdo obtidas nos ensaios
experimentais. A laje SW3 (4.38a), com maior taxa de armadura de cisalhamento e
de flex&o, foi a Unica laje que apresentou curva menor que O previsto nos trés niveis
de aproximacao e o valor de rotagcdo maxima ocorreu antes do previsto para o nivel I.
Para as lajes com taxa de armadura de flexdo p =1,0% e taxas de armadura de
cisalhamento p,, variando entre 0,49% e 0,78%, os trés niveis de aproximacédo da
rotacao das lajes apresentaram curvas que quando comparadas com as curvas reais
de carga-rotacdo das lajes demonstraram que estes modelos preveem de forma
coerente e com seguranca a rotacao real das lajes. A rotacéo das lajes SW4, SW5 e
SW7 apresentaram curvas mais proximas das prevista pelo nivel lll, enquanto para a
laje SW7 a curva ficou mais préxima do previsto para o nivel Il. A previsédo do nivel |

em todos os casos apresentou valores aproximados ao valor maximo rotacdo das

lajes.
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Figura 4.38 - Previsdo para rotagdo das lajes e as curvas de carga-rota¢cdo obtidas nos
ensaios experimentais

As Figuras 4.39 a 4.43 apresentam uma comparacao da razéo das tensoes
médias (ows) observadas nas camadas de armadura de cisalhamento na carga de
ruptura pela tensdo de escoamento (fyws) com as previsbes das estimativas das
normas para tensdo efetiva. Para NBR utilizou a interpolacdo dos valores conforme
indicado na norma, para o ACI 318 (2019) utilizou-se o valor da tensao efetiva (fyws
/1,15) limitada a 420MPa, para o EC2 (2014) utilizou-se a equacao 2.19, paraa EOTA
utilizou os valores de tenséo efetiva (fyws/1,15), para o MC10 (2013) o valor tensdo de
escoamento, sem interpolacdo e limitacdo maxima, pois o MC10 (2013) utiliza
formulacéo especifica para a quantificacdo da tensdo efetiva limitando ao valor da
tensdo maxima da barra utilizada. As relac6es obtidas foram projetas nos graficos
considerando a quantidade de camadas que as normas utilizam na quantificacdo de
armaduras que resistem a puncéo, o tracado da linha indicativa de cada norma estara
posiciona ha mesma direcdo das camadas de armaduras consideradas nas previsdes
de célculo, sendo NBR 6118 (ABNT, 2014), EC2 (2014) e EOTA (2017) = 2d, ACI 318
(2019)=0,5d, MC10 (2013) entre 0,35d e d. Paralelamente, as figuras também
apresentam as previsoes de for¢a referente as camadas de armadura de cisalhamento
ativadas durante o ensaio comparadas com as previsdes das normas para a for¢a da
parcela resistente a puncdo da armadura de cisalhamento em funcdo do
deslocamento vertical das lajes.

Analisando as relagbes ows/ fyws Observa-se que para todas as lajes o MC10
(2013) superestimou a utilizacao das barras de aco, visto que nao ha limitacdo para

valor da tenséo efetiva, as camadas contabilizadas foram as que apresentaram
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maiores valores de deformacéo para as lajes SW3, SW4, SW5 e SW6, apenas na laje
SW7 a camada mais ativada ndo estava dentro da regido prevista pela norma. A
limitagdo do valor do ACI demonstrou resultados coerentes em que as deformacdes
ficaram préximas dos valores atingidos em ensaio, com excecao da laje SW5, todavia,
considera apenas 1 camada de armadura tanto nas lajes com espacamento constante
como nas lajes com espacamento concentrando as armaduras proximas ao pilar. As
normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e EC2 (2014) foram as normas que apresentaram
menores valores de tensao efetiva, mas consideram mais camadas de armaduras nas
estimativas de dimensionamento. A EOTA (2017) apresentou valores de tensao
efetiva proximos dos obtidos nos ensaios em pelo menos uma das barras monitoradas
das lajes SW3, SW4, SW5 e SW6, para a laje SW7 o valor previsto ficou acima do
obtido, entretanto pode ser explicado, as barras ndo estavam ancoradas de forma a
ter-se o aproveitamento total da capacidade das armaduras de cisalhamento, como ja
discutido anteriormente.

Quanto aos valores de forca resistida pela armadura de cisalhamento a EOTA
(2017) foi a que apresentou maior proximidade entre os valores de forgas calculados
e 0s obtidos em ensaios, considerando que esta norma nao considera nenhuma
parcela do concreto no valor de VRcs pode-se afirmar que para os estribos trelicados
pré-fabricados ela previu com seguranca os valores de for¢ca. Ao contrario das normas
NBR 6118 (ABNT, 2014), EC2 (2014) e ACI 318 (2019) apresentaram valores de forga
resistida pelas armaduras de cisalhamento elevados para as lajes com taxas de
armadura de cisalhamento iguais a 1,32% e 0,99%, visto que em suas previsdes ainda
séo acrescentados os valores de resisténcia do concreto, os valores variaram entre
1,3Vc e 1,75Vc. Ja para as lajes menos armadas (Lajes SW6 e SW7) as trés normas
apresentaram valores mais seguros variando entre 0,8V¢ e 1,10V N&o foi observada
variacao significativa nos valores obtidos devido ao espacamento entre as camadas

das armaduras de cisalhamento.
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a) Estimativas de ows/ fyws para a laje SW5 b) Estimativas de Vs para a laje SW5
Figura 4.41 - Estimativa das normas para tensao e forca das lajes SW5
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a) Estimativas de ows/ fyws para a laje SW6 b) Estimativas de Vs para a laje SW6
Figura 4.42 - Estimativa das normas para tenséo e forca das lajes SW6
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a) Estimativas de ows/ fyws para a laje SW7 b) Estimativas de Vs para a laje SW7
Figura 4.43 - Estimativa das normas para tensao e for¢ca das lajes SW7

Serdo apresentadas as relacdes entre a carga Ultima das lajes e os valores
previstos pelas normativas, ACI 318 (2019), NBR 6118 (ABNT, 2014), EuroCode2
(2014), fib Model Code 2010 (2013) e relatério técnico da EOTA (2017), para os
possiveis tipos de ruptura, VRcs (tracdo diagonal dentro da regido das armaduras de
cisalhamento), VRmax (esmagamento da biela de concreto) e VRout (tracdo diagonal
fora da regido das armaduras de cisalhamento) e para a previsdo de ruptura por
flexdo. Para os calculos das previsfes foram utilizados para o concreto os valores de
fec sem aplicacdo dos coeficientes de seguranga do concreto, com os limitadores de
eficiéncia das armaduras de flexdo e os de size effect. A Tabela 4.1 também apresenta
0os modos de rupturas estimados e previstos pelas normas sendo “Pun” para tragéo
diagonal em lajes sem armaduras de cisalhamento, “In” para tragdo diagonal na regiédo

das armaduras de cisalhamento, “Max” para compressao diagonal da biela do
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concreto proxima ao pilar e “Out” para tracao diagonal fora da regido das armaduras
e “Flex” para flexao.

N&o foi possivel realizar os cortes das lajes, portanto os planos de ruina das
lajes ndo foram determinados, entretanto, através das analises das deformacdes na
face do concreto, que ndo ultrapassaram o valor de -3,0%o, e pela relacado Vu/Viex foi
possivel descartar os modos de ruptura por compressao da biela do concreto (VRmax)
e por flexado (VRiex), também se descartou o modo de ruptura VRout cOm a utilizagcdo
da 7 e 8 camadas de armaduras de cisalhamento para as lajes com espagamento
concentrando-as préximas ao pilar e com espacamento constante, respectivamente.
Assim, todas as lajes armadas a puncgao foram definidas como ruptura do tipo “In”, a
andlise do mapa de fissuragéo reforca esta definicdo pois é possivel verificar que as
maiores aberturas das fissuras ocorrem em torno do pilar e dentro da regido das
armaduras de cisalhamento, a laje SW2 de Freitas (2018) foi a que apresentou as
maiores aberturas préximo da borda da laje, mas ainda assim, dentro da regido das
armaduras.

O nivel de seguranca das previsdes do ACI 318 (2019), o EC2 (2014) e o
relatorio da EOTA (2017) foram garantidos pelas limitacdes conservadoras, como size
effect, taxa de armadura de flexdo e para o EC2 (2014) a limitacdo de 1,5 do valor de
VRc para os valores de VRcs. A NBR 6118 (2014), que néo faz limitagbes para os
parametros mencionados acima, foi Unica norma que apresentou estimativas
inseguras para todas as formas de ruptura. O MC10 (2013) em seus trés niveis de
aproximacao apresentou estimativas conservadoras, especialmente para o nivel I,
seguido pelo nivel Il, o que mais se aproximou dos valores obtidos em ensaio foi o
nivel IlI.

A Tabela 4.2 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo
das estimativas tedricas das lajes SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7, ndo foram incluidas
as lajes de Freitas (2018) para estes calculos. O EC2 (2014) foi a norma que
apresentou menor coeficiente de variacdo seguido pelo ACI 318 (2019) e NBR 6118
(ABNT, 2014). O relatorio técnico do EOTA (2017) foi o que apresentou maior
coeficiente de variacéo devido a laje SW6 que apresentou relacédo Vu/VReota elevado
guando comparado com as demais lajes, se retirar este valor e recalcular o coeficiente
de variancia entre as demais resulta em Vy=18,1%. O MC10 (2013) apresentou
coeficientes de variacdo de 13,1% para o nivel | de aproximacgéao e de 9,7% para 0s

niveis Il e Ill de aproximagao.
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Tabela 4.1 — Resumo dos resultados das previs6es normativas

Lajes SO SW2 SW3 Sw4 SW5 | SW6 | Sw7
Vu (kN) 787,3 | 1513,5| 1361,9 | 1134,6 | 1120,9 | 1144 | 1036,2
VRcnBR6118 - - - 734,2 | 711,2 | 790,0 | 689,9
Vul Ve 1 1,92 1,73 1,55 1,58 1,45 1,50
Vilex 2067,7 | 1879,7 | 2242,1 | 1347,6 | 1299,9 | 1356,4 | 1306,2
Vu I Viiex 0,38 0,81 0,61 0,84 0,65 0,84 0,80
VulVRcs - 0,61 0,63 0,68 0,72 0,97 0,91
VulVR max - 0,75 0,65 0,53 0,55 0,43 0,57
NBR Vu/VRout - - 0,77 0,75 0,78 0,69 0,75
Vu/VrNBR 0,94 0,75 0,77 0,75 0,78 0,97 0,91
Modo de Ruptura | Pun Max Out Out Out In In
VulVRcs - 1,36 1,09 1,09 1,12 1,02 1,06
Vu/VR max 0,51 0,52 0,63 0,52 0,53 0,42 0,55
EC2 Vu/VRout - - 0,88 0,85 0,90 0,79 0,85
Vu/VREc2 1,02 1,36 1,09 1,09 1,12 1,02 1,06
Modo de Ruptura | Pun In In In In In In
VulVRcs - 1,00 0,90 0,93 0,89 1,17 1,13
Vu/VR max - 1,69 1,37 1,12 1,16 1,16 1,13
ACI VulVRout - - 1,22 1,05 1,02 0,90 1,0
Vu/VRrac 1,27 1,69 1,37 1,12 1,16 1,16 1,13
Modo de Ruptura | Pun Max Max Max Max In In
VulVRcs - 1,01 0,99 1,15 1,28 2,01 1,10
Vu/VR max 0,52 1,04 0,83 0,83 0,85 0,78 0,81
EOTA VulVRout - 0,95 0,83 0,79 0,84 0,74 0,80
Vu/VrEOTA 1,02 1,04 0,99 1,15 1,28 2,01 1,10
Modo de Ruptura | Pun MAX In In In In In
VulVRcs - - 1,05 0,93 1,24 14 1,06
Vu/VR max 1,72 - 2,82 2,16 2,22 1,94 2,16
MC10
Nivel | Vu/VRrout - - 0,63 0,78 0,80 0,91 0,82
Vu/Vrmcioi 3,43 - 2,82 2,16 2,22 1,94 2,16
Modo de Ruptura | Pun - Max Max Max Max Max
VulVRcs - - 0,95 0,93 1,26 1,42 1,05
MC10 Vu/VR max 0,43 - 1,80 2,25 2,40 2,03 2,06
Nivel I Vu/VRrout - - 0,99 0,75 0,74 0,87 0,86
Vu/Vrmcion 1,09 - 1,80 2,25 2,40 2,03 2,06
Modo de Ruptura | Pun - Max Max Max Max Max
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Vu/VRcs - 0,80 0,89 0,89 1,18 1,31 0,99
Vu/VR max 0,52 1,41 1,44 1,80 1,92 1,62 1,65
MC10
Vu/VRout - - 1,23 0,93 0,93 1,08 1,08
Nivel Il
Vu/Vrmciom 0,87 1,41 1,44 1,80 1,92 1,62 1,65
Modo de Ruptura | Pun Max Max Max Max Max Max
Tabela 4.2 - Parametros estatisticos
Parametros NBR 6118 EC2 | ACI1318 | EOTA | MC10-NI | MC10-NIl | MC10-1ll
(2014) | (2014) | (2019) | (2017) | (2013) (2013) (2013)
Média - y 0,84 1,08 1,18 1,31 2,26 2,11 1,69
Desvio Padréo - o 0,09 0,03 0,10 0,36 0,30 0,20 0,16
Coef. de variancia - Vy 10,5% 3,1% 8,1% 27,9% 13,1% 9,7% 9,7%

5 CONCLUSOES

As lajes SW2, SW4 e SW6, armadas com espacamento constante,
apresentaram maiores deformacdes nas duas primeiras camadas de armaduras,
enquanto as lajes com concentracdo das armaduras proximas ao pilar apresentaram
deformacbes nas trés primeiras camadas, em ambos 0s casos as maiores
deformacfes ocorreram na regido entre 1,125d e 1,2d da face do pilar. Para todas as
lajes as armaduras de cisalhamento foram ativadas com carregamentos entre 100kN
e 200kN, mas sem grandes deformacdes até o passo de carga 1,0V, quando as
maiores deformacgdes foram observadas. Nas lajes com espacamento constante a
variacdo das deformacfes foi significativa quando houve aumento da taxa de
armadura de cisalhamento, enquanto para as lajes com armaduras concentradas as
deformagbes ficaram muito proxima com média de 82,7% do valor de eyws,
demonstrando que para as lajes com espagcamento concentrado pode existir uma
limitacdo do uso da tenséo efetiva das barras de cisalhamento. Para as lajes com
mesma taxa de armadura de cisalhamento, (SW2xSW3 SW4xSW5 e SW6xXSW7) mas
espacamento diferentes as maiores deformacdes foram observadas para as lajes com
espacamento constante, com excecdo da laje SW7 que apresentou 6% menos
deformacé&o que a laje SW6, entretanto, ha a possibilidade desta laje ter apresentado
fissuras de delaminagéo. Observou-se que as lajes com as camadas de armaduras
concentradas préximas ao pilar obtiveram resultados semelhantes em deslocamento
vertical, resisténcia ultima e com maior relagéo Vu/Vcnere118 COMparadas com as lajes

armadas com espacamento constante, estes resultados foram obtidos com a reducao
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do peso total em quilogramas do aco utilizado na montagem do moédulo de armadura
de cisalhamento, sendo a reducéo de 94,4% da laje SW3 comparada com o peso da
laje SW2, 70,2% da laje SW5 comparada com a laje SW4 e 95,2% da laje SW7
comparada com a laje SW6. A laje SW3 com maiores taxas de cisalhamento e de
flexdo apresentou menores aberturas de fissuras entre todas as lajes, devido a menor
ductilidade e maior rigidez. As lajes com espacamento concentrado apresentaram
maiores aberturas de fissuras, tanto as fissuras do pilar, radiais e tangenciais. N&o foi
possivel ver a formacéo do cone de puncao nem o plano de corte das fissuras. Devido
ao formato do mddulo de estribos a formacédo de fissuras foi diferente do que
comumente se encontra na literatura para lajes armadas com studs.

A laje SW3 apesar de ter apresentado maior ductilidade que a laje de
referéncia SO, sem armadura de cisalhamento, teve comportamento mais rigido e
ruptura mais brusca que as demais lajes, armadas com menores taxas de
cisalhamento e de flexdo. As lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 apresentaram
comportamento ductil com deslocamentos verticais de até 34,99mm, ndo foram
observadas diferencas significativas nos deslocamentos verticais devido a variacao
da taxa de armadura. A laje SW3 apresentou ganho de resisténcia de 73% quando
comparada com a laje SO, para as lajes que foram comparadas com a previsao da
NBR 6118 (ABNT, 2014) a relagéo Vu/Vcnerei1s foi de 1,55V, 1,58V, 1,45Vc e 1,50V
para as lajes SW4, SW5, SW6 e SW7, respectivamente. Para as lajes SW4, SW5,
SW6 e SW7 no sentido circunferencial as lajes armadas com 0,78% de armaduras de
cisalhamento escoaram apOs a ruptura da laje, quando ndo existia mais parcela
resistente do concreto, enquanto para as lajes com 0,49% escoaram com menor carga
(1,3Vc), sendo solicitadas com maior intensidade para menores carregamentos,
ressalta-se que em ambos 0s casos as armaduras foram efetivas na funcao de
sustentacao da laje no pos-pico. No sentido radial apenas a laje SW6 escoou apés a
ruptura das lajes, as demais escoaram no passo de carga 1,3V, demonstrando que
ha diferenca nos resultados quando se instrumenta e monitora 0 comportamento das
lajes em apenas uma direcdo. A laje SW3, com maior taxa de flexdo, foi a que
apresentou menor raio de escoamento, enquanto as lajes SW5 e SW6 apresentaram
valores iguais com maior raio no sentido circunferencial. J& as lajes SW4 e SW7
apresentaram valores de raio de escoamento iguais para as duas lajes e similares

quanto ao sentido do monitoramento. Quanto as deformacdes na face do concreto
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nenhuma das lajes apresentou deformag&o maiores que -3,0%o, dessa forma, conclui-
se que nenhumas das lajes rompeu por flexdo ou por compresséao diagonal

A analise sobre a deformacéo ao longo do comprimento da barra demonstrou
que a variagdo e intensidade ocorre mais devido posi¢cao por onde a fissura critica
intercepta a barra, pois na primeira camada investigada a maior deformacéo foi na
parte inferior da barra e na terceira camada na regido superior da barra. O que ficou
confirmado apo6s analise das deformagfes na instrumentagéo feita para analisar a
possivel linha de formacédo da fissura critica, com a segunda camada apresentando
deformacéo de 86% do valor de eyws, mesmo valor apresentado na regiéo inferior da
barra na primeira camada.

As armaduras complementares superiores foram ativadas entre 150kN e
200kN, na formacédo das primeiras fissuras de flexdo parar todas as lajes. As lajes
com espacamento constante apresentaram maiores deformagdes quando
comparadas com as lajes armadas com mesmas taxas de armadura de cisalhamento
chegando a 84,8%do valor de gyws para a laje SW4. J& as complementares inferiores
foram mais solicitadas nas lajes com espacamento concentrado chegando a 49% e
42,38% do valor de eyws para as lajes SW3 e SW7 respectivamente. As armaduras
complementares demonstraram que contribuem para retardar a ruptura por
delaminacédo e aumentar a resisténcia final da laje, entretanto, ainda ha margem de
resisténcia para que possam ser mais solicitadas, o que pode representar que para
as lajes que apresentaram menores deformacbes podem ter sido super
dimensionadas.

As funcbes de aproximacdo do MC10 (2013) para previsdo da rotacao
apresentaram boa correlacdo com os resultados obtidos em ensaio, apenas a laje
SW3 apresentou resultado abaixo das trés previsdes. Para as demais lajes todas
ficaram mais proximas da curva gerada pelo nivel Il de aproximacdo. Com relacdo a
ows / fyws 0 MC10 (2013) superestimou a utilizacao das barras de aco, a EOTA (2017)
apresentou valores mais aproximados quando comparado com as deformacdes
obtidas em ensaio. A NBR 6118 (ABNT, 2014) e o EC2 (2014) foram as normas que
utilizam maiores limitadores para a tenséo efetiva, entretanto sdo as que consideram
maior quantidade de camadas na quantificacdo da taxa de armadura. Quanto aos
valores de forca resistida pela armadura de cisalhamento a EOTA (2017) foi a que

apresentou maior proximidade dos valores de for¢a calculado obtidos em ensaios.
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N&o foi possivel realizar os cortes das lajes, portanto os planos de ruina das lajes nao
foram determinados, entretanto, por analise dos resultados todas as lajes romperam
por tragdo diagonal na regido das armaduras de cisalhamento. O EC2 (2014) e o
relatério técnico da EOTA (2017) apresentaram estimativas seguras e mais precisa.
O ACI 318 (2019) utilizou previsdes mais conservadoras enquanto as previsdes da
NBR 6118 (ABNT, 2014) foram inseguras, pois nao utilizaram limitadores de size effect
e taxa de armadura de flexdo. O MC10 (2013) nos niveis | e Il de aproximacgéao foi
conservador apresentando resultados com até o dobro do valor obtido em ensaio, 0
nivel Il apresentou estimativas seguras, mas ainda assim, conservadoras, o modo de
ruptura apenas o EC2 (2014) e o EOTA (2017) conseguiram prever a maior
quantidade de modos de rupturas corretos. O EC2 (2014) foi a norma que apresentou
menor coeficiente de variancia, seguido pelo ACI 318 (2019) e pela a NBR 6118
(2014). O MC10 (2013) apresentou coeficiente de variancia iguais para os niveis Il e
[l e um pouco maior para o nivel I. A EOTA foi o que apresentou maior coeficiente de
variancia entre todas as normas, apesar de ter previsto bem os valores de resisténcia

final e 0 modo de ruptura.
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