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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL DA PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO
ARMADO COM ARMADURA DE CISALHAMENTO TIPO ESTRIBO ABERTO

Autor: Jodo Paulo de Almeida Siqueira

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pés-graduagdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, marco de 2021

A resisténcia ao cisalhamento em lajes lisas ¢ um ponto crucial no dimensionamento desse
sistema construtivo cujo dimensionamento ¢ governado basicamente pela ruptura por
puncdo. Diversas pesquisas ao longo dos anos comprovaram o aumento na capacidade
resistente das lajes com uso de armadura de cisalhamento cuja quantidade e distribuicao
devem ser suficientes para combater os esforcos de cisalhamentos nas ligagdes laje- pilar.
Um sistema ideal de armadura de cisalhamento dever apresentar baixos custos de
produgdo, ser de facil de instalacdo e boa ancoragem. Contudo, essas exigéncias nem
sempre podem ser atendidas.

Nesse sentido, essa pesquisa investigou, de forma experimental, uma conformagio de
estribos aberto amplamente difundida nos canteiros de obra, conhecida como
"caranguejo”, de baixo custo e de facil montagem. Além disso, variou-se a forma como
foi feita a sua ancoragem em relagdo as armaduras de flexdo.

Para isso, ensaiou-se cinco ligagdes laje-pilar internas submetidas a carregamento
simétrico, sendo uma laje de referéncia e quatro, com diferentes tipos de detalhamento da
armadura de cisalhamento com relagdo a ancoragem. Os modelos ensaiados eram
quadrados com dimensdes de 2500 x 2500 mm de lado, espessura de 180 mm e pilar com
secoes transversais quadradas de 300 x 300 mm. A taxa de armadura longitudinal
utilizada foi de aproximadamente 0,96% e o concreto possuia resisténcia a compressao
entre 29,9 MPa e 37,5 MPa. As armaduras de cisalhamento foram dispostas em cinco
camadas, em forma de cruz, com a taxa de armadura de cisalhamento de 0,21%.

Nas andlises normativas, montou-se um banco de dados com resultados desta pesquisa
com de outros autores pertinentes ao tema. Os resultados foram avaliados de acordo com
as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2019, Eurocode 2:2004 ¢ o fib Model
Code 2010:2013.

Como resultado, foi verificado que o uso de estribos abertos nas lajes, proporcionou
acréscimos de cargas que variaram entre 25% e 45% em relacdo a laje sem armadura de
cisalhamento. Portanto, para a amostragem avaliada nesta pesquisa, o uso da armadura
do tipo estribos abertos e a sua variagdo da ancoragem em relacdo a armadura de flexdo
foi eficiente no combate a puncdo, podendo atuar como uma alternativa de armadura de
cisalhamento.

Palavras-Chave: Pungdo. Lajes lisas. Armadura de cisalhamento. Ancoragem. Estribos.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF PUNCHING IN FLAT REINFORCED
CONCRETE SLABS WITH OPEN STIRRUP-TYPE SHEAR REINFORCEMENT

Author: Jodo Paulo de Almeida Siqueira

Advisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, March 2021.

The shear strength in flat slabs is a crucial point regarding the sizing of this construction
system, which is basically headed by punching failure. Several research studies over the
years have shown an increase in the resistant capacity of the slabs with the use of shear
reinforcement. An ideal shear reinforcement system should have low production costs, be
easy to install and have good anchoring. However, these requirements are not always
easily met.

Thus, this research investigated, in an experimental way, an arrangement of open stirrups
known as “crab” in the construction sites of low cost and easy assembly. In addition, the
way in which it was anchored in relation to the flexural reinforcements was varied.

Five internal slab-column connections were tested and subjected to symmetrical loading,
one of which is a reference slab and four, with different types of shear reinforcement
details in relation to anchoring. The tested models were squares with dimensions of 2500
x 2500 mm on the side, 180 mm thick and column with square cross sections of 300 x
300 mm. The rate of longitudinal reinforcement used was approximately 0.96% and the
concrete had compressive strength between 29.9 MPa and 37.5 MPa. The shear
reinforcements were arranged in five layers, cruciform, with a shear reinforcement rate
0f 0.21%.

In the normative analyzes, a database was created with the results of this research along
with the ones of other authors relevant to the theme. The results were evaluated according
to the requirements of ABNT NBR 6118: 2014, ACI 318: 2019, Eurocode 2: 2004 and
the fib Model Code 2010: 2013.

Finally, it was verified that the use of open stirrups in the slabs provided an increase in
loads that varied between 25% and 45% in relation to the slab without shear
reinforcement. Therefore, the use of open stirrup reinforcement and its variation in
anchoring compared with the flexural reinforcement was efficient when it comes to
combating the punching and may act as an alternative to shear reinforcement.

Keywords: Punching. Flat Slab. Shear reinforcement. Anchorage. Stirrup.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

Neste item sao apresentados alguns dos simbolos utilizados. Aqueles que ndo estao aqui

apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados no texto.
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1. INTRODUCAO

O sistema construtivo de lajes lisas, no qual as lajes sdo apoiadas diretamente pelos pilares
sem a presenga de vigas, surgiu no inicio do século XX. Ao longo dos anos esse sistema

tem sido bastante utilizado na construcao civil devido as vantagens proporcionadas.

Esse sistema, denominado de lajes lisas, pode ser composto por lajes macicas ou
nervuradas, apoiadas diretamente sobre os pilares ou com o uso de capitéis. Na Figura

1.1, mostram-se essas possibilidades além do sistema convencional.

Pilar de
interno

Pilar de
nterno

Pila{ de

b) Lajes cogumelo

interno

c) Lajes lisas d) Lajes lisas nervuradas

Figura 1.1 - Sistemas estruturais para estruturas de concreto (FERREIRA, 2010)

Entre as vantagens pode-se citar: melhores condi¢cdes de concretagem e adensamento do
concreto, simplificacdo na execugdo das formas, melhor adaptabilidade da obra ao longo
da sua vida util e maior facilidade de disposicdo das instala¢des, podendo em algumas
situacdes reduzir os custos com mao-de-obra, o tempo de construcdo e a altura total do

edificio.

No entanto, esse sistema construtivo apresenta algumas desvantagens. Devido a auséncia
de uma ligagdo viga-pilar, a rigidez global da estrutura ¢ menor quando comparada com
lajes convencionais, resultando em uma maior flexibilidade as agdes horizontais. E,
sobretudo, a possibilidade de uma ruptura fragil da laje por puncdo. As rupturas por

puncao podem ser catastroficas e na literatura diversos colapsos estruturais sio relatados



devido a esse modo de ruina e erros durante a fase construtiva. Alguns acidentes sdo

mostrados na Figura 1.2.

b) Colapso progressivo no Edificio Ronan c¢) Colapso parcial de um patio de
Point, Londres (Subramanian, 2014) estacionamento, em Christchurch, Nova

Zelandia (Paiva ef at., 2015)

Figura 1.2 - Acidentes decorrentes da ruptura por pun¢ao em lajes lisas

A ligacdo laje-pilar apresenta um comportamento bastante complexo onde atuam
elevados esforcos cortantes e momentos fletores, ainda por se tratar de regido de

descontinuidade, regides D, para os quais ndo sdo validas as hipoteses de Bernoulli.

Essa descontinuidade na ligagdo laje-pilar ¢ altamente problemética do ponto de vista
estrutural, sendo considerada pelo fib Bulletin 12 (2000) umas das regides D mais criticas
que podem ocorrer em estruturas de concreto, com elevados momentos atuando em um

estado tridimensional de tensdes altamente complexo. Como se ndo bastasse, essa



problematica ¢ agravada em situagdes de ligagdes de borda e canto, com presenca de

aberturas e momentos fletores desbalanceados atuando.

Em virtude disso, o fendmeno da pung¢ao tem sido um dos problemas mais estudados em
estruturas de concreto, com as primeiras publicagcdes de Talbot (1913) e Talbot e Slater
(1916). Desde entao, muitas pesquisas foram desenvolvidas. Isso proporcionou que
diversos métodos tedricos e codigos normativos fossem propostos € amplamente aceitos
pela comunidade técnica. Contudo, ainda ha muitas situacdes praticas ndo contempladas

por esses codigos e que ainda carecem de investigagao.

Guandalini (2005) define a pun¢do como uma forma de ruptura brusca, por cisalhamento,
que pode ocorrer em lajes de concreto devido a acdo de uma carga concentrada em uma
area, normalmente a reacdo de um pilar ou uma for¢a concentrada. Para lajes sem
armaduras de cisalhamento, esse tipo de ruptura ¢ normalmente fragil com as armaduras

de flexdo ndo atingindo seu patamar de escoamento.

A ruptura por pungdo ¢ caracterizada pelo desenvolvimento de fissuras por tragao
diagonal, que formam uma superficie “tronco de cone” ao redor do pilar no instante da
falha. Salienta-se, ainda, que consequentemente a essa ruina localizada, pode-se levar ao

colapso progressivo das ligacdes adjacentes e de toda a estrutura.

Os principais pardmetros que influenciam na pung¢ao sdo: a resisténcia do concreto (f;), a
taxa de armadura longitudinal de tragdo (p), as dimensdes e geometria dos pilares, o fator
de escala ou size effect (§), a altura Util da laje (d) e a presenca de armadura de
cisalhamento. Portanto, na fase de dimensionamento, a seguranca estrutural da ligagdo
laje-pilar deve ser garantida com manuseio desses parametros de forma que se melhore a

capacidade resistente.

O aumento da taxa de armadura longitudinal tracionada, resisténcia a compressao do
concreto e a se¢do dos pilares e/ou lajes, demonstrou melhorar a capacidade resistente ao
cisalhamento, mas ndo significativamente a ductilidade da ligacdo, podendo também

afetar a altura final da edifica¢do, bem como aumentar os custos da obra.

Contudo a maneira mais eficiente de aumentar a capacidade resistente em lajes lisas €
com o uso de armaduras de cisalhamento, que ndo apenas aumentam a carga resistida,

como também a ductilidade e capacidade de deformacao da ligacdo laje-pilar.



Diversos tipos de armaduras de cisalhamento foram desenvolvidos e testados em varias
pesquisas, tais como: as barras dobradas, os estribos em diversas conformagdes, os
shearheads e os studs. Na determinacdo do tipo de armadura de cisalhamento a ser
utilizada, fatores como o acréscimo de carga, possiveis interferéncias com as armaduras
de flexao e dos pilares, facilidade de instalagdo e quesitos relacionados ao custo devem

ser ponderados.

Todavia, para que essas armaduras atuem de forma eficaz, deve-se garantir a sua
ancoragem nas armaduras longitudinais. Tratando especificamente dos estribos, tem-se
que o processo de ancoragem pode ser um tanto problematico. Uma vez que a ligacdo
laje-pilar j4 apresenta uma quantidade grande de barras de ago de flexdo e o canto dos

estribos precisam envolvé-las tanto na regido tracionada quanto na comprimida.

Nessa dissertacdo, foram realizados ensaios com estribos abertos conhecidos como
caranguejos (Figura 1.3), sendo avaliado a resisténcia ao cisalhamento, a capacidade de
deformacao e o modo de ruptura da ligagcdo quando variado a ancoragem deles em relagdo

as armaduras longitudinais.

Figura 1.3 — Armadura de Cisalhamento do Tipo Estribo Aberto

1.1. MOTIVACAO

Pesquisas com o uso de armadura de cisalhamento tipo estribos, em seus mais diversos
formatos, tém sido estudados por diversos autores. Essas pesquisas possibilitaram
entender melhor o fendmeno da puncgdo e a eficiéncia dessas armaduras. E uma das
principais conclusdes diz respeito a ancoragem das armaduras de cisalhamento, que
influencia diretamente na capacidade resistente das lajes, de maneira que armaduras bem
ancoradas tendem a atingir tensdes proximas a de escoamento, além de aumentar a carga

ultima das lajes.



Contudo, o uso de estribos bem ancorados no cotidiano das obras pode dificultar o
processo construtivo, uma vez que as ligagdes laje-pilar ja apresentam uma quantidade
relativamente grande de armaduras de flexdo, o que pode provocar um tempo maior de
execucdo. Por outro lado, o uso de armaduras parcialmente ancoradas pode ser uma
alternativa para a solucao dessas interferéncias, podendo facilitar o processo de execugao

e montagem nas lajes.

Caldentey et al. (2013) menciona que a montagem das armaduras longitudinais e, em
seguida, a colocagdo dos estribos sem envolver as barras de ago de flexdo ¢ uma pratica
habitual em obras na Espanha, com a ressalva que essa técnica ndo ¢ amparada nos
cddigos de projetos. Os cddigos normativos, por sua vez, sao bem enfaticos ao afirmar
que deve haver contato mecanico entre os cantos dos estribos e as armaduras

longitudinais.

Na literatura, encontram-se poucos estudos sobre as condi¢des de ancoragem parciais na
resisténcia a puncdo das lajes lisas. Os principais trabalhos relacionados a ancoragem sao:
Yamada, Nanni ¢ Endo (1992); Andrade (1999); Trautwein (2001) (2006); Regan e
Samadian (2001); Park et al. (2007); Caldentey et al. (2013); Furche ¢ Bauermeister
(2014); Ferreira et al. (2016); Tapajos (2017); Hegger et al. (2017); Souza (2018);
Palhares (2018); e Lima ef al. (2020).

Outra motivacdo para o estudo baseia-se no interesse em armaduras de cisalhamento
eficazes, simples de instalar e que sejam de baixo custo. O estribo proposto ¢ de facil
instalacdo e pode ser confeccionado no proprio canteiro de obras, reduzindo custos. No
que tange a sua eficiéncia, ainda h4 estudos experimentais abordando esse tipo de
armadura de cisalhamento. Cabe destacar que a ideia de o testar surgiu a partir da sua
aplicacdo numa obra no Setor Noroeste-DF, além dos feedbacks positivos da equipe da

obra em relag@o ao ganho de tempo na montagem.

Dessa forma, a presente dissertacdo pretende contribuir com resultados de ensaios
experimentais que avaliam a eficiéncia desse tipo de armaduras, a capacidade resistente
e a deformacgdo das lajes, contribuindo, assim, com o aumento do banco de dados

disponivel e fornecendo analises acerca dos modelos de calculos.



1.2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar experimentalmente o comportamento a pungao de
lajes-lisas de concreto armado com armadura de cisalhamento do tipo estribo aberto,

considerando a variacdo do tipo de ancoragem do estribo na armadura de flexao.
Como objetivos especificos, esta pesquisa propoe:

e Comparar, experimentalmente, o comportamento das lajes lisas armadas a

pungao, a partir de uma laje lisa de referéncia sem armadura de cisalhamento;

e Comparar os resultados experimentais com as estimativas apresentadas pelas
seguintes normas: ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014), Eurocode 2 (2004)
e fib Model Code (2010). Com isso, busca-se verificar a viabilidade do uso dessa
armadura de cisalhamento. Ressalta-se que os calculos nessa etapa sdo adaptagoes
desses modelos, visto que as prescrigdes normativas exigem que as armaduras

devam estar devidamente ancoradas.

e Apresentar resultados experimentais de diferentes pesquisadores, bem como

comparar essas conclusdes aos resultados obtidos com o presente estudo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em 6 Capitulos, mais as Referéncias Bibliograficas e os

Apéndices.

O Capitulo 1 apresenta consideragdes gerais sobre o sistema de lajes lisas, além dos

objetivos e motivacao para o estudo.

No Capitulo 2, ¢ apresentado a revisao bibliografica, que versa sobre conceitos relevantes
para o entendimento do fendmeno da pungdo. Também sdo apresentadas pesquisas
experimentais com o uso de armadura de cisalhamento e que avaliaram a ancoragem no
comportamento da ligacdo laje-pilar. Por fim, sdo discutidas as recomendacdes de calculo
da resisténcia a puncdo da ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2014, Eurocode 2:2004 e do
fib Model Code 2010:2013 no que diz respeito as prescricdes para estimar as cargas com
e sem a utilizagdo de armaduras de cisalhamento em ligacdes com carregamento

simétrico.



No Capitulo 3, apresenta-se o programa experimental desta pesquisa com as
caracteristicas das lajes e detalhamento das armaduras, as etapas de fabricagdo dos

modelos, assim como instrumentagao e o sistema de ensaio.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as analises dos resultados de carga ultima, deslocamentos
verticais e rotagdes, deformacgdes na superficie do concreto e nas armaduras de flexdo e
cisalhamento, mapas de fissuracdo e classificagdo do modo de ruptura. Ainda sdo

comparados os resultados desta pesquisa com resultados disponiveis na literatura.

No Capitulo 5, sao abordados e comparados os resultados experimentais com as
estimativas das recomendacdes discutidas anteriormente, acrescidas de alguns trabalhos

com a finalidade de avaliar as prescrigoes de calculo.

Por fim, no capitulo 6 sdao apresentadas as conclusoes desta pesquisa e sugestdes para
trabalhos futuros. Em seguida apresentam-se as Referéncias Bibliograficas e os
Apéndices. O Apéndice A mostra o detalhamento das armaduras de cisalhamento e

Apéndice B as caracteristicas das lajes ensaiadas e do banco de dados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, ¢ apresentado um resumo historico sobre os principais trabalhos realizados
sobre puncao em lajes lisas, em seguida, uma abordagem do comportamento das ligagcdes
laje-pilar e resultados de pesquisas pertinente para esse trabalho. Por fim, apresenta-se as
prescrigoes dos modelos tedricos: ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 ¢ ABNT NBR
6118:2003; além das recomendacgdes do fib Model Code 2010.

2.1. RESUMO HISTORICO DO ESTUDO DA PUNCAO

De acordo com Gasparini (2002), a invengao do sistema estrutural de lajes lisas € atribuida
ao engenheiro George M. Hill, que construiu diversos edificios nos Estados Unidos da
América entre anos de 1899 e 1901. Entretanto, o engenheiro Claude A. P. Turner foi o
responsavel pelo desenvolvimento deste sistema estrutural. O Edificio Johnson-Bovey
Building (1906), Minneapolis-EUA, foi o primeiro no qual Turner utilizou seu sistema
estrutural com a utilizacdo de uma armadura em forma de cogumelo, disposta no topo dos
pilares. Entretanto, Licio (1991), Furst e Marti (1997) conferem a invencado das lajes lisas
ao engenheiro sui¢o Robert Maillart. Ele teria desenvolvido um sistema semelhante em

1900, mas so teria conseguido a patente em 1909.

Os primeiros ensaios propostos ao estudo da pun¢@o ocorrem no inicio do século XX, em
escala real. Pode ser atribuido a Talbot (1913) o inicio do estudo da pungdo, que ensaiou
197 sapatas (114 sob muro e 83 sob pilar). Dentre os espécimes ensaiados, observou-se
que 20 deles tiveram ruptura por puncao com uma superficie tronco-conica inclinada de
45° em relagdo ao plano da laje. Notou-se que a resisténcia a pung¢ao era maior nas sapatas

com maiores taxas de armadura de flexao.

Os resultados dos espécimes ensaiados por Talbot (1913) foram base para as primeiras
recomendacdes para puncao publicadas em 1925 pelo ACI. Contudo, as sapatas eram
muito espessas € os resultados ndo eram adequados para descrever a resisténcia ao

cisalhamento das lajes.

Back e Graf (1915) estudaram 51 lajes retangulares e quadradas apoiadas em todos os
lados, onde também foi observada a ruptura tronco-conica quando algumas lajes

romperam por pungao.



Graf (1933) realizou teste com armadura especifica para combater o cisalhamento
utilizando barras dobradas, que aumentaram a resisténcia ao cisalhamento. Todavia, a
falha por puncdo poderia ocorrer numa regido subsequente a armaduras. Broms (2000)
combinou as barras dobradas com estribos fechados, evitando que ocorresse ruptura por

puncao.

Elstner ¢ Hognestad (1956) testaram 39 lajes para estudar a influéncia de algumas
varidveis na capacidade resistente ao cisalhamento, tais como: taxa de armadura de
flexao; resisténcia do concreto; quantidade de armaduras de compressao; condi¢des de
apoio; tamanho dos pilares; quantidade e distribuicdo das armaduras de cisalhamento. Os
resultados mostram que todos esses fatores tém influéncia importante na resisténcia ao

cisalhamento, exceto taxa de armadura de compressao.

Um dos primeiros modelos mecanicos acerca da ruptura por pungdo foi publicado por
Kinunnem e Nylander (1960). Esse modelo foi desenvolvido para lajes lisas sem
armaduras de cisalhamento, porém serviu de base para estudos com armaduras. O modelo
foi baseado em resultados de 61 lajes circulares apoiadas em pilares também circulares

com armaduras axissimétricas.

A utilizagdo de estribos em lajes lisas produzia um aumento da resisténcia da ligacdo laje-
pilar Islam e Park (1976), Hawkins et al. (1975), Pillai et al. (1982), Oliveira (1998) e
Robertson et al. (2002). Entretanto, para que a tensdo de escoamento no tramo vertical
fosse atingida, os estribos necessitavam de ser ancorados nas duas camadas da armadura

de flexdo.

2.2. COMPORTAMENTO DE LIGACOES LAJE-PILAR SEM ARMADURA DE
CISALHAMENTO

O CEB-FIB Model Code (1990) define a ruptura por puncdo como sendo por
cisalhamento na regidao de descontinuidade de areas com elevadas tensdes nas regides
proximas a forgas concentradas ou a pequenas areas carregadas, como € o caso da ligagao
laje-pilar. Melges (1995) adverte que a predominancia do esforco cortante faz com que a
laje atinja a falha antes que sua capacidade resistente a flexdo seja atingida, levando a

uma ruina fragil.



A Figura 2.1 apresenta a carga versus deslocamentos de lajes ensaiada por Menétrey
(1998), onde ¢ notavel a diferenca de ductilidade entre lajes que romperam por pungao
e flexdo. Nas lajes que romperam por pungdo, observa-se um pico brusco do
deslocamento, enquanto as lajes que romperam por flexao se comportaram de forma mais
ductil na ruptura.
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Figura 2.1 — Comparativo carga versus deslocamentos lajes com ruptura por pungio e

flexdo. (adaptado de Menétrey, 1998)

A regido do pilar ¢ de solicitagdes extremamente desfavoraveis, pois apresenta
combinagdo do momento fletor maximo e do esforco cortante, como mostrado na Figura
2.2. Nota-se, ainda, que o ponto de inflexdo dos momentos negativos e positivos localiza-
se aum raio 0,22 - [ do centro do pilar. A maior parte dos ensaios que buscam estudar o

fendmeno da puncao simulam essa regido de momentos negativos.

Diagrama de Su— m——
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Diagrama de 4 ' | 48
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Figura 2.2 — Distribui¢do de Momento fletor e esforco cortante. (adaptado de Eder,
2011)

10



2.2.1. Padrao de Fissuracao e Formacao da Fissura de Puncao

A resisténcia a pungao esta diretamente ligada a inclinagdo da superficie de ruptura. Para
lajes sem armadura de cisalhamento, a superficie de ruptura forma um angulo de
aproximadamente 25° com o plano da laje para o caso de carga simétrica (Regan, 1985).
De acordo com o CEB-FIP Model Code 1990 (1993), a superficie de ruptura por pungao
de uma laje lisa sem armadura de cisalhamento possui inclinacao de 25° a 30°, como

mostra a Figura 2.3.

Fissura antes
da ruptura

[

Inclinagao
25%a 30°

—~

/_,__.—‘\ -
Fissura na }\

ruptura

Figura 2.3 - Modo de ruptura de acordo com CEB-FIP Model Code 1990 (1993)

Nos ensaios realizados por Ferreira (2010), foi observado um angulo médio de 34,5° da
superficie de ruptura para laje de referéncia sem armadura de cisalhamento. Conforme
Bompa e Onet (2016), a inclina¢do da superficie de ruptura ¢ influenciada pela taxa de
armadura, espessura da laje e resisténcia do concreto. Ensaios realizados por Graf (1933)
evidenciaram que quanto mais acentuada ¢ a inclinagdo da superficie de ruptura, maior ¢

a carga de ruptura.

O padrio de fissurag@o observado por Guandalini (2005) ¢ apresentado na Figura 2.4. Na
fase elastica linear, a laje comeca a se deformar sem o surgimento de fissuras.
Inicialmente surge uma fissura tangencial no contorno do pilar quando se atinge a carga
de fissuracao V. Com o aumento das cargas, hd uma redistribuicao dos esforgos entre as
direcdes radiais e tangenciais. As fissuras que se seguem sdao devidas a momentos
tangenciais, portanto, possuem trajetorias radiais, dividendo a laje em setores. Os
momentos radiais permanecem limitados, bem como as curvaturas na direcao radial, em
uma area proxima ao pilar. Outras fissuras tangenciais se formam a uma distancia maior
dopilar (V; < V < 0,9V,), enquanto ha o surgimento de fissuras internas inclinadas. A
partir de uma certa carga e até o colapso, ndo se observa mais a formacao de novas
fissuras, mas apenas a abertura das existentes. Entdo forma-se o cone de pun¢do e uma

fissura tangencial na superficie da laje.

11



V="V Vg <V <09V, V=V,
Figura 2.4 — Evolucao da fissuragdo na superficie tracionada da laje durante o

carregamento (Guandalini, 2005).

Uma grande limitacdo de tais observagdes ¢ que as fissuras internas na laje ndo sdo
visiveis. Vaz Rodrigues (2007) faz uma observag¢ao quanto as deformag¢des radiais do
concreto na superficie inferior em torno do pilar. Inicialmente, as deformagdes
compressivas aumentam até um nivel de cargade V = 0,8 a 0,9V,,. Acima desse nivel de
carregamento as deformacdes de compressdo tendem a diminuir e, em alguns casos,

deformacdes de tracao sdao observadas.

2.2.2. Parametros que influenciam na resisténcia a puncéo

A resisténcia a punc¢do em lajes sem armadura de cisalhamento ¢ influenciada pela
transferéncia de cisalhamento através do intertravamento dos agregados, a presenca de
resisténcia do concreto residual apods a fissuragdo e a taxa de armadura longitudinal

tracionada.

Os dois primeiros parametros estdo diretamente ligados a resisténcia do concreto, tipo do
agregado e espessura da laje. Cabe salientar que a resisténcia ao cisalhamento ndo cai
imediatamente para zero apds a formacdo da fissura de cisalhamento devido a presenca
de intertravamento agregado. Por conseguinte, esse intertravamento depende da espessura

da fissura bem como, também, do diametro do agregado.

O terceiro afeta a abertura de fissuras e a profundidade da zona de compressdao que
influenciam no comportamento a puncdo. Além disso, as armaduras de flexao contribuem
para a resisténcia através do efeito de pino.

Elstner e Hognestad (1956) mostraram que a resisténcia a pun¢do de lajes lisas de

concreto armado sem armadura de cisalhamento ¢ influenciada pelos seguintes

parametros: resisténcia a compressdo do concreto (f;), taxa de armadura de flexdo
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tracionada (p), tamanho e a geometria do pilar e pelo size effect (§), ou efeito de tamanho,

que consiste na redugdo da tensdo resistente com o aumento da altura util (d). A Figura

2.5 apresenta de forma esquematizada esses parametros.

Resisténcia
do concreto

\]\

Taxa de armadura
longitudinal tracionada

Efeito de
pino

5

1

fo Dimensdes dos
pilares

Engrenamento
dos agregados

Interface do concreto

Figura 2.5 - Mecanismos que exercem influéncia na resisténcia a puncao (adaptado de

2.2.2.1.

Oliveira, 2021)

Resisténcia a Compressao do Concreto

A influéncia da resisténcia do concreto no comportamento das ligacdes laje-pilar foi

inicialmente estudada por Graf (1933). Em seus ensaios, concluiu que o aumento da

capacidade resistente a pun¢do ndo esta linearmente ligado ao aumento da resisténcia a

compressao.

Moe (1961), a partir de um extenso programa experimental com 43 lajes ensaiadas,

sugeriu que a resisténcia a pun¢do era uma fun¢do da raiz quadrada da resisténcia do

concreto. Na época, a maioria dos codigos normativos seguiram essa abordagem.

Todavia, com a producdo de concretos de alta resisténcia, percebeu-se que essa

abordagem tendia a superestimar a influéncia desse parametro.

ACI-ASCE 426 (1974) e ACI-ASCE 352 (1988) reconheceram esse problema e

recomendaram restri¢des quanto a consideragao da influéncia da resisténcia de concreto.

A limitagdo na época era de 30 MPa e posteriormente em 1988 para 40 MPa.
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Autores como Hawkins et al. (1974), Regan (1986), Sherif e Dilger (1996) propuseram a
consideragdo da resisténcia a compressao elevada ao expoente de 1/3 que melhor se

ajustava aos resultados experimentais.

Marzouk e Hussein (1991) testaram 17 lajes com espessura entre 90 mm a 150 mm, taxa
de armadura de flexao de 0,5% a 2,4% e a resisténcia do concreto entre 30 MPa a 75 MPa.
Os autores concluiram que a raiz cubica da resisténcia a compressao melhor representa a

tendéncia dos resultados experimentais.

Essa abordagem ¢ utilizada pelas normas ABNT NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004),
onde a influéncia da resisténcia do concreto ¢ atribuida a uma fun¢ao de raiz do cubo. O

CEB (1990), em sua atualizacdo, em 2010, passou usar a funcao raiz quadrada.

1
O ACI 318 (2019), ainda adota uma relacdo de f.2. Contudo, devido a limitacdo de
resultados experimentais o uso de sua expressdo ¢ restringido para concretos com

resisténcia de até 69 MPa ou 10.000 psi.
2.2.2.2. Taxa de Armadura longitudinal de Flexao Tracionada

Embora a armadura de flexdo seja usada para resistir a momentos fletores, ela tem uma
influéncia significativa na capacidade resistente a pungdo. Hognestad (1953) estabeleceu
um fator que contabilizava a influéncia da capacidade de flexdo na resisténcia ao
cisalhamento das lajes. Esse fator era uma relacdo entre a carga ultima e resisténcia a

flexao da conexao.

Usando resultados de 39 testes, Elstner e Hognestad (1956) apoiaram essa abordagem e

concluiram que a resisténcia ao cisalhamento sofria influéncia da armadura de flexao.

A taxa de armadura, p, € o principal fator que influéncia na capacidade resistente a flexao
das lajes, e ¢ definida como a area de ago tracionada (As), pela area de concreto (Ac), a
qual é dada pelo produto da altura 1til da laje (d) por uma determinada largura a ser
considerada. Regan (1986) sugere uma largura efetiva que se estenda trés vezes a altura
util da laje em ambos os lados do pilar. Para tal, se baseou em testes em 25 ligacdes de
laje-pilar internas, tendo a quantidade e a distribuicdo da armadura de flexdo como

variaveis.
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Kinnunen e Nylander (1960) observaram aumento na carga de ruptura por volta de 95%
quando se aumentava a taxa de armadura. Avaliando o comportamento dos seus ensaios,
fizeram algumas observacdes: para baixas taxas de armadura (p = 0,5%), o
comportamento observado ¢ ductil, com o escoamento de toda a armadura de flexdo e
grandes deformacdes plasticas. Nas taxas de armadura intermedidria (p = 0,5 a 1 %),
houve escoamento da armadura de flexdo proxima ao pilar, entretanto a pungdo ocorria
antes do escoamento de toda a armadura, sendo que a resisténcia a puncao da laje ¢ menor
que a sua capacidade a flexao. Para altas taxas (p = 1a 2 %), a pungdo acontecia antes

do escoamento da armadura, de maneira muito fragil.

Regan e Brastrup (1985) recomendam que a resisténcia a pung¢do seja proporcional a taxa
de armadura de flexdo elevada a um terco, o que também ¢é sugerido por Takahashi et al.

(1992) e Sherif e Dilger (2000).

O Comité ACI-ASCE 326 (1962) nao incluiu a resisténcia a flexdo em sua equagdo de
verificagdo a puncao. Segundo Birkle (2004), o comité considerava o cdlculo muito
complexo para a pratica corrente da época, e como em geral as lajes sdo projetadas para
romper primeiro na flexdo, a influéncia da armadura de flexdo na capacidade ao

cisalhamento seria baixa.

Embora inimeras pesquisas tenham demonstrado influéncia da taxa de armadura de
flexdo, o codigo de projeto americano ndo considera esse parametro. Guandalini et al.
(2009) constatou que o ACI 318 pode levar a estimativas menos conservadoras da

resisténcia a puncdo para lajes com baixas taxas de armadura de flexao.

Em ensaios recentes de Said ef al. (2020), que ensaiou 12 lajes, os principais parametros
investigados foram a taxa de armadura longitudinal de tracdo e compressao, quantidade
de armadura de cisalhamento e seu arranjo. Quanto a variagdo da taxa de armadura de
flexdo tracionada em 0,75%, 1,10% e 1,90% e notou-se acréscimo de cargas de rupturas
entre 26% e 42% além de consideravel melhoria na ductilidade dos espécimes. No
entanto, para o aumento da taxa de armadura comprimida houve aumento de 12% nas
cargas para variagdes entre 0,45% e 1,10%. Pode-se concluir que as armaduras de
compressao tém pequena influéncia na capacidade resisténcia a pungao das ligagdes laje-

pilar.
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2.2.2.3. Geometria e Dimensdes do Pilar

A geometria e as dimensdes do pilar tém influéncia consideravel na resisténcia da ligacao
laje-pilar, em virtude de pilares retangulares e quadrados apresentarem concentragdes de
tensdo nos cantos, conforme Vanderbilt (1972). Portanto, a resisténcia das lajes com
colunas circulares ¢ normamlmente maior do que para as lajes pilares quadrados ou

retangulares.

Regan (1981) fez comparagdes de ensaios realizados com pilares de se¢do transversal

circular e quadrada e encontrou uma diferenca da ordem de 10% a 15%.

Segundo Hawkins ef al. (1971), a resisténcia das lajes com pilares retangulares depende
da relagdo entre maior e a menor dimensao do pilar. Esse parametro ¢ conhecido como
indice de retangularidade e tem sido ignorado pelos codigos de projetos. De acordo com
Oliveira et al. (2004), conforme esse indice cresce, aumenta-se a polarizagao das tensoes
de cisalhamento, o que pode reduzir significativamente a capacidade resistente a puncao

da ligacao laje-pilar
2.2.24. Altura util e Size Effect (Efeito de Tamanho)
A influéncia da espessura na resisténcia a pungdo na carga de pungdo da conexdo ¢

geralmente explicada pela altura 1til da laje (d), parametro usado nos célculos da tensdo.

Bazant & Cao (1987), realizaram ensaios de lajes de concreto geometricamente
semelhantes com diferentes tamanhos, que indicaram a existéncia do size effect, ou seja,
a tensao diminui a medida que a espessura da laje aumenta. As primeiras indicagdes dessa

desproporcionalidade foram apresentadas por Graf (1938).

Regan e Brestrup (1985) propdem que o size effect pode ser estimado pela seguinte

equacao:

§ = |5 Equacgao 2.1

As recomendagdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014) e do Eurocode 2 (2004)

prescrevem que o size effect deve ser estimado pela equagdo abaixo:
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E=1+ |— Equagdo 2.2

Entretanto, o Eurocode limita em 2,0 a consideracdo do size effect com a finalidade de
reduzir o incremento das estimativas de resisténcia a pung¢ao de lajes lisas com altura util

inferior a 200 mm.

O ACI 318 até 2014 desconsiderava a influéncia desse parametro na resisténcia a pung¢ao.
Atenta-se para o fato de que, quando as formulagdes do ACI foram propostas,
originalmente no inicio da década de 1960, apenas estavam disponiveis testes com
espessuras efetivas relativamente pequenas e a influéncia do size effect ndo era tdo
perceptivel. Entretanto, na nova versdao do ACI 318 (2019), baseado em trabalhos de
Bazant et al. (2007) e Frosch et al. (2017), passou a considerar o size effect através do

fator, Ag.

Birkle (2004) e Birkle e Dilger (2008) ensaiaram 12 lajes cujos pardmetros principais
foram a espessura das lajes e uso de armaduras de cisalhamentos. Foi observada uma
diminui¢do da capacidade resistente ao cisalhamento com o aumento da espessura da
laje, o size effect. Os resultados evidenciaram que a influéncia da espessura da laje ¢
atenuada com uso de armaduras de cisalhamento. Os autores mostraram que os codigos
normativos vigentes na época tendiam a subestimar o size effect em suas equagdes.
Fizeram, ainda, uma proposta para o calculo da tensdo cisalhante em lajes sem armaduras
de cisalhamento com bases em avaliacdes estaticas. Contudo, para lajes com armadura de
cisalhamento, os dados disponiveis eram insuficientes para proporem uma equacao para

o calculo da resisténcia ao cisalhamento.

2.3. COLAPSO PROGRESSIVO

Em uma ruptura localizada inicialmente por pun¢do, pode se propagar para as demais
partes da estrutura causando um colapso progressivo de toda a estrutura. De acordo com
Melo (1990), a resisténcia pds-puncionamento das ligagcdes laje-pilar em lajes lisas ¢
essencial para evitar um colapso generalizado. Uma forma de garantir aumento na
resisténcia pos-funcionamento das ligagdes laje-pilar ¢ com uso de armadura que esteja
situada na face inferior, atravesse o pilar e seja ancorada fora da regido de pungao. Essa

armadura inferior ¢ chamada de armadura de integridade.
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Segundo Lee et al. (1979) a armadura de integridade ndo aumenta a resisténcia inicial a
pungdo. Contudo, ¢ eficiente em reduzir a perda de capacidade resistente da ligacao,

aliviando as solicitagcdes no restante da estrutura.

A Figura 2.6 mostra uma liga¢ao pos-puncionamento, no qual nota-se que a armadura de
flexao situada na zona tracionada da laje ¢ facilmente arrancada, pois € pressionada contra
uma camada fina e fissurada de cobrimento de concreto e, por conseguinte, sendo
ineficiente nessa fase. Contudo, a armadura posicionada na zona comprimida sustenta a

laje na fase de pos-funcionamento.

a7 [l

Figura 2.6 - Acdo da armadura contra colapso progressivo (adaptado de Melo, 1990)

A utilizagdo da armadura de integridade resisténcia pos-puncionamento da ligagdo laje-
pilar foi investigada por Melo (1990). A Figura 2.7 apresenta curvas de carga X
deslocamentos para duas lajes, sem (laje 1) e com (laje 2) armaduras localizadas na zona
inferior, que atravessam o pilar e ancoram na laje fora da regido de pun¢do. As duas lajes
possuiam a mesma armadura superior de flexdo. Nota-se que na fase de pos-

puncionamento ha uma melhoria no comportamento e no aumento da resisténcia residual.
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Figura 2.7 — Lajes sem (1) e com (2) armadura inferior passando pelo pilar (adaptado de

Melo, 1990)
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Melo (1990) ressalta que o comportamento global da regido em torno de uma ligacao laje-
pilar danificada depende ndo somente da resisténcia pds-puncionamento da ligacao, mas
também das caracteristicas de flexao da laje e da resisténcia ao puncionamento de ligagdes

laje-pilar vizinhas.

2.4. COMPORTAMENTO DE LIGACOES LAJE-PILAR COM ARMADURA DE
CISALHAMENTO

Para que seja evitada a ruptura por puncao, Pilakoutas e Li (1997) citam algumas
maneiras: reduzir a carga aplicada, reduzir os vaos, aumentar a espessura total da laje,
utilizagdo de abacos e capitéis, aumentar a se¢do do pilar e a utilizagcdo de armaduras de

cisalhamento.

Aumentar a espessura da laje e a secdo do pilar, ou utilizar dbacos e capitéis, aumentam
a capacidade resistente a puncdo, entretanto, aumentam os custos da construgdo além de
esbarrarem em questdes arquitetonicos e funcionais. O aumento da espessura da laje esta
diretamente relacionado a altura total do edificio, e conforme Knoll e Vogel (2009), esse
parametro ¢ bastante complicado, pois esta relacionado a um mecanismo de ruptura muito

fragil.

O uso de armaduras de cisalhamento ¢ a forma mais eficiente para aumentar a resisténcia
e capacidade de deformacao de lajes lisas. Diversos tipos de armaduras estdo disponiveis.

Dentre os mais comuns, estao os studs e os estribos.

Hawkins ef al. (1974) atfirmam que a utilizagdo de armaduras de cisalhamento além de
aumentar a capacidade resistente a puncdao, melhora também a ductilidade da laje. E

diversos resultados experimentais corroboram com 1sso.

Conforme o ACI 421.1R (2008) as armaduras de cisalhamento sd3o necessarias para

interceptar as fissuras de cisalhamento e impedir que elas aumentem.

2.4.1. Tipos de armaduras de cisalhamento

Ao longo dos anos, varios tipos de armaduras de cisalhamento foram testados a fim de
melhorar a capacidade resistente das lajes lisas a punc¢do. A seguir, estdo alguns tipos de

armaduras de cisalhamento.
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As barras dobradas, mostradas na Figura 2.8a, foram as primeiras armaduras de
cisalhamento estudadas, sendo testadas por Graf (1933), Elstner ¢ Hognestad (1956) e
Anderson (1963). Os resultados comprovaram que a resisténcia das lajes lisas pode ser
melhorada com uso desse tipo armadura de cisalhamento. No entanto, Islam e Park (1976)
afirmam que, apesar de aumentar a resisténcia, o uso desse tipo de armadura nao confere
aumento de ductilidade. Outros pesquisadores, Dilger e Ghali (1981), ponderaram que o
uso de barras dobradas ndo ¢ totalmente eficiente, devido a ancoragem insuficiente que

resulta do esmagamento local do concreto na curva das barras.

Outra problematica quanto ao uso dessa armadura ¢ que a ruptura por puncdo pode
acontecer na regido imediatamente posterior as dobradas. Para evitar isso, ¢ necessario o
uso de varias camadas de armaduras, o que acarretaria problemas construtivos. Uma
solugdo seria combina-las com outros tipos de armadura de cisalhamento, como fez

Broms (2000), associando as barras dobradas nos dois primeiros perimetros com estribos

fechados.

Em vigas, as armaduras de cisalhamentos normalmente utilizadas s3o os estribos que
envolvem tanto a armadura superior quanto a inferior. Para lajes, estribos podem ser
utilizados para aumentar a capacidade resistente a puncdo desde que bem ancorados,

conforme Pralong et al. (1979).

Os estribos fechados (Figura 2.8b) foram testados por muitos pesquisadores, Islam e Park
(1976), Hawkins et al. (1975), Pillai ef al. (1982) e Robertson et al. (2002), como uma

armadura de cisalhamento alternativa.

MacGregor e Wight (2005) afirmam que embora os estribos fechados melhorem a
resisténcia ao cisalhamento e a ductilidade das ligagdes laje-pilar, sua instalagdo pode ser

dificultosa, em especial em lajes com espessura inferior a 10 polegadas.

Outros formatos de estribos também foram estudados, como estribos abertos (Figura
2.8c), inclinados (Figura 2.8e), estribos pente ou U (Figura 2.8d), e Beutel Tipo I e III
(Figura 2.8g e h).

Estribos abertos com ganchos foram testados por Yamada et al. (1992) e Chana e Desai
(1992). Os autores concluiram que a ancoragem nas barras longitudinais inferior e

superior era fundamental para que os estribos atingissem um melhor rendimento e
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garantisse aumento nas cargas ultimas e ductilidade. No entanto, isso fazia com que as

armaduras fossem dificies de serem instaladas, exigindo bastante trabalho.

Os estribos inclinados foram investigados por Oliveira (1998), Coelho (1999) e Andrade
(2000), sendo que os estribos com inclinagdo de 60° foram mais eficientes em relacdo a
estribos com inclinacao de 45° ou estribos fechados. E o fato de os estribos inclinados

poderem ser colocados apds a armadura de flexao acelerava o processo de instalagao.

Chana (1993) desenvolveu uma armadura de cisalhamento pré-fabricada, denominada por
shearhoops. Essa armadura consistia em “u” soldados em uma armadura em forma de aro
colocados ao redor do pilar. O autor concluiu que os shearhoops apresentavam um melhor
desempenho estrutural em comparacao com os estribos abertos além serem mais facéis

de instalagao.

Beutel e Hegger (2002) propuseram dois formatos de estribos tipo I e tipo III. O Tipo I
eram estribos que ndo envolviam a armadura de flexdo inferior. Ja no tipo III, os estribos
envolviam a armadura de flexdo inferior e superior. Os resultados do estribo tipo I
mostraram que os estribos nao precisam envolver a armadura de flexao inferior se barras
transversais soldadas forem utilizadas como elementos de ancoragem. O estribo tipo III

apresentou capacidade de redimento no mesmo nivel de estribos convencionais e barras

dobradas.

Os shearbands (Figura 2.81) consistem em sistema de armaduras feito de fitas de aco de
alta resisténcia, com furos, desenvolvido por Pilakoutas e Li (2003). Os furos tinham
como objetivo aumentar a ancoragem. As fitas eram de pequenas espessuras e poderiam
ser dobradas em uma variedade de formas, o que permite que a armadura possa ser
colocada depois da montagem da armadura de flexdao. Como resultado, as lajes com esse
tipo de armadura atingiram sua capacidade a flexdo total. Apesar disso, houve um

aumento de carga de apenas 23% em relacgdo a laje de referéncia.

Os studs rails (Figura 2.8j) e double headed stud (Figura 2.8k) consistem em conectores
verticais do tipo pino, com extremidades alargadas, que sdo ancoradas fora do plano das
armaduras de flexdo. Foram testados, inicialmente, por Langohr ef al. (1976), tendo como
conclusdo de que a ruptura por puncdo poderia ser evitada com esse tipo de armadura,

particularmente para uma disposi¢ao radial.
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Regan (1985) comenta algumas vantagens, como reducao do congestionamento de
armaduras, além de facilitar a montagem das armaduras de flexdo. Ghali e Hammill
(1992) relatam aumento na ductilidade em lajes com conectores da ordem de trés vezes

maior que a uma laje semelhante com estribos fechados.

Gomes (1991) utilizou se¢des de perfis I metalicos como armadura de cisalhamento,
como ilustrado na Figura 2.81. Os resultados indicam que as lajes armadas com sec¢odes
perfis metalicos em I podem atingir o dobro da resisténcia a puncao, quando comparadas

com as lajes de referéncia.

Regan (1993) testou duas lajes com uma armadura em forma de estrela denominada riss
star, como mostrado na Figura 2.8m. Essa armadura foi posicionada entre as armaduras
de flexdo. Em comparagdo com lajes sem armaduras de cisalhamento, foi observado

acréscimo de 65% e 69% de carga ultima.

Andrade (1999), Trautwein (2001), Trautwein (2006) e Trautwein et al. (2011) testaram
stud rail interno (Figura 2.8n), sem envolver a armadura de flexdo. Os resultados mostram
que as armaduras internas eram eficazes no combate a pun¢do. Nas lajes rompidas por
Andrade (1999), obteve-se um acréscimo de até 90% na resisténcia a pungao, em relagao
as lajes similares sem armadura de cisalhamento. Trautwein (2001) observou acréscimos
de até 94% em comparag@o com lajes de referéncia. Nas lajes ensaiadas por Trautwein
(2006), todas as lajes romperam por pungdo, com cargas de ruptura superiores em até

110%, em relagdo as cargas de ruptura em lajes similares sem armadura de cisalhamento.

Furche (1997) desenvolveu um novo tipo de armadura de cisalhamento denominada
Filigran Figura 2.80. Essa armadura consistia em uma trelicada pré-fabricada com trés
barras ligadas por outras barras diagonais soldadas, sendo uma diagonal vertical e uma
inclinada a 45°. A Organizacdo Europeia de Avalicdo Técnica (EOTA) publicou o
European Tecnical Assessment (ETA) 13/0521 (2013), que fornece um manual para
projeto de lajes com esse tipo de armadura. Siburg et al. (2014) propos novas adaptagdes
que incrementaram capacidade resistente a puncao nas lajes ensaiadas, que chegaram a

dobrar a carga de ruptura comparada a uma laje sem armadura de cisalhamento.

Os shearheads (Figura 2.8p) consistem em perfis de aco soldados de modo a formar uma
grelha. Corley e Hawkins (1968) avaliaram a eficacia desse tipo de armadura. Entretanto,

Dilger e Ghali (1981) relataram desvantagens, tais como: interferéncias com as armaduras
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de flexao e dificuldades de instalagdo. Conforme Ferreira (2010), os shearheads sao um
tipo de armadura cara, normalmente usada quando ha necessidade de se deixar grandes
furos na regido proxima ao pilar.
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Figura 2.8 - Tipos de armaduras de cisalhamento
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2.4.2. Arranjo das armaduras de cisalhamento

Outros fatores que influenciam de forma consideravel na resisténcia das ligagdes laje-
pilar armadas ao cisalhamento sdo a quantidade e disposi¢do das armaduras de pun¢ao

(Birkle, 2004).

O arranjo ideal ¢ aquele em que as armaduras de cisalhamento sao dispostas igualmente
em torno de toda a superficie critica. Entretanto, esse arranjo dificulta a colocagao das
armaduras de cisalhamento e pode gerar interferéncias com a armadura de flexao. Essa
distribuicdo ¢ denominada de radial e pode ser observada na Figura 2.9. Ensaios
realizados por Seible et al. (1980) indicaram que resultados bons podem ser obtidos
organizando as armaduras de cisalhamento em faixas ortogonais, em um arranjo “em
cruz”, em linhas paralelas as faces do pilar como ilustrado Figura 2.9, sendo mais simples
a disposicao em cruz, podendo simplificar a colocagdo das armaduras de cisalhamento,

bem como as de flexdo.
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Figura 2.9 - Arranjos das armaduras de cisalhamento

Outro parametro importante ¢ a distancia entre a primeira camada de armadura de
cisalhamento até face do pilar (sy), € o espacamento entre as demais camadas de
armaduras (s,.). Estas distancias sdo limitadas pelas normas ABNT NBR 6118 (2014),
Eurocode 2 (2004), fib Model Code (2010) e ACI 318 (2019).
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Essa limitacdo do espacamento das armaduras ¢ necessaria porque, para espagamentos
muito grandes, a fissura de cisalhamento pode nao cruzar a armadura, portanto, a

resisténcia e a ductilidade da armadura ndo sdo mobilizadas.

O desempenho das ligacdes laje-pilar com armadura de cisalhamento depende do tipo,
quantidade, distribuicao e espacamento, assim como da extensdao onde essas armaduras
serdo dispostas. Armaduras de cisalhamentos que sao estendidas apenas a uma distancia
pequena da face do pilar podem levar a uma ruptura imediatamente apos a parte externa
a regido armada ao cisalhamento. E esse tipo de ruptura externa as armaduras de
cisalhamento ¢ considerada fragil, de modo semelhante as lajes sem armaduras de

cisalhamento.

Portanto, para garantir um comportamento ductil, Hawkins (1974) recomendou estender
as armaduras de cisalhamento para pelo menos duas vezes a espessura da laje além da

regido onde ela ndo ¢ mais exigida.

2.4.3. Ancoragem das armaduras de cisalhamento

A eficiéncia das armaduras de cisalhamento estd diretamente ligada as condi¢des de
ancoragem nas armaduras de flexdo. Os codigos normativos, ACI 318 (2019), ABNT
NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004), exigem que as armaduras de cisalhamento

estejam devidamente ancoradas nas armaduras longitudinais.

De acordo com Regan e Brastrup (1985), as deformacgdes na ruptura de lajes lisas com
armaduras de cisalhamento bem ancoradas chegam a ser de duas a trés vezes maiores do

que nas lajes ndo armadas ao cisalhamento.

Em relagdo ao uso estribos bem ancorados, Pralong ef al. (1979) observaram um aumento
da carga de ruptura de até 60%. Conforme o Comité ACI-ASCE 326 (1962), em lajes
finas, os problemas de ancoragem aparecem devido a localizacdo da dobra dos estribos
ser proxima a linha neutra, e apenas parte do cisalhamento chega a ser transferido entre o

concreto e as pernas dos estribos.

Conforme Hawkins (1974), em lajes delgadas, os problemas quanto a ancoragem surgem
devido ao esmagamento do concreto nas curvas dos estribos. Segundo Chana (1993), as

armaduras de cisalhamentos ancoradas adequadamente, envolvendo a armadura principal
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e na regido de compressao, aumentam a contribuicao do efeito de pino para a resisténcia

ao cisalhamento.

Em um estudo de Megally e Ghali (2000), as lajes possuiam altura de 150 mm e foram
armadas com estribos e stud rails. Os autores notaram que as lajes com studs houve
aumento da resisténcia e ductilidade enquanto as lajes com estribos aumento irrisorio da

resisténcia ao cisalhamento, devido a falta de ancoragem adequada.

Beutel e Hegger (2002) destacam que em lajes lisas, a ancoragem das armaduras de
cisalhamento ¢ prejudicada devido aos momentos fletores causarem grandes fissuras e,
portanto, a resisténcia a aderéncia das barras ¢ reduzida e o deslizamento da ancoragem

aumentado.

O ACI 421.1R-08 (2008) ressalta que as armaduras de cisalhamento além de
adequadamente ancoradas, devem estar localizadas o mais proximo possivel das
superficies da laje. Isso significa que a perna vertical da armadura de cisalhamento
deve ser estendidas o méximo possivel ao longo da se¢do transversal da laje para evitar

a possibilidade de fissuras horizontais passando acima ou abaixo delas.

Ensaios realizados por Marti (1990) mostraram um escorregamento nas curvas da
armadura de cisalhamento, no Ponto A da Figura 2.10, antes que armadura atinja seu
escoamento. O concreto na regiao da curva do estribo estard sujeito a tensdes que
excedem 0,4 da tensdo de escoamento do estribos (0,4 fyt), causando o esmagamento do

concreto. Esse movimento que ocorre na curva da perna do estribo pode ser reduzido

posicionando a armadura de flexdo, como mostrado no Ponto B da Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Geometria e tensdes atuantes na dobra de uma armadura de cisalhamento

[Adaptado de ACI 421.1 R-08 (2008)]
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A ABNT NBR 6118 (2014), no item 9.4.6, recomenda que a ancoragem dos estribos deve
necessariamente ser garantida por meio de ganchos ou barras longitudinais soldadas
conforme apresentadas na Figura 2.11. J& em seu item 20.4, que trata das armaduras de
puncdo, ¢ prescrito a necessidade de haver contato mecanico das barras longitudinais com
os cantos dos estribos, ou seja, sejam ancorados as barras de flexao, tanto superiores como
inferiores.
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Figura 2.11 — Detalhamento de estribos conforme ABNT NBR 6118 (2014)

O ACI 318 (2019) ressalta que as armaduras de cisalhamento devem ancorar nas
armaduras longitudinais superior e inferior da laje, para serem totalmente eficazes em
ambas as regides, como mostrado na Figura 2.12. As pernas dos estribos devem ser
estendidas o mais proximo possivel da regido mais externa de compressao da laje, pois,
proximo a carga de ruptura, as fissuras de flexdo penetram em direcdo a essa zona. A
ancoragem deve seguir os requisitos presentes no seu item 25.7.1. A norma americana

ressalta ainda a dificuldade dessa ancoragem em lajes com espessura inferior a 250 mm

(10 polegadas).
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Figura 2.12 — Detalhamento da ancoragem de estribos conforme ACI 318 (2019)
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Eurocode 2 (2004), em seus itens 8.5 ¢ 9.22, da mesma forma, exige que para uma
ancoragem eficaz as armaduras de cisalhamento precisam ancorar nas armaduras
longitudinais de tracdo e na zona de compressao, conforme mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Detalhe da ancoragem de estribos conforme Eurocode 2 (2004)

Para Oliveira (2013), com finalidade de que as armaduras de cisalhamento apresentem
um bom desempenho, uma ancoragem adequada ¢ indispenséavel, sendo este normalmente
um ponto critico para a maioria das opgdes de armaduras disponiveis, uma vez que lajes

sdo elementos delgados.

Da mesma forma, Hegger et al. (2017) salienta que estribos bem ancorados devem
envolver as camadas superior e inferior da armadura de flexdo em pelo menos uma
direcdo. Isso pode gerar mais trabalho na fase de instalagdo e montagem das armaduras,
contudo, leva a uma maior resisténcia a pun¢do. Fica condicionada, assim, a eficiéncia da

armadura de cisalhamento conforme a qualidade da ancoragem.

2.4.4. Modos de ruptura para lajes armadas a puncio

Em lajes lisas com armadura de cisalhamento, a ruptura por puncao pode ocorrer de trés
modos distintos, conforme Regan (1985), Beutel e Hegger (2002), Muttoni (2008) e
Ferreira (2010). Sdo eles: a ruptura adjacente ao pilar, entre a face do pilar e a primeira
camada de armaduras, com o esmagamento da biela (Figura 2.14a); a ruptura na regiao
interna as armaduras de puncao (Figura 2.14b); e a ruptura na regido externa as armaduras
de punc¢do (Figura 2.14c). O modo ruptura governante em lajes lisas com armaduras de

cisalhamento ¢ aquele que leva a uma menor resisténcia da laje.
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Figura 2.14 - Modos de ruptura de lajes lisas armadas a pun¢ao

Na maioria das normas, a verificacao da resisténcia ao esmagamento da biela de concreto
¢ feita considerando uma resisténcia a compressao reduzida da biela concreto proxima ao
pilar coluna. Esse modo de ruptura limita a maxima resisténcia a pun¢ao que um sistema

de armadura de cisalhamento pode atingir.

Quanto a ruptura na regido interna as armaduras de pungao, codigos como o CEB Model
Code 1990 (1993), ABNT NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004) consideram que a
parcela resistente do concreto ¢ de 75% da resisténcia a puncao de uma ligacao laje-pilar
sem armadura de cisalhamento. Ruiz e Muttoni (2009) explicam que essa redu¢do na
contribuicao do concreto se justifica devido a maior abertura de fissuras de cisalhamento
em lajes armadas ao cisalhamento, reduzindo assim a capacidade do concreto de transferir

cisalhamento.

Regan (1985) aponta que a resisténcia nessa regido ¢ dada pela contribui¢ao do concreto
somada a parcela da armadura de pungdo. Contudo, as prescricdes normativas para a
verificacao desse modo de ruptura, adotam contribuig¢des tanto do concreto quanto do aco

constantes. Ruiz e Muttoni (2009) mostraram que isso poderia levar a resultados
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conservadores para baixas taxas de armadura de cisalhamento, e resultados inseguros para
grandes taxas de armaduras de cisalhamento, uma vez que a colaboracdo do concreto

diminui a medida que se aumenta a taxa de armadura de cisalhamento.

Por fim, a verificagdo da ruptura externa as armaduras de puncdo permite determinar a
regido que deve ser armada ao cisalhamento. Normalmente, as equagdes para verificagao
da resisténcia desse modo sao parecidas com as de lajes sem armadura de cisalhamento,
contudo o perimetro ¢ alterado. Esse modo de ruptura deve ser evitado, pois, nestes casos,
as evidéncias experimentais disponiveis indicam que a ductilidade da ruptura ¢ menor,
tornando a ruina tdo brusca quanto em ligagdes laje-pilar sem armaduras de cisalhamento

(PERREIRA FILHO, 2016)

Em lajes com deficiéncias na instalagdo e na ancoragem das armaduras de cisalhamento
outro modo de ruptura foi observado por Yamada et al. (1992), Andrade (1999), Gomes
e Andrade (2000), Regan e Samadian (2001), Trautwein (2006) e Hassan (2015). Essa
ruptura ¢ caracterizada pelo aparecimento de fissuras horizontais entre as armaduras de
cisalhamento e de flexdo, sendo denominada por delaminacdo, Figura 2.15. Esse modo
de ruptura pode ocorrer de forma prematura, levando a estrutura ao colapso com uma

carga inferior a prevista.

Fissuras horizontais

_—
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. . . _/
Fissuras horizontais

Figura 2.15 - Modo de ruptura por delaminagdo

O ACI421.1R (2008) comenta que ha possibilidade de surgirem fissuras acima ou abaixo
da armadura de cisalhamento quando a ancoragem das armaduras de cisalhamento ¢

ineficiente.

Ferreira et al. (2016) sugere que o uso de barras soldadas transversais ou armaduras
complementares sdo alternativas para contornar o problema da delamina¢ao e melhorar

as condi¢des de ancoragem e evitar rupturas prematuras.
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2.5. TRABALHOS DE INVESTIGACAO

Serdo apresentadas, nesta se¢do, algumas das pesquisas em que a variavel ancoragem da
armadura de cisalhamento foi objeto de estudo da pun¢@o em lajes-lisas e alguns trabalhos

com estribos fechados e em conformagao aberta.

Os principais trabalhos relacionados a ancoragem sao: Yamada, Nanni ¢ Endo (1992);
Andrade (1999); Trautwein (2001); Regan e Samadian (2001); Trautwein (2001); Park et
al. (2007); Caldentey et al. (2013); Furche e Bauermeister (2014); Ferreira et al. (2016);
Tapajos (2017); Hegger et al. (2017); Souza (2018); Palhares (2018) e Lima et al. (2020).

Os principais trabalhos relacionados a estribos fechados e em conformacao aberta sdo:

Oliveira (1998), Coelho (1999), Andrade (2000) e Trautwein (2001).

2.5.1. Oliveira (1998), Coelho (1999) e Andrade (2000)

Oliveira (1998), Coelho (1999) e Andrade (2000) compararam o desempenho de estribos

convencionais com estribos inclinados e de configuracao aberta.

Oliveira (1998) analisou o comportamento de lajes lisas de concreto armado com armadura
de cisalhamento, usando estribos fechados e estribos inclinados a 60° como apresentado

na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Estribo inclinado a 60°

Foram ensaiados onze modelos de lajes lisas com dimensdes de 1800 mm x 1800 mm e
130 mm de espessura, com resisténcia do concreto entre 60 MPa a 66 MPa e uma taxa de
armadura longitudinal de tragdo de aproximadamente 1,4%. Devido a configuragao dos
estribos inclinados e abertos, eram colocados ap6s a montagem das armaduras de

flexdo acelerando o processo construtivo.
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O autor concluiu que os estribos fechados aumentam em até 56% a capacidade resistente

das lajes a puncgdo se comparadas as lajes sem armaduras de cisalhamento, enquanto a

utilizagdo de estribos inclinados dobrou a capacidade resistente das lajes. A Tabela

2.1, apresenta as caracteristicas e os resultados das lajes ensaiadas.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Oliveira (1998)

Autor | Laje (ntlim) (0’/)0 ) (D{Ea) (n?m N° de camadas (K;I) Modo de Ruptura
D1 93 1,4 160,88 - - 270 Pungdo
D2 97 1,4 {62,85| - - 335 Puncao
D3R | 105 | 1,2 [63,00| 5,0 2 386 Puncdo
D4R | 103 | 1,3 [66,35| 6,3 2 377 Puncao
£ o D5SR | 103 | 1,3 |61,45| 6,3 3 423 Puncdo
E K| D6l | 100 | 1,4 [62,58] 5,0 2 410 Puncao
S| D71 | 100 1,4 {60,00| 6,3 2 490 Puncao
D8I | 100 | 1,4 [62,60| 6,3 3 540 Flexao
DOI | 100 | 1,4 [60,00| 6,3 4 560 Flexao
DIOI | 105 | 1,2 |61,00| 5,0 3 520 Flexao
DI1T | 102 | 1,3 [62,06| 6,3 4 551 Flexao

Coelho (1999) investigou o comportamento de dez lajes lisas com concreto de

resisténcia a compressdao de 30 MPa, com armadura de cisalhamento tipo estribo

inclinado em 60°. Os estribos foram distribuidos em fileiras ortogonais em cruz

radialmente ou alternadamente. A Tabela 2.2 apresenta os resultados obtidos por

Coelho (1999).
Tabela 2.2 — Resultados das lajes ensaiadas
Autor | Laje (ntllm) (0’/)0 ) (N{lc’a) (n?m N° de camadas (IIZ;I) Modo de Ruptura
1 109 | 1,4 | 28.7 - - 316 Punc¢do
2 108 | 1,4 | 28.7 - - 255 Puncao
3v | 107 | 1,2 ] 30.8 | 5.0 2 337 Puncdo
. 4V | 106 | 1,3 | 32.0 | 6.3 2 326 Puncao
;—j) § 5V | 108 | 1,3 | 32.0 | 6.3 3 330 Puncao
S| 6l | 109 |14 276 |50 2 342 Pungdo
71 107 | 1,4 | 294 | 6.3 2 361 Puncao
81 108 | 14| 294 | 6.3 3 405 Puncdo
91 107 | 1,4 | 323 | 6.3 4 425 Pungdo
101 | 108 | 1,2 | 334 | 6.3 3 445 Punc¢do
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Como conclusdo, verificou-se que os estribos inclinados, desde que corretamente
ancorados, sdo mais eficientes que os convencionais. Isso se deve ao fato de que os
estribos inclinados costuram melhor a superficie de ruptura. Os estribos inclinados ainda

poderiam serem colocados com maior facilidade ap6s a montagem da armadura de flexao.

Andrade (2000) ensaiou 10 lajes, com resisténcia a compressao do concreto entre 36 MPa
e 54 MPa, submetidas a cargas simétricas, comparando a eficiéncia de dois tipos de

armaduras de cisalhamento, uma inclinada a 45° e outra vertical aberta.

Comparando os resultados, ambas as conformacgdes de estribos foram eficientes no
combate a punc¢do, obtendo cargas superiores 60% e 70%, em relagdo as cargas de ruptura
das lajes sem armadura de cisalhamento, respectivamente, para as lajes com estribos

inclinados a 45° e para as lajes com estribos verticais convencionais.
A Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos por Andrade (2000).

Tabela 2.3 - Resultados obtidos por Andrade (2000)

,E Laje| 4 | P | fe 0 N'de | | V, | Modode
= (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | camadas (kN) Ruptura
1 91 1,4 | 38,2 - - - 244 Puncao
2 89 1,4 | 38,8 - - - 225 Puncao
3 95 1,2 | 36,8 5,0 2 45° | 298 Puncao
° 4 907 |[13] 540 | 63 2 45° | 356 Puncdo
EREE 89 [13] 362 | 50 3 45° | 299 Pungdo
23] 6 100 |14 ] 50,1 | 63 3 45° | 376 Puncdo
< 7 95 | 1.4 388 | 50 2 90° | 330 Puncdo
8 100 | 1,4 | 50,1 6,3 2 90° | 374 Puncao
9 89 |14 362 | 50 3 90° | 300 Puncdo
10 | 100 [12] 51,9 | 63 3 90° | 400 Pungdo
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2.5.2. Andrade (1999) e Trautwein (2001)

Andrade (1999) e Trautwein (2001) apresentam um estudo da resisténcia de lajes lisas de
concreto com armadura de cisalhamento que ndo envolve as armaduras longitudinais de

flexao.

Andrade (1999) ensaiou oito modelos locais de lajes lisas com dimensdes de 3000 mm x
3000 mm e 200 mm de espessura, com resisténcia do concreto entre 29 MPa a 42 MPa e
uma taxa de armadura longitudinal de tragdo de 1,23%. Todas as lajes foram submetidas
a cargas no centro da laje, com sentido para cima, por meio de uma placa de 200 mm x

200 mm, simulando as condi¢des de um pilar interno, conforme ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Esquema de ensaio (dimensdes em mm)

A distribuicao da armadura de cisalhamento adotada foi radial, e todas as lajes utilizaram
armadura de cisalhamento com diametro de 10 mm, exceto as lajes 307 e 308, onde a
armadura utilizada teve didmetro de 12,5 mm. As lajes foram agrupadas em 3 grupos de

acordo com o detalhamento da armadura de cisalhamento:

e Lajes 301, 305 e 307: ancoragem na extremidade superior confeccionada por
chapas quadradas e individualizadas a cada elemento da armadura de
cisalhamento;

e Lajes 302, 303, 304 e 306: ancoragem na extremidade confeccionada em chapa
unica conectada a todos os elementos da armadura de cisalhamento;

e Laje 308: ancoragem similar a do primeiro grupo, diferenciando-se por possuir
pequenos pinos com 10 mm de didmetro e 36 mm de comprimento e sua chapa

inferior.

34



[HE0S IR I B

Lajes 301, 305, ¢ 307 Lajes 302, 303, 304 e 306 Laje 308

. . . N—|

Lajes 301, 302, 303, 304, 306 e 308

W N . W |

Lajes 305 e 307

Figura 2.18 — Armaduras de cisalhamento utilizadas por Andrade (1999)

Todas as lajes romperam a pungdo com cargas de ruptura que variaram entre 790 kN a
1090 kN, obtendo um acréscimo de até 78% (laje 308) na resisténcia a pun¢do, em relagao
as lajes similares sem armadura de cisalhamento ensaiadas por Gomes (1991). Nas lajes
com envolvimento da armadura de flexao, pelo menos na face inferior o acréscimo na
carga de ruptura em relagdo a uma similar sem armadura de cisalhamento foi de 90%. As
principais caracteristicas das lajes ensaiadas por Andrade (1999) e as cargas de ruptura

() encontram-se representadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Descrigdo das lajes ensaiadas por Andrade (1999)

. d N° de S Vv Modo de

i | LR | (N{Ic’a) (m¢m) sveds ()] @9) || R
301 | 164 | 37.8 | 10 6 80 | 830 | Interna

302 | 164 | 342 | 10 12 | 40 | 790 | Interna

) 303 | 154 | 424 | 10 18 | 40 | 966 | Interna
T2 [304 | 164 | 361 | 10 20 | 40 | 956 | Interna
22 [30s | 154 [293 ] 10 8 60 | 785 | Interna
306 | 164 | 374 | 10 14 | 40 | 950 | Interna

307 | 164 | 341 | 125 g 60 | 1090 | Externa

308 | 154 | 375 | 125 8 60 | 1020 | Interna
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Das lajes ensaiadas com a armadura de cisalhamento posicionada internamente a
armadura de flexdo, foram observadas fissuras horizontais entre as armaduras de flexdo
e de cisalhamento. O autor concluiu que o uso de sfud interno sem envolver a armadura

de flexao ¢ aceitavel.

As superficies de ruptura das lajes ensaiadas por Andrade (1999) encontram-se ilustradas

na Figura 2.19 a seguir.
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Figura 2.19 — Superficies de ruptura das lajes ensaiadas por Andrade (1999) (Adaptado
de Trautwein, 2001)

Trautwein (2001) ensaiou nove lajes lisas de concreto armado, com resisténcia a
compressao do concreto de 36,8 e 47,9 MPa e uma taxa de armadura tracionada de 1,2%,
com o objetivo de investigar a eficiéncia de dois tipos de armadura de cisalhamento,
uma do tipo stud interno, sem envolver a armadura de flexdo, e outra constituida por

estribos abertos inclinados a 60°.

O sistema de ensaio e as dimensdes das lajes foram mantidas iguais as da pesquisa de
Andrade (1999), lajes de 3000 mm x 3000 mm e 200 mm de espessura. Na laje 9, foram
soldados seis pinos na chapa inferior dos studs com objetivo de evitar aparecimento de
fissuras horizontais entre a armadura de flexdo inferior e a armadura de cisalhamento
observados nas lajes ensaiadas por Andrade (1999). O detalhe esquematico da armadura

utilizada se encontra representado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Detalhe da armadura de cisalhamento (Trautwein, 2001)

Os pinos utilizados, soldados na chapa inferior da armadura de cisalhamento, foram

eficazes em impedir o surgimento dos planos de fissuras horizontais entre a armadura de

cisalhamento e a de flexdo positiva. A Tabela 2.1 apresenta as cargas de ruptura obtidas

por Trautwein (2001).

Tabela 2.5 - Caracteristicas e resultados das lajes ensaiadas por Trautwein (2001)

perar | e d A.rmadura de| f. 1) N° de a V., | Modo de
(mm) | cisalhamento | (MPa) | (mm) | cam. (kN) | Ruptura
1 159 stud 36,8 12,5 11 - | 1050 | Interna
2 139 inclinada 41,1 6,3 3 [60°| 650 | Interna
3 164 inclinada 45,7 8,0 3 60° | 999 Interna
£ ~ | 4 164 stud 43,4 16,0 11 - | 1038 | Interna
22| 5 | 159 | inclinada | 434 |63/80] 4 [60°] 979 | Interna
E a 6 159 inclinada 47,9 8,0 7 | 60°| 1087 | Externa
7 159 inclinada 42,6 8,0 9 |60°]| 1160 | Externa
8 154 inclinada 40,6 5,0 7 60° | 975 | Interna
9 154 stud 39,4 10,0 11 |90°| 933 | Interna

As lajes armadas com sfuds internos tiveram um ganho na carga de ruptura de até 75%.

Esses resultados demostram a possibilidade do uso dessas armaduras. Contudo, o autor

ressalta que se deve continuar a ser investigada, para que modificagdes nos métodos de

calculo representem melhor os resultados obtidos para lajes com armadura de

cisalhamento interna.
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Quanto as armaduras de cisalhamento das lajes, compostas por estribos inclinados a 60°,
observa-se um acréscimo de até 94% em relacdo a uma laje similar sem armadura de

cisalhamento.

2.5.3. Trautwein (2006)

Trautwein (2006) estudou a resisténcia a pun¢do de lajes lisas, com armadura de
cisalhamento do tipo stud interno, dando prosseguimento a estudos feitos por Andrade

(1999) e Trautwein (2001).

O programa experimental era composto por onze lajes lisas de concreto armado
quadradas, divididas em dois grupos de lajes, com as mesmas dimensodes e armadura de
flexdo, tendo o objetivo de verificar a eficdcia da armadura de cisalhamento do tipo stud

interno.

O Grupo 1 teve a armadura dimensionada para que a superficie de ruptura ocorresse por
tracdo diagonal do concreto externamente a regido armada ao cisalhamento. E o Grupo 2,
para que a superficie de ruptura por tragdo diagonal, aco e concreto, interna as armaduras
transversais. Todas as lajes tinham dimensdes de 3000 x 3000 mm de comprimento e uma

altura nominal de 200 mm.

A armadura de flexao tracionada foi composta por 31 barras de 16 mm em cada direcao,
espagados em 100 mm. A armadura de flexdo comprimida foi composta por 21 barras de
8 mm em cada sentido, espagados em 150 mm. A taxa de armadura de flexdo foi de
aproximadamente 1,26%. O concreto utilizado apresentou resisténcia a compressao entre

35,2 e 44,4 MPa.

Das onze lajes ensaiadas, cinco foram no Grupo 1 e seis no Grupo 2. As lajes do Grupo
1 foram denominadas pela letra “E” para caracterizar que foram dimensionadas para
ruptura externa. Ja as lajes do Grupo 2 pela letra “I”’, dimensionadas para ruptura interna
a armadura de cisalhamento. O detalhe esquemdatico com a posi¢do da armadura de

cisalhamento esta na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Desenho esquematico com a posi¢ao da armadura (Trautwein, 2006)

A laje E1 possuia uma distribui¢do radial em 12 linhas de studs, na qual eram soldados
seis pinos de @12,5 mm e 40 mm de comprimento na chapa inferior das armaduras de

cisalhamento em uma regido proxima ao ponto de aplicacdo de carga.

Na laje E2 foram mantidos os pinos de #12,5 mm, entretanto, foi adotada distribuicao
com as trés primeiras linhas de studs paralelas a face do pilar, e o restante distribuido

radialmente.

Nas lajes E3, E4 ¢ ES, foi mantida a distribui¢ao radial dos studs, porém, substituindo os
pinos por ganchos em forma de U, confeccionados com barras de @8 mm, abragando a
armadura de cisalhamento na regido inferior como um gancho de 50 mm de comprimento
e 55 mm de altura. A principal variavel estudada neste grupo E foi o nimero de ganchos,
onde a laje E3 possuia trés camadas com ganchos, a E4 tinha quatro camadas e a ES sete

camadas.

Todas as lajes do grupo I apresentavam uma distribuicao radial, onde as lajes 16, 17 e I8
possuiam oito camadas de ganchos, enquanto as lajes 19, 110 e I11 possuiam apenas cinco
camadas de ganchos. As principais variaveis neste grupo foram o nimero de camadas de

ganchos, o didmetro e o espacamento adotado para as armaduras de cisalhamento.

As principais caracteristicas da laje, os resultados de carga ltima e a indicacdo do modo

de ruptura na regido armada (/n) e fora da regido da armadura (Our) encontram-se na

Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Caracteristicas e resultados das lajes ensaiadas por Trautwein (2006)

Autor Lere d fe 1) N° de S, V., | Modo de
(mm) | (MPa) | (mm)| camadas | (mm) | (kN) | Ruptura
El 159 35,2 10 11 60 1100 | Externa
E2 159 36,6 10 11 60 990 Interna
E3 159 41,1 10 11 60 1090 | Externa
E4 154 40,6 10 11 60 1205 | Externa
. E5 154 42,1 10 11 60 1222 | Externa
Tg‘(‘)t&e)m 16 159 | 39,1 | 63 11 60 | 830 | Interna
17 159 39,6 10 11 60 978 Interna
18 159 35,4 8 11 60 856 Interna
19 161 43,6 5 5 80 853 Interna
110 161 44.4 8 5 80 975 Interna
I11 161 41,4 6,3 5 80 945 Interna

Como resultado, foi verificado um aumento de resisténcia a pungao entre 77 e 118% para
as lajes do grupo E, e um aumento de resisténcia entre 48% e 72% para as lajes do grupo

I em comparacdo com lajes similares sem armadura de cisalhamento ensaiadas por Gomes

(1991).

Inicialmente, foi constatado um desempenho insatisfatorio na laje E2 que possuia uma
distribuicdo de studs inicialmente paralela as faces do pilar, onde a superficie de ruptura

ocorreu entre a primeira e a segunda camada de armadura de cisalhamento.

As lajes E1, E3 e E4 tiveram um modo de ruptura em que as fissuras cruzaram a regiao
entre as armaduras de flexdo e de cisalhamento, e se desenvolveram alcangando a parte
superior da laje na regido externa das armaduras. Ja a laje ES com sete camadas de
ganchos ndo apresentou fissuras horizontais. Como conclusao, foi verificado que as lajes
com um niimero maior de ganchos alcangaram resultados superiores de carga ultima, pois
segundo Trautwein (2006), conseguiram retardar o surgimento € a propagacao dessas

fissuras.

Para as lajes do grupo I, foi constatado que todas as lajes tiverem uma superficie de
ruptura cruzando a regido das armaduras de cisalhamento, de modo que ndo foram
visualizadas fissuras horizontais entre as armaduras de cisalhamento e de flexao na regiao

inferior da laje.

O processo de fissuragdo para os dois grupos de lajes apresentou um comportamento

semelhante. As primeiras fissuras radiais comegaram a aparecer com um carregamento
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entre 21% e 26% da carga ultima para as lajes do grupo E, e entre 17% e 20% para as
lajes do grupo 1. As fissuras tangenciais surgiram com um carregamento entre 25% e 37%

para as lajes do grupo E, e entre 31% a 42% para as lajes do grupo L.

Em comparagdo com as lajes com caracteristicas similares ensaiadas por Andrade (1999)
que nao possuiam pino, foi observado, para as lajes ES e 17, uma resisténcia superior em
13% e 20%, respectivamente, comprovando a eficiéncia dos ganchos na regido inferior

da chapa.

Comparando ainda a resisténcia das lajes 19, 110 e 111, que apresentavam caracteristicas
similares de espacamento e densidade das armaduras de cisalhamento com as lajes G10
e G11 de Gomes (1991) que possuiam studs devidamente ancorados, foi observado que
ambas apresentaram valores de carga ultima bem similares, com apenas pequenas

variacoes.

Estes resultados mostraram que os studs colocados internamente entre as armaduras de
flexdo foram eficientes em aumentar a resisténcia da secdo, e ndo tiveram o seu
desempenho significativamente afetado pela falta de ancoragem da armadura de

cisalhamento.

2.5.4. Caldentey et al. (2013)

O grupo de pesquisas da Universidade Politécnica de Madri realizou ensaios em 8 lajes
lisas de concreto armado, com foco na ancoragem de estribos fechados. As lajes possuiam

dimensdes de 2800 mm x 2800 mm e 250 mm de espessura.

A pesquisa avaliou 4 disposi¢des diferentes de armadura. Dessa forma, para cada

disposi¢do da barra de reforgo, havia dois modelos idénticos.

e As lajes 1 e 2 (Figura 2.23) ndo possuiam armadura de cisalhamento e eram

utilizadas como lajes de referéncia.

e Aslajes 3 e 4 (Figura 2.24) possuiam armaduras do tipo estribo fechado colocados

no interior das armaduras longitudinais sem realizar qualquer tipo de ancoragem.

e Aslajes 5 e 6 (Figura 2.25) possuiam armaduras de cisalhamento do tipo estribo
fechado seguindo as prescricdes normativas, sendo corretamente ancoradas nas

armaduras longitudinais.
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e Entretanto, as lajes 7 e 8 (Figura 2.25) também possuiam armadura de
cisalhamento devidamente ancoradas. Porém, as armaduras longitudinais de
tragdo eram interrompidas na regido do pilar.

As armaduras de flexdo eram de 20 milimetros de diametro espacados de 20 centimetros,
mesclados com barras de 12 milimetros espagados a cada 20 centimetros, ou seja,
utilizado uma taxa de armadura longitudinal de tracdo de aproximadamente p = 1,07% e
concreto com f,;, = 30 MPa. As armaduras de pun¢do utilizadas nas lajes 3 a 8 foram
compostas por estribos fechados de 8 milimetros de diametros espagados a cada 150 mm,

sendo todas as lajes projetadas para romper a pungao.

O carregamento foi aplicado no centro da laje, com sentido para baixo, por meio de um
elemento de 450 mm x 450 mm e 200 mm de altura, simulando as condi¢des de um pilar
interno, como representada na Figura 2.22. A laje foi apoiada em oito pontos, fazendo
uma circunferéncia com o centro do pilar, possuindo um raio de 1250 mm e com

separagdo angular de 45°.
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Figura 2.22 — Representacdo do sistema de ensaio, com unidades em milimetros

(Adaptado de Caldentey et al., 2013)

As armaduras de cisalhamento utilizadas eram de 8 mm, distribuidas em formato de cruz.

As tipologias estudadas encontram-se representadas na Figura 2.23.
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N2 @20 ¢/200 mm + @12 ¢/200 mm

Armadura superior —

Comprimida (N1)

Armadura inferior —
Tracionada (N2)

N1 @12 mm ¢/200 mm

Figura 2.23 — Disposi¢do das armaduras de cisalhamento nas lajes 1 e 2

(Adaptado de Caldentey et al., 2013)

N3 @8 ¢/150 mm

N1 012 mm ¢/200 mm -

250 LR L L S

N2 020 ¢/200 mm + @12 ¢/200 mm -

Figura 2.24 — Disposi¢do das armaduras de cisalhamento nas lajes 3 e 4

(Adaptado de Caldentey et al., 2013)
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Figura 2.25 — Disposi¢do das armaduras de cisalhamento nas lajes 5 e 6

(Adaptado de Caldentey et al., 2013)

Os ensaios foram acompanhados por 8 células de carga, 16 defletometros, 4 inclinometros

e 6 extensdmetros. Os resultados de cargas ultimas (V) e a comparacdo com as

estimativas de resisténcia das normas ACI 318 (2014) (V4¢;) € Eurocode 2 (2004) (Vi)

estdo apresentadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Descri¢do das lajes do ensaio de pungao

. 1% 14 Vu 14 Vu

Autor Laje (N{Iia) (kliil) (l:llsll) Vet (lfl% Vics
) 1 37,2 973,6 1057,6 0,92 1060,6 0,92
NS 2 37,6 955,6 1063.4 0,90 1064.,4 0,90
; 3 37,8 1148,6 976,8 1,18 1282,1 0,90
E 5 4 38,4 1252,6 981,5 1,28 1286.,8 0,97
% 8 5 38,3 1148,6 980,8 1,17 1286,1 0,89
a 6 37,9 1202,6 978,0 1,23 1283,3 0,94
5 7 38,1 1050,6 979,1 1,07 1284,4 0,82
8 38,5 1002,6 982,2 1,02 1287.4 0,78

Nota-se que as lajes 3 e 4, igualmente sem ancoragem, tiveram resultados similares com

as lajes 5 e 6, que possuiam ancoragem conforme preconiza as normas. Ou seja, as

armaduras sem ancoragem foram eficientes em aumentar a capacidade resistente a

puncao.
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Considerando a capacidade resistente, a armadura de cisalhamento proporcionou um
aumento de 18% a 31% de resisténcia nas lajes 3 a 6 em relagdo as lajes de referéncia

sem armadura de cisalhamento.

Os resultados das lajes 7 € 8 mostram uma redugdo de aproximadamente 15% na carga

ultima de pun¢ao quando as barras longitudinais sao interrompidas na area do pilar.

2.5.5. Souza (2018), Palhares (2018) e Lima et al. (2020)

Com objetivo de investigar a eficiéncia do uso de armadura de cisalhamento tipo estribo
fechado, considerando a variagdo do tipo de ancoragem na armadura de flexdo, em lajes
lisas de concreto armado, Souza (2018) e Palhares (2018) realizaram ensaios
experimentais. Esses ensaios fazem parte da linha de pesquisa de doutorado de Henrique

Jorge Nery de Lima.

As lajes possuiam dimensdes de 2500 mm x 2500 mm e 180 mm de espessura, sendo
apoiadas em um pilar central de secdo quadrada de 300 mm x 300 mm. A resisténcia do
concreto foi estimada em 30 MPa, utilizando uma taxa de armadura longitudinal

tracionada de aproximadamente 0,92%.

Com o objetivo de simular as condi¢gdes de um pilar interno sujeito a puncao, as lajes
foram submetidas a carregamentos gravitacionais simétricos em quatro vigas metalicas,
cada uma apoiada em dois pontos ao longo do bordo da laje. A representagdo do sistema

de ensaio e os pontos de aplicacdo de cargas encontram-se representados na Figura 2.26.
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; }
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2500

a) Pontos de aplicagdo de carga no modelo local
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Figura 2.26 — Esquematico do programa de ensaio (Adaptado de Palhares, 2018)

Ao total, foram ensaiadas oito lajes lisas, e avaliadas quatro tipologias diferentes de
ancoragem para a armadura de cisalhamento. A Tabela 2.8 apresenta um resumo das

principais caracteristicas das lajes.

Tabela 2.8- Caracteristicas das lajes ensaiadas

. d S Ag,/S

Autor Laje (N{lga) (mm) (m?n) ( nf;l ) (mwm) (sl‘;;{n )r
RSP 29,9 147,9 - - - -

SOUZA FS-01 29,9 147,1 80 80 8,0 402,12

(2018) FS-02 299 | 148,11 80 80 8,0 402,12

FS-03 29,9 148,0 80 80 8,0 402,12

FS-08 30,5 145,8 72 72 5,0 157,08

PALHARES FS-09 30,5 148,0 72 72 5,0 157,08

(2018) FS-010 | 30,5 | 147,1 72 72 5,0 157,08

FS-011 30,5 147,6 72 72 5,0 157,08

A laje RSP foi adotada como a laje de referéncia sem armadura de cisalhamento. Nas
lajes FS-01 e FS-08 foram utilizadas armaduras do tipo estribo fechado ancoradas em
ambas as extremidades, envolvendo as armaduras longitudinais nas regides comprimida

e tracionada. A representacdo de sua ancoragem encontra-se na Figura 2.27a.
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Nas lajes FS-02 e FS-09 foram utilizadas armaduras ancoradas apenas na regiao inferior
da laje, envolvendo as armaduras longitudinais na regido comprimida. A Figura 2.27b

ilustra a ancoragem destas armaduras.

Na laje FS-10 foram utilizados estribos ancorados na regido superior da laje, envolvendo

apenas as armaduras de flexao tracionada. Sua representagcdo encontra-se na Figura 2.27c¢.

Nas lajes FS-03 e FS-11, os estribos foram posicionados entre as armaduras longitudinais,
inseridas internamente como modulos separados sem realizar qualquer tipo de
ancoragem, Figura 2.27d. As armaduras de cisalhamento foram posicionadas em forma

de “cruz” no centro da laje.

a) FS-01 e FS-08

1
] ¥ ¥ L ] -1 ] L}

b) FS-02 e FS-09

d) FS-03 e FS-11

Figura 2.27 — Resumo das caracteristicas das lajes ensaiadas (Adaptado de Souza, 2018

e Palhares, 2018)
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Os resultados de cargas ultimas (V) € a comparagdo com as estimativas de resisténcia
dadas pelas normas ABNT NBR 6118 (2014) (Vygr), ACI 318 (2014) (V4 €
EUROCODE 2 (2004) (Vg¢,) estdo na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Resultados das lajes ensaiadas por Souza (2018) e Palhares (2018)

Vu | Ve | Yu | Vaer | Vu | Vgez | Vu
(kN) | (kKN) [ Vypp | (KN) | Vye | (KN) | Vi
RSP 478,8 | 536,7 | 0,89 | 478,1 | 1,00 | 490,9 | 0,98
SOUZA FS-01 535,1 | 729,1 | 0,73 | 530,4 | 1,01 | 594,0 | 0,90

(2018) FS-02 5548 | 733,5 | 0,76 | 5344 | 1,04 | 598,5 | 0,93
FS-03 534,2 | 733,0 | 0,73 | 533,9 | 1,00 | 598,0 | 0,89
FS-08 607,8 | 563,6 | 1,08 | 377,7 | 1,61 | 530,7 | 1,15
PALHARES FS-09 662,1 | 570,5 | 1,16 | 384,6 | 1,72 | 5224 | 1,27

(2018) FS-10 614,1 | 567,7 | 1,08 | 381,8 | 1,61 | 527,3 | 1,16
FS-11 604,6 | 5693 | 1,06 | 3834 | 1,58 | 529,2 | 1,14

Autor Laje

As lajes do primeiro grupo, formado por FS-01, FS-02 e FS-03, tiverem um aumento de
resisténcia entre 13% e 17% em relacdo a laje de referéncia, enquanto para as lajes do
segundo grupo, FS-08, FS-09, FS-10 ¢ FS-11, o aumento de resisténcia foi entre 26% e
38%.

Nota-se que as lajes do primeiro grupo tiveram uma resisténcia ultima inferior em
comparacao com as lajes do segundo grupo, mesmo possuindo uma maior relacdo entre
a area de aco e espacamento por camadas (4, /S;). Isto se deve ao fato de o espacamento
ndo atender as prescri¢des normativas de S; < 0,5:d e S, <0,5-dou0,75-d no

primeiro grupo, o que conferiu uma reducdo da capacidade resistente.

Analisando as estimativas de resisténcia dadas pelas normas, a ruptura se daria por tragao
diagonal, ocorrendo no concreto para a laje de referéncia, na regido externa as armaduras

para as lajes do primeiro grupo, € na regido das armaduras para as lajes do segundo grupo.

Foi verificado que as lajes ancoradas conforme as normas tiveram resultados de carga
ultima similares as lajes sem ancoragem com nenhuma conexao, demonstrando que essas
foram eficientes ao aumentar a resisténcia da secdo sem ter o seu desempenho

prejudicado.

Constatou-se, ainda, nos grupos ensaiados, que as lajes que tiveram ancoragem apenas
nas armaduras longitudinais na regido comprimida tiveram os maiores resultados de carga

ultima, e as que ndo tiverem ancoragem nestas regidoes apresentaram as menores cargas.
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O processo de instalacao da armadura de cisalhamento da laje FS-03 e FS-11, posicionada

internamente as armaduras de flexdo, sem envolvé-las, foi o mais pratico e agil de todos.

Por fim, os autores concluiram que a variacdo da ancoragem nao gerou alteragdes na
rigidez da laje, de modo que os deslocamentos avaliados ndo apresentaram variagdes

significativas.

2.6. METODOS TEORICOS PARA O DIMENSIONAMENTO A PUNCAO

Nesta secao sdo apresentadas as formulagdes das normas: ACI 318:2019, Eurocode
2:2004, ABNT NBR 6118:2014 ¢ o fib MODEL CODE:2013; para ligacdes laje-pilar

internas, com e sem armadura de cisalhamento.

A resisténcia a pungao ¢ tratada como uma tensao resistente agindo em uma area critica,
delimitada por um contorno, o perimetro critico (Figura 2.28). Segundo o CEB-FIP
Model Code 1990 (1993), esse perimetro critico ndo tem nenhum significado fisico,

contudo apresenta boa correlagdo com resultados experimentais.

v 4 v

Superficie de Controle N
Figura 2.28 - Superficie de controle

Os codigos normativos que serdo apresentados utilizam essa abordagem, variando na

maneira com que a tensao resistente e o perimetro critico sao calculados.

No caso de pilar interno, em que o efeito do carregamento pode ser considerado simétrico,

tem-se que a tensao de cisalhamento solicitante ¢ calculada pela Equacao 2.3:

Fsq Equacao 2.3

T =
sd u-d
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Sendo:

de dy +d, Equagdo 2.4
-2

Fs4 € a forga ou a reagdo concentrada;

u ¢ o comprimento do perimetro critico;

d ¢ a altura 1til da laje;

d, e d,, sdo as alturas uteis nas duas diregdes ortogonais;
u - d ¢ a area da superficie critica;

Tgq € a tensdo de solicitante de calculo.

Em uma andlise de projeto, impde-se que a tensdo solicitante de calculo seja menor ou

igual a tensdo resistente de calculo, 754 < TR4 que resulta na Equacao 2.5:

Fsq < tpq* (u-d) = Vg Equagdo 2.5

Portanto, em uma analise experimental, impde-se que a tensdo solicitante caracteristica

seja menor ou igual a tensdo resistente de calculo, 7g, < Tz, que resulta na Equagdo 2.6:
Forp < tpi - (u-d) = Vg Equagdo 2.6

Apesar dos codigos se diferenciarem pela superficie de controle e a tensdo resistente a
serem consideradas, hd um consenso sobre a analise de seus modos de ruptura. Sao feitas
a verificagdo da compressdo diagonal do concreto (Vg max), @ verificagdo da tragdo
diagonal em lajes sem armadura de cisalhamento (Vy (), a verificagdo da tragdo diagonal
em lajes com armadura de cisalhamento (Vg .s), € a verificacdo da regido externa a
armadura de cisalhamento (Vg ,,,¢). A carga resistente € 0 modo de ruptura sio definidos

pela falha que ocorrer com a menor carga.
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A taxa de armadura de flexao (p) ¢ calculada como a média geométrica das taxas de
armadura em cada dire¢do ortogonal (p, € p,), conforme prescreve as normas ABNT

NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004) pela Equagao 2.7.

P =./Px" Py Equacao 2.7

Essas taxas de armaduras sao obtidas considerando uma sec¢do transversal com uma
largura igual a dimensao do pilar, somada a uma distancia igual 3 - d em relagdo as faces

do pilar, conforme a Equacao 2.8 ¢ Equagao 2.9.

AS,X AS,X’ ~
Dy = . = b, -d, Equagdo 2.8
Asy Asy Equacao 2.9

o)
<
I
e
I
i~y
S
U
<

¢y

A taxa de armadura de cisalhamento (p,, ) pode ser calculada considerando a area total de
armaduras de cisalhamentos em relagdao a um perimetro critico distante 0,5 - d da face do

pilar, conforme proposto por Lips et al. (2012) pela Equagao 2.6

— ASW
S, (2" By +2-B,+m-d)

Pw Equagdo 2.10

Onde:

As,, € a area de aco da secdo transversal de uma camada de armadura de cisalhamento em

torno do pilar;
S, € o espacamento entre as camadas de armadura de cisalhamento;
B, ¢ B,, sdo as dimensdes do pilar nas dire¢Oes x e y, respectivamente.

d ¢ a altura util da laje.
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2.6.1. ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

O dimensionamento de lajes a pungdo ¢ descrito na secao 19.5 da ABNT NBR 6118
(2014), sendo descritos nesta se¢do apenas o dimensionamento a puncao de pilares

internos, sem excentricidade.
2.6.1.1. Verificagdo da compressao diagonal do concreto

A tensdo resistente em compressao diagonal do concreto ¢ verificada através da tensao de
cisalhamento na superficie critica delimitada pelo contorno C, coincidente com o
contorno do pilar. Essa verificacdo deve ser feita em lajes submetidas a pun¢do com e
sem armadura de cisalhamento. A Figura 2.29 ilustra o perimetro critico no contorno C,

denominado u, para o calculo da area da superficie critica.

SR e e e |

Figura 2.29 - Perimetro critico u,, adaptado ABNT NBR 6118 (2014)

De acordo com o item 19.5.3.1 desta norma, a tensdo resistente depende somente da

resisténcia a compressao do concreto, e deve ser calculada de acordo com a Equagao 2.11.

Tsqa < Traz = 0,27y, * fea Equagao 2.11

Onde:

a, =1 — (fu/250), sendo f,, dado em MPa;

Tra2 € atensdo de cisalhamento resistente de projeto da diagonal comprimida de concreto;
fex € atensdo de resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

f.a € atensdo de resisténcia de projeto do concreto a compressao;
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O valor de tR4, pode ser aumentada em 20% para lajes em que os vaos que chegam a

esse pilar ndo diferem mais de 50% entre si e que ndo existam aberturas junto ao pilar.

Para o célculo da carga resistente a pungao em projetos, multiplica-se a Equagao 2.11 pela

area da superficie critica, resultando na Equacao 2.12:

Jor
250

Equagdo 2.12

Fgq < 0,324 (1 — )fcd ‘U d = Vramax

Em uma andlise experimental, removendo a influéncia dos coeficientes de seguranca de

projeto, a carga resistente caracteristica ¢ calculada pela Equacdo 2.13:

Equacgdo 2.13
Fg, < 0,324 (1 — fer )fck U+ d = Vg max quagao
250
2.6.1.2. Verificagdo da tragdo diagonal em lajes lisas sem armadura de
cisalhamento

Na verificagdo da resisténcia a tragdo diagonal, ¢ considerada a tensdo resistente na
superficie critica C’, afastada 2d do pilar, como ilustrado na Figura 2.30. O perimetro da

superficie ¢ denominado u; .

P ™. e S
\\ V4 \\
y /
\
/2d \\ /2d \
I |
| I | :
I I ‘ I
I I ‘ I
I | ‘ I
I 1 ! |
| !
\ / \ /
N s
\ ’ N ,
N / N ,
N v N P

Figura 2.30 - Perimetro critico u,, adaptado ABNT NBR 6118 (2014).

Levando-se em conta o size effect e a influéncia da taxa de armadura de flexdo (p) na
resisténcia a tragdo do concreto, a ABNT NBR 6118 (2014) prescreve no item 19.5.3.2 a

verificacdo Equagdo 2.14:
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Equacao

20 1
Tsa < Trar = 0,13 1+ |— | (100p - foi)3 2.14

Onde:

d ¢ a altura util da laje, em centimetros;

p ¢ a taxa de armadura de flexdo (p = ,/py * py);

Px € Py sd0 as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais.

As taxas de armadura devem ser calculadas tomando-se uma se¢do transversal de largura

igual a dimensao do pilar, acrescida de 3d para ambos os lados.

Em situacdo de projeto, multiplicando-se a Equacdo 2.14 pela area da superficie critica,

a carga resistente a punc¢ao ¢ calculada pela Equagao 2.15:
20 1
Fsq <0,13( 1+ T (100p * fex)3 - ug - d = Vpq Equagdo 2.15

Para as situagdes experimentais, desconsideram-se os fatores de minoragao da resisténcia
do concreto (y,) de 1,4 e majoragdo das solicitagdes (yf) de 1,4. Ainda, para o calculo

da carga de reagdo do pilar, multiplicando-se a Equagdo 2.14 pela area da superficie

critica, temos a Equagao 2.16:
20 1
Fg, <0,1821 1+ T (100p - fer)3 - uy - d = Ve Equagdo 2.16

2.6.1.3. Verificagdo da tracdo diagonal em lajes lisas com armadura de

cisalhamento

Quando a resisténcia do concreto se mostrar insuficiente no perimetro critico C’ devem
ser adotadas armaduras de puncdo, levando em consideracdo as especificagdes
estabelecidas quanto aos limites maximos de espagamento entre as camadas da armadura,

conforme a Figura 2.31.

54



CJ) C}’

2d | 2d
|
< 0,75d < 0,75d
< 0,5d < 0,5d
Figura 2.31 — Disposi¢do da armadura de cisalhamento, adaptado ABNT NBR 6118
(2014).

Sendo:

Sp 0 espagamento da primeira camada da armadura de cisalhamento a face do pilar,

limitado em 0,5d;
s, 0 espagamento entre as camadas da armadura de cisalhamento, limitado em 0,75d.

Do item 19.5.3.3 da norma, a tensdo resistente na presenc¢a de armaduras de cisalhamento

deve ser calculada conforme a Equagdo 2.17:

20 dA sena ~
Tsqg < Tpaz = 0,10( 1 + ’7 (100pfck)1/3 + 1’55_% Equagdo 2.17

r Uq *

Onde:

Agy, € adreatotal de armadura de cisalhamento ao longo de uma camada ao redor do pilar;

a ¢ o angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de cisalhamento e o plano da laje;
u, € o perimetro critico ou perimetro critico no contorno C*’;

fywa € atesisténcia de calculo da armadura de cisalhamento.

Multiplicando-se a Equagao 2.17 pela area da superficie critica, temos a formulagao para

a carga resistente de célculo, dada Equagao 2.18:
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d Asy fywasena

; d uyd = Vpges Equacdo 2.18

20 1
Fra <010 1+ |= | (100pf)3 + 1,5

Para os estribos, a tensdo f;,,4 ¢ limitada em 250 MPa para lajes com espessura de até 15
cm, ¢ 435 MPa para lajes com espessura maior que 35 cm, permitindo-se interpolagao
linear. Em situagdo experimental, a limita¢do da f,,, vai para 287,5 MPa ¢ 500 MPa,

respectivamente.

Como a norma utiliza coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto igual a 1,4 e
do aco igual a 1,15, cada parcela de resisténcia do aco e do concreto, estd minorada pelo
seu respectivo coeficiente na Equagdo 2.18. Portanto, a carga resistente caracteristica é

dada pela Equagao 2.19:

d Agy fywkSena

; ud U d = Veyes Equagdo 2.19

20 1
FskS 01411+ F (100pfck)§+1:5

A ABNT NBR 6118 apresenta ainda as seguintes prescrigdes referentes ao detalhamento

da armadura de puncao:
e devem ser constituidas por estribos verticais ou conectores (studs), com
preferéncia pela utilizagdo destes ultimos;
A . ~ h .
e o didmetro da armadura de estribos ndo pode superar 20 onde h € a espessura da

laje. Além disso, deve haver contato mecanico das barras longitudinais com os

cantos dos estribos.
2.6.1.4. Verificacdo da regido externa as armaduras de cisalhamento

A verificacdo da tracdo na regido externa as armaduras de cisalhamento ¢ realizada
através de uma tensdo de cisalhamento no contorno C", onde considera-se somente a
contribui¢do do concreto na resisténcia da laje a puncdo. Portanto, a carga resistente em

projetos ¢ calculada pela Equacdo 2.20:
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/20 1
Fsq <0,13( 1+ T (1000 fci)3Uourd = Vg out Equacdo 2.20

Ja em analise experimental, a carga resistente caracteristica ¢ dada pela Equagao 2.21:

20 1
Fg, <0,182( 1 + /7 (100pfck)3Upyed = Vriout Equagdo 2.21

Onde, u,,; € 0 perimetro critico no contorno C*’ que podemos observar na Figura 2.32.
Nota-se que para espagamentos entre as linhas de armaduras de pung¢ao na tltima camada

maiores que 2d o perimetro u,,,; sofre uma interrup¢ao como ilustrado abaixo.

>2d

K Uout '\ Uout

Figura 2.32 - Perimetro critico u,,,;, adaptado NBR 6118 (2014)

2.6.2. ACI 318:2019 — Building code requirements for structural concrete and

commentary

A se¢do 22.6 desta norma ¢ dedicada ao céalculo das tensdes resistentes da laje a puncao,
fornecendo parametros para se determinar a resisténcia ao cisalhamento para lajes sem e

com armaduras dos tipos estribos ou conectores tipo pino (studs).
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2.6.2.1. Verificagdao da compressao diagonal do concreto

Segundo o ACI no item 22.6.6.2 a altura 1til deve ser projetada para que a tensao
resistente ultima do concreto ( v,,) ndo exceda os valores maximo conforme Equacao

2.22.

¢-05- \/E se armada com estribo

VRa,max { Equacao 2.22

@ -0,66-4/f., searmadacom stud

Onde:
@ ¢ o coeficiente de seguranga, igual a 0,75, a menos que seja exigido um valor menor
conforme item 21.2 desta norma;

f/ é aresisténcia a compressdo do concreto, dada em MPa.

No 22.6.1.4, a norma descreve que o cisalhamento deve ser resistido por uma se¢ao com
uma profundidade (d) e um perimetro critico (by) tomado a uma distancia de 0,5d da face

do pilar, conforme demonstrado na Figura 2.33.

d/2

g Secdo critica by X Segdo critica by

Figura 2.33 — Perimetro critico by conforme ACI 318 (2019).

Para uma armadura do tipo estribo, a carga resistente de projeto ¢ dada pela Equagdo 2.23:

Fsq <@ 05{f! by-d= Vg men Equagdo 2.23

J4 em uma analise experimental, tomando-se o coeficiente ¢ igual a 1, a carga resistente

caracteristica ¢ calculada pela Equacao 2.24:
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Fg < 0,5\/E “by-d = VR mn Equacao 2.24

2.6.2.2. Verificagdo da tracdo diagonal em lajes lisas sem armadura de

cisalhamento

A tensdo resistente do concreto (v,) a puncao, de acordo com o seu item 22.6.5.2 da
norma, deve ser tomada como o menor resultado dentre as seguintes expressoes da

Equacao 2.25:

( 0,33 A A-Jf!

2
v, < 0,17 - (1 + E> Ag - A~ \/E Equagdo 2.25
asd
0,083 - (2 + )/15 AN S
by
Onde:

B € arazdo entre a maior e a menor dimensdo do pilar perpendiculares entre si;

A fator que leva em conta o size effect:

A= |/————<1
s 1+ 0,004d —

A deve ser 0,75 para concreto leve e 1,0 para concreto;

a vale 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto.

Cada uma das expressoes da Equacdo 2.25 faz diferentes consideracdes quanto aos
parametros que influenciam na resisténcia a pungdo. Na primeira expressao considera-se
a tensdo resistente a puncdo diretamente proporcional a raiz quadrada da resisténcia a
compressao do concreto; a segunda expressdao acrescenta a influéncia de pilares
retangulares na capacidade resistente da laje, tendo em vista a concentragdo de tensodes
nas quinas dos pilares; j4 a terceira expressao considera o efeito da altura til em relagao
as dimensoes dos pilares, bem como a classificacdo quanto a ocorréncia de momentos

fletores atuantes na ligagdo laje-pilar.
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A norma impde um valor maximo de 8,3 MPa para / f/ no calculo da tensdo resistente a

pungdo, ou seja, limita a resisténcia a compressao do concreto (f;) em 70 MPa.

Portanto, multiplicando a tensdo resistente pela superficie critica, temos que a carga

resistente de projeto ¢ dada pela Equagao 2.26:
( 0,33 A AJf by d
2
Fsq < 0,17 ¢ (1 + E) A W bo-d VRae Equacio 2.26

a.d
0,083-<p-(2+bi),15-/1\/ﬁb0-d
0

J4 em uma analise experimental, considerando o coeficiente ¢ igual a 1, temos que a

carga resistente caracteristica ¢ dada pela Equagao 2.27.

( 0,334 - A\/fy - by - d
2
Fo <4 017 (1 + E) Ao Wfebo-d  _ Va,. Equagiio 2.27

a.d
0,083-(2+bL)/15-/1\/E-b0-d
0

J4 em uma anélise experimental, considerando o coeficiente ¢ igual a 1, temos que a

carga resistente caracteristica ¢ dada pela Equagao 2.28:

0,334 - I/f! - by - d

0,171 2 Ag - AN fd - by - d
Fg, < ’ ( +E> s ‘/f—c L = VR, Equagdo 2.28

asd
0,083-<2+ bs )AS-A,/ﬁ'-bo-d
0
2.6.2.3. Verificagdo da tragdo diagonal em lajes lisas com armadura de

cisalhamento

Acrescentando-se a laje armadura de cisalhamento do tipo estribo, conforme item 8.7.6.3
desta norma, a distancia entre a face do pilar e a camada de armadura de cisalhamento
mais proxima (S,) e o espacamento entre as camadas de armadura (s,-) ndo devem exceder

0,5d para o caso de estribos. E quando utilizado studs o espagamento entre a face do pilar
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e a primeira camada de armadura (s,) ndo deve exceder 0,5d e o espacamento entre as

camadas de armadura (s,-) deve ser limitado em 0,75d.

Do 22.6.7 desta norma, a parcela de tensdo resistente acrescida pela armadura de

cisalhamento deve ser calculada pela Equagao 2.29:

_A'U 'fyt

~ by -5, Equagdo 2.29

Us

Onde:
A, ¢ a area transversal da armadura de cisalhamento por camada ao redor do pilar;

fy, € a tensdo de escoamento do a¢o da armadura de cisalhamento, limitada a0 maximo

de 420 MPa.

Nesse sentido, reconhecendo o desempenho de ancoragem superior dos studs, em seu
item 22.6.6.1, a norma prescreve que a resisténcia do concreto (v.) para lajes com

armadura de cisalhamento nao deve exceder os limites apresentados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Maxima v, para lajes com armadura de cisalhamento de acordo com ACI

318 (2019).
Tioo de Maxima v, no perimetro Maxima v, no perimetro critico
P critico (by) afastado 0,5d (by) afastado 0, 5d da dltima
Armadura . .
da face do pilar armadura de cisalhamento
Estribos 0,174 - A-/f.' 0,174 f'
Studs 0,251 - A/ f.’ 0,171 -/ f'

Portanto, multiplicando a tensdo resistente pela superficie critica, temos que a carga
resistente de projeto para laje com armadura de cisalhamento do tipo estribo ¢ dada pela

Equacao 2.30:

= Vra.cs Equagdo 2.30

Apfye - d
Fsdso,17-<p-,15-,1\/fg-bo-d+”f+t
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Para a analise experimental, considerando o coeficiente ¢ igual a 1, temos que a carga

resistente caracteristica ¢ dada pela Equagao 2.31:

A -d Equagdo 2.31
Fue < 0174 - AL -bo-d + % = Vakes quas
2.6.2.4. Verificagdo da regido externa as armaduras de cisalhamento

Nesta verificagdo, sera considerado um perimetro critico (b,,;) localizado a 0,5d além
da linha periférica mais externa da armadura de cisalhamento. O perimetro critico externo

pode ser observado na Figura 2.34.

i e
P Perimetro critico b,y

d/g//’ x/////
Sy
<
i

/_,_./...
N d)2
N .
d/2 —~] 777J/

Figura 2.34 - Perimetro critico b,,; , adaptado ACI 318 (2014).

Portanto, multiplicando a tensdo resistente pela superficie critica, temos que a carga

resistente de projeto ¢ dada pela Equagao 2.32:

Foq <017 @ Ag- A/ fd * bout - d = Vrkout Equagdo 2.32

J4 em uma anélise experimental, considerando o coeficiente ¢ igual a 1, temos que a

carga resistente caracteristica ¢ dada pela Equagdo 2.33:

Foo <0,17A - A+ f¢ * bour - d = Vrgout Equacdo 2.33
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2.6.3. Eurocode 2:2004 - Design of concrete structures — General rules and rules for

buildings

A secdo 6.4 do Eurocode 2 (2004) ¢ dedicada ao calculo de lajes ao cisalhamento. Porém,

neste trabalho, serd abordado somente o calculo para pilares internos sem excentricidade.
2.6.3.1. Verificagdo da compressao diagonal do concreto

Na verificagdo da compressao diagonal do concreto, a tensao resistente de calculo do

concreto ¢ dada pela Equagao 2.34:

Vramax = 0,4V feq Equacdo 2.34

Onde v é um fator de redugdo da resisténcia para concreto devido a localizagdo em zonas
de tensdes de tracdo diagonal. O valor recomendado ¢ dado pela Equacdo 2.35, onde o

fer € limitado em 90 MPa.

fex )

v=06 (1 ~ 250

Equacao 2.35
Conforme o item 6.4.3 a tensdo resistente € verificada no perimetro uy, coincidente com
o perimetro do proprio pilar tal como definido pela ABNT NBR 6118 na Figura 2.29. De

modo que, para o dimensionamento de projeto, a carga resistente ¢ dada pela Equacao

2.36:

fck
250

Fsq < 0,241 4 (1 - ) ‘U * d = Vramax Equagdo 2.36

Ja para analise experimental, desconsiderando o coeficiente de minoracao de resisténcia

do concreto, a formulacdo para a carga resistente caracteristica ¢ dada pela Equagao 2.37.

fa

< _
Fs, < 0,241 (1 250

> ‘U * d = Vrkmax Equacdo 2.37
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2.6.3.2. Verificagdo da tracdo diagonal em lajes lisas sem armadura de

cisalhamento

A tensdo resistente a tragdo diagonal da laje deve ser verificada no perimetro u,, afastado
2d da face do pilar semelhante ao definido pela ABNT NBR 6118, como pode-se

observar na Figura 2.35.

/,/ \\ e N
/ \ e AN
I’Zd \ | 2d \
| I
: I : !
I | I I
I | I I
| I .
\ ’ K.‘ /)
\ / . ,
S i o e
", X %

Figura 2.35 — Perimetro critico u,, adaptado EUROCODE 2 (2004).

Do item 6.4.4, a tensdo resistente a puncdo de projeto pode ser calculada por meio da

Equacdo 2.38:
1 ~
Vrae = Crac K+ (100 f + p)3 Equagio 2.38

Onde:
k=1+ ’Zdﬂ < 2,0 ¢ o size effect com d em mm;

0,18 . . ~ oA
Crac = o sendo ¥, o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;
Cc

P =.pPx Py <20, ¢ataxa de armadura da na ligagdo laje-pilar, onde € considerada

secdo de concreto com largura igual a largura do pilar acrescido de 3d de ambos os lados.

Em uma andlise de projeto, multiplicando-se a tensdo resistente pela area da superficie

critica, temos a carga resistente de projeto, conforme a Equagao 2.39:

)

1
Fsq < k- (100p - fer )3 Uy ~d = Vpg Equagao 2.39

Cc
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Por fim, em uma analise experimental, fazendo-se y,. igual a 1, a carga resistente

caracteristica ¢ dada pela Equacao 2.40:

1 ~
Fo < 0,18k (100p - f)3 *uy - d = Ve Equacgao 2.40
2.6.3.3. Verificagdo da tracdo diagonal em lajes lisas com armadura de

cisalhamento

Caso a resisténcia do concreto for insuficiente devem ser utilizadas armadura de
cisalhamento para aumentar a capacidade resistente da laje. Os espagamentos devem
respeitar os limites impostos, de modo que a distancia entra a face do pilar e a primeira
camada da armadura de cisalhamento (sy) nao deve exceder 0,5d, enquanto o

espagamento entre as camadas de armadura (s,-) ndo deve ultrapassar 0,75d.

Assim como na verificagdo sem armadura de cisalhamento, ao adotar-se armadura, a
verificacao da tensao de cisalhamento também ¢ feita no perimetro u,. Porém, acrescenta-
se a tensdo resistente uma parcela de contribuicao do aco enquanto multiplica-se a parcela

contribuinte do concreto por 0,75, como pode ser visto na Equacao 2.41.

d 1
Vraes = 0,75Vpq . + 1,5 (s_) Aswfywd,ef (_u d) sena < kyaxVpa Equacdo 2.41
1

T

Onde:

kinax € um fator limitante da resisténcia maxima alavancada pelo uso de armadura de
cisalhamento em relacdo a resisténcia sem armadura de cisalhamento. O valor

recomendado pela norma ¢ de 1,5;

As,, € a area de aco da secdo transversal de uma camada de armadura de cisalhamento em

torno do pilar, em mm?;

fywa,er € a tensdo de escoamento efetiva de projeto da armadura de cisalhamento;

a ¢ o angulo de inclinacdo ente o eixo da armadura de cisalhamento e o plano da laje.

Multiplicando-se a tensdo resistente pela superficie critica, a carga resistente de célculo é

dada pela Equagao 2.42:
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] Asw - fywd,ef T sena
u;d

d ~
Foq <10,75vp4 + 1,5 (s_) ] Uy d = Vgges Equagdo 2.42
T

A tensdo de escoamento efetiva do ago (fywq.er) € limitada de acordo com a Equagdo

2.43, sendo d em mm.
fywaer = (250 +0,25d) < fyua Equacdo 2.43

Por fim, em uma analise experimental, desconsiderando os fatores de minoragdo da
resisténcia do aco e do concreto e multiplicando a tensdo resistente pela superficie critica,

temos a carga resistente caracteristica conforme a Equacao 2.44:

d\ Agy- - sena
Fo <10,75vpq,+ 1,5 (_) Lsw fyzk,ceif
1

Sy

] “uyd = Vppes  Equagdo 2.44

Ja a resisténcia caracteristica efetiva da armadura de cisalhamento (f,x ¢r) € dada pela

Equagdo 2.45, sendo d em mm.
fywier = 1,15 (250 + 0,25d) < fy Equagéo 2.45

2.6.3.4. Verificagdo da regido externa as armaduras de cisalhamento

A verificacdo da tragdo na regido externa as armaduras de cisalhamento considera
somente a contribui¢do do concreto na resisténcia da laje a pungdo. Portanto, semelhante
ao calculo para lajes sem armadura de cisalhamento considerando o perimetro u,,;, a
carga resistente de projeto ¢ dada pela Equagao 2.46:

)

Fsq <

1
"k - (100p - fer)3 " Uoue * d = Veaout Equagdo 2.46

C

J& a resisténcia caracteristica ¢ dada pela Equagdo 2.47:

1
Fg, 0,18k - (100p - fr)3 " Upye - d = Vrkour Equagao 2.47
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Onde, u,,; ¢ o perimetro critico que pode ser observado na Figura 2.36. Quando o

espagamento circunferencial na tltima camada de armadura for superior a 2d, o perimetro

\/% >2d

critico deve ser descontinuado.

)
WQ

Uout d

Figura 2.36 - Perimetro critico u,,;, adaptado EUROCODE 2 (2004).

2.6.4. fib Model Code 2010 - For Concrete Structures

O fib Model Code 2010 (2013) tem a formulagdo da resisténcia a puncao baseado na
Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento de Muttoni (2008) e Ruiz e Muttoni (2009). A
resisténcia a pun¢ao diminui com o acréscimo da rotagdo da laje (¥), o que pode ser
explicado através da formacdo de uma fissura critica de cisalhamento que se propaga na
laje cortando a biela de concreto que transfere a forga cortante para o pilar. O parametro
Y refere-se a rotagdo da laje em torno da area carregada, Figura 2.37. Na apresentagao do

cddigo modelo, as consideragdes sobre punc¢ao constam no item 7.3.5.

/\

Figura 2.37 - Rotacdo da laje

67



O fib Model Code 2010 (2013) enfatiza a diferenciacao entre duas alturas tteis, d e d,,.
A altura 1til para fins de caracterizacao da superficie de ruptura por puncao ¢ d,,. E a
altura til para fins de célculo a flexao da laje ¢ d. E na regido externa as armaduras de
puncdo, ndo contempla o cobrimento abaixo das armaduras, sendo denominado de d, gy,

conforme Figura 2.38.

\ dv,out 2
Pilar

Figura 2.38 - Diferenciagdo das alturas Uteis [modificado — fib MODEL CODE:2013]

Para o célculo da carga resistente a punc¢do nas verificacdes da diagonal comprimida e da

tracdo diagonal de concreto, a superficie critica ¢ considerada no perimetro by que estd a

% de distancia das faces do pilar, conforme Figura 2.39.

dy,/2 d,/2 d,/2

Figura 2.39 — Perimetro critico basico b, [adaptado do fib MODEL CODE 2010 (2013)]
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2.6.4.1. Estimativa da rotagao da laje

O modelo dessa norma depende fundamentalmente das rotagdes que a laje apresenta para
cada nivel de carga solicitante. No item 7.3.5.4, sdo apresentadas quatro diferentes

formulagdes para se estimar a rotagdo da laje.

O nivel I de aproximacgao fornece uma estimativa mais conservadora, indicada para o pré-

dimensionamento de lajes lisas, sendo calculado pela Equagao 2.48.

Ts fyk

=15—
lpl’d dy Es" Vs

Equacao 2.48

Onde:

7y € a distancia entre o centro geométrico do pilar e o ponto onde o momento fletor na laje
¢ nulo, 75 € 75,,, respectivamente iguais a 22% do vao em cada dire¢do x e y nas ligagdes

laje-pilar internas. Entdo, 7, obtido pela Equacao 2.49:

Ts = \Tsx " Tsy Equacao 2.49

fyk € a tensdo de escoamento do ago;

E; modulo de elasticidade do ago;

¥, € o coeficiente de minoracao de resisténcia do ago.

O nivel II de aproximagdo fornece uma boa aproximag¢do para o dimensionamento de

novas estruturas, ja considerando redistribuicdo dos esforcos internos, sendo calculado

pela Equagao 2.50.

1,5
s fyk (msd>

— Equacao 2.50
dy Esys \mpq

¢11,d =15

Onde:

mg, € 0 momento solicitante médio por unidade de largura da laje, podendo ser

. . 14 . . .
considerado igual a ?E para pilares internos e sem excentricidade.
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mpgq € 0 momento resistente a flexao por unidade de largura da laje, calculado pela

Equacao 2.51:

Mpq = Equacgdo 2.51

p'dz'fyk<1_ P fyk Ve )
Vs 2'0185'fck'ys

Onde:

y. € o coeficiente de minoragdo do concreto;

fer € aresisténcia a compressao do concreto;

p ¢ a taxa da armadura de flexao.

O nivel III fornece uma melhor estimativa, porém exigindo que: (i) 7 seja calculado por
modelo linear-elastico; (ii) mgy € calculado por andlise linear-elastico. Na formulagao,
temos a troca do coeficiente de 1,5 para 1,2 resultando na Equacgao 2.52:

Equagdo 2.52

Yy =127 fyk (msd)“‘
I1rd — 4 = - \..

d Eg-ys \mpq

O nivel IV ¢ utilizado com base em analises ndo lineares da estrutura, levando em conta
os efeitos da fissuracdo e enrijecimento, o escoamento das armaduras e outros efeitos ndo

lineares relevantes.

No caso de pesquisas experimentais, recomenda-se substituir na Equagdo 2.51 o valor
“0,85 f.” por 0,95 f,.”, removendo-se assim as considera¢des de perda de resisténcia
do concreto por efeito Riisch — fator 0,75 — e o ganho de resisténcia tardia, apds os 28
dias — fator 1,20 — permanecendo apenas o coeficiente que considera a diferenca entre a
resisténcia do concreto na estrutura e a medida em corpos de prova devido ao

confinamento da prensa de ensaio — fator 0,95.

Fazendo-se y, e y, iguais a 1, todas as formulagdes apresentadas anteriormente fornecem

os valores caracteristicos para serem utilizados em analises experimentais.
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2.6.4.2. Calculos preliminares

As verificagdes do fib MODEL CODE:2013 exigem o célculo preliminar de alguns

coeficientes. O coeficiente ky, 4, que depende da rotagdo 14 da laje no instante da ruptura,

em radianos ¢ calculado de acordo com a Equagao 2.53.

1

kw,d =min{1,5+0,9- kdg Yy - d Equacao 2.53
0,6

Onde o coeficiente kg4 introduz a influéncia do engrenamento dos agregados, dado pela

Equacao 2.54:
32

kqg =max{16 +d, Equagdo 2.54
0,75

Onde d; € o didmetro maximo do agregado, em milimetros.

2.6.4.3. Verifica¢do da compressdo diagonal do concreto

Do item 7.3.5.3 do fib MODEL CODE 2010, multiplicando a tensdo resistente pela

superficie critica, a carga resistente maxima de projeto ¢ dada pela Equacao 2.55:

oy g Ve

YC c

VRamax = ksys ' klIJ,d by - d, Equagdo 2.55

J& para uma andlise experimental, considerando os coeficientes de minora¢dao da
resisténcia do concreto igual a 1, a carga maxima caracteristica de resisténcia a pungao ¢

dada pela Equagao 2.56:
VRi,max = ksys ) kLIJ,k ) \/E by d, < \/E “by - d, Equacao 2.56

Assim, para ambas as equagdes anteriores, kgys considera o desempenho das armaduras
de puncao no controle da fissuragdo e para confinar as bielas comprimidas, aumentando

a resisténcia do concreto. Quando sdo utilizadas armaduras do tipo studs, kgys pode ser
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tomado igual a 2,8; quando utilizados estribos, igual a 2,4; para outros tipos de armadura,

simplificadamente, toma-se igual a 2,0.

2.6.44. Verificagdo da tragdo diagonal em lajes lisas sem armadura de

cisalhamento

Na auséncia de armaduras de pungdo, kgys vale 1,0, € neste caso Vgg msyx s€ iguala com a

resisténcia a tragdo diagonal, sendo calculada pela Equagao 2.57:

Ve

Cc

Veae = kya- *by " d, Equagdo 2.57

J4 em uma andlise experimental, a carga resistente caracteristica ¢ calculada pela Equagao

2.58:

Vek,e = ky i Jfs " bo - d, Equagdo 2.58

2.6.4.5. Verificagdo da tracdo diagonal em lajes lisas com armadura de

cisalhamento

Quando utilizadas armaduras de pung¢ao, estas devem ser dispostas conforme Figura 2.40.

Figura 2.40 - Regras para disposi¢ao das armaduras de pun¢ao de acordo com fib

MODEL CODE 2010 (2013)

A norma ainda prescreve que o diametro das armaduras de pun¢ao deve ser limitado aos

valores da Tabela 2.11 em funcao da altura util d,, .
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Tabela 2.11 — Diametro maximo das armaduras de pun¢ao de acordo com fib MODEL

CODE 2010 (2013)

dv (mm) sz,méx(mm)

<160 -
160-180 14
181-220 16
221-260 18
261-340 20
341-600 25

>600 30

Do item 7.3.5.3 do fib Model Code 2010 (2013), para uma laje com armadura de
cisalhamento, a resisténcia a puncdo ¢ dada pela soma das parcelas resistidas pelo

concreto, Vgq ¢, € pelas armaduras de cisalhamento, Vz,4 ¢, como mostra a Equagéo 2.59.

Vra,cs = Vrac + Vra,s Equagio 2.59

A parcela resistente da armadura de cisalhamento, Vi, ¢, € dada pela Equagio 2.60:
Vras = Z AswkeOsywa Equagdo 2.60

Onde:

Y. Ag, € a soma da area da secgdo transversal de toda a armadura de cisalhamento,
devidamente ancorada que, no modelo, ¢ interceptada pela superficie de ruptura
(superficie conica com um angulo de 45°) dentro da zona delimitada por 0,35d,, ¢ d,, das

extremidades da area carregada, conforme ilustrado na Figura 2.41.

| |b1 |
L . e vl e Rl —
d‘l) F/’%’ %
. e
354, 0,35d,
Pilar/ Pilar
d, d,

Figura 2.41 - Armaduras de puncao ativadas na falha fib MODEL CODE
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k. coeficiente quando hé excentricidade na ligagao laje-pilar.
Oswa representa a tensdo mobilizada da armadura de cisalhamento, calculada pela
Equacao 2.61:
EswYa ( fra >
Owa = 2 (14225 =) < fruq 0.2,
sw 6 Fowa B yw Equacao 2.61
Ew € 0o modulo de elasticidade do ago das armaduras de cisalhamento;
¢ € o didmetro da armadura de cisalhamento;

fra € atensdo de aderéncia ao concreto da armadura de cisalhamento, para barras de alta

aderéncia, por 3,0 MPa ou pela Equagdo 2.62 conforme o item 6.1.3.2:

foa =11 ny g ny - (far/25)%° [ve Equagao 2.62

Sendo:

n,; € um coeficiente tomado como 1,75 para barras de alta aderéncia (incluindo reforg¢o

galvanizado e acgo inoxidavel) e 1,4 para barras de alta aderéncia presas com epoxi.

n, ¢ um coeficiente que leva em consideragdo a aderéncia da armadura de cisalhamento,

admitido como:
n, = 1,0 quando sdo observadas boas condi¢des de aderéncia, para:

e Todas as barras com inclinagdo de 45° a 90° com a horizontal durante a
concretagem e€;

e Todas as barras com uma inclinagao inferior a 45° com a horizontal, que
estejam até 250 mm a partir do fundo, ou pelo menos 300 mm a partir do

topo da camada de concreto durante a concretagem;
n, = 0,7 para os demais casos nos quais sao utilizadas barras nervuradas, ou
ns varia de acordo com o didmetro da barra:
nsy = 1,0 para @ < 25mm;

ns = (25/0)%3 para @ > 25mm;
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n, varia conforme resisténcia da barra a ser ancorada:
n, = 1,0 para f,, = 500MPa;
n, = 1,2 para f,,, = 400MPa;
n, = 0,85 para f,, = 600MPa;
n, = 0,75 para f,, = 700MPa,
n, = 0,68 para f,, = 800MPa;

Em uma analise experimental, desconsiderando a influéncia dos coeficientes y.¢e s, a

carga resistente caracteristica ¢ obtida pelas Equacdo 2.63 e Equacgdo 2.64:

VRa,es = Ky i - yfc by-d, + E Agw " ke " Oswie Equagio 2.63
c
Esw " i fra
= (1 —— < ~
Iswd 6 + fowk bw) ™ fywk Equacgao 2.64

Para garantir capacidade de deformagao suficiente, em lajes com armadura de pungao, ¢
necessdria uma quantidade minima armadura, de modo que seja feita a verificagdo de

acordo com Equagao 2.65:

ZAsw ko fye 20,5+ Fo Equagio 2.65

2.6.4.6. Verificagdo da regido externa as armaduras de cisalhamento

O item 7.3.5.5 estabelece que as armaduras de cisalhamento devem ser dispostas de
maneira que, no perimetro critico externo b,,; , apenas o concreto seja suficiente para
resistir ao cisalhamento. A Figura 2.42 exemplifica o tragado do perimetro critico externo,
afastado 0,5d,, ,,, da Gltima camada de armaduras de pung¢do. Quando o espagamento
circunferencial (s;) na camada mais externa de armaduras for maior que 3d, ¢ 0

perimetro critico externo deve ser descontinuo.
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A carga resistente de projeto ¢ dada pela Equagao 2.66:

V ek N
Vra,out = kljJ,d ’ Y_C ) bo,out ) dv,out Equagdo 2.66

Cc

Enquanto, retirando-se o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, a carga

resistente caracteristica ¢ dada pela Equacdo 2.67:

VRk,out = kl]J,k ) \/E “bo,out * Av,out Equagdo 2.67

bout

Figura 2.42 — Perimetro b,,,; conforme fib Model Code 2010

2.6.5. Comparacio entre os modelos tedricos

A Tabela 2.12 apresenta uma comparagao das principais variaveis dos modelos tedricos
para a estimativa da carga de ruptura de lajes lisas de concreto armado submetidas a

carregamento simétrico.

Em todos os modelos a distdncia entre a face e a primeira camada da armadura de
cisalhamento, s, € 0 espacamento radial entre as demais camadas de armaduras (s,-) sdo
limitados. A ABNT NBR 6118 limita em 0,5d ¢ 0,75d o s, e s,, respectivamente,
seguindo as recomendacdes do CEB MC 90. Enquanto, o Eurocode 2 apresenta

prescri¢cdes semelhantes ao CEB para o s,., contudo diferindo no valor minimo deve ser
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atendido de 0,35d para a primeira camada da armadura. O fib Model Code 2010 também
prescreve uma distancia minima de 0,35d e maxima de 0,75d para o sy, € para o s, a
distancia méaxima entre camadas nao deve maior que 0,75d ou 300 mm dessa forma evita-

se espagamentos muito grandes em lajes com altura 0til superior a 400 mm.

Quanto a tensao de escoamento das armaduras de cisalhamento os modelos apresentam
consideragdes discordantes acerca desse parametro. A ABNT NBR 6118 limita a tensao
fywk €m 287,5 MPa para lajes com espessura de até 150 mm, € 500 MPa para lajes com
espessura maior que 350 mm, e para o caso de valores intermedidrios deve ser usado a
seguinte expressdo para interpolagdo: 1,15 (111,25 + 0,925h). O Eurocode traz em
suas recomendacdes uma expressao de céalculo em funcdo da altura 1til da laje para
determinagdo da tensdo ser considerada. O ACI 318 dispde o limite da tensdo em 420
MPa. Ja para o fib Model Code 2010 deve ser feita a verifica¢do da tensao mobilizada das
armaduras de cisalhamento (oy,, ). Essas limita¢gdes se devem a deficiéncia na ancoragem
das armaduras de cisalhamento em lajes delgadas. Quando as armaduras passam a
contribuir efetivamente a laje ja se encontra bastante fissurada, o que compromete a
ancoragem. Isso dificulta que maiores niveis de tensdo sejam atingidos, de modo que as

armaduras muitas vezes ndo chegam a escoar na ruptura.

A parcela de contribuicdo da armadura de cisalhamento na resisténcia a pungao € outro
parametro que apresenta diferengas entre os modelos tedrico. O ACI 318 considera a
parcela (d/s;) Asw fywa contribuindo na resisténcia a pungdo sendo considerado a 4rea
da secdo transversal da armadura de cisalhamento em uma camada. Enquanto, a ABNT
NBR 6118 e o Eurocode consideram uma parcela 1,5 vezes maior, portanto estimando
cargas maiores do que as previstas pelo ACI. Por fim, a parcela resistente do ago do fib
Model Code 2010 parte de um somatério da contribuicdo das armaduras contida entre

0,35d e d da face do pilar.

As distancias para a determinacao dos perimetros de controle da face do pilar (u,) e da
ultima camada armadura de cisalhamento (u,,,;) de cada modelo também estdo mostradas
na Tabela 2.12. A ABNT NBR 6118 e o Eurocode consideram o perimetro de a 2d da
face do pilar, para o célculo da resisténcia a pun¢do com a superficie de ruptura cruzando
a armadura de cisalhamento e para o caso da superficie externa a regido armada o

perimetro de controle é tragado a uma distancia de 2d a partir da ultima camada de
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armadura de cisalhamento para a norma brasileira e 1,5d para a norma europeia. O ACI
318 para ambos os perimetros considera a uma distancia de 0,5d. E o fib Model Code
2010 considera um perimetro afastado a 0,5d,, da face do pilar e outro a 0,5d,, ,,,¢ a partir
da ultima camada da armadura de cisalhamento sendo descontando do d, .+ ©

cobrimento abaixo das armaduras.

Tabela 2.12 - Comparagdo entre os modelos tedricos

So S, Fywk Contribui¢io
Modelo v (mm) (MPa) do 4, Uy | Uou
ABNT NBR d
6118 0,5d 0,75d 287,5-500 L5~ Awfyw| 24 | 2d
d
ACI 318 0,5d 0,5d 420 —Aswfywi [05d| 05d

T

d
Burocode 2 | 0,35a0,5d | 0,75d (1,15 (250 +0,25d)|1,5 —Asfywx| 2d | 15d
T

fib Model
Code 2010

0,35a0,75d 0,75d;300|  Osw < f ZASWkeaswk 0,5d,(0,5dy, out

2.7. METODO TEORICO PARA O DIMENSIONAMENTO A FLEXAQO

O método utilizado para determinagdo da resisténcia das lajes a flexdo foi o proposto por
Guandalini et al. (2009), que ¢ baseado no método das linhas de ruptura. No método das
linhas de ruptura, admite-se que ocorrem na laje deformacdes plasticas ao longo de linhas
de ruptura, ou charneiras plasticas, nas quais 0 momento fletor se iguala a0 momento de
plastificagdo da laje. Esta fica assim subdividida em partes rigidas, planas, articuladas
entre si nas linhas de ruptura que sdo, em consequéncia, linhas retas. Ocorre colapso
quando se forma um sistema de linhas de ruptura que transforma a laje num mecanismo

deformavel sob carga constante. O mecanismo de ruptura € representado na Figura 2.43.

A Equagao 2.68 apresenta a formulacdo analitica proposta pelo autor.

2

c
4'mu Bz —B:-c— T
V. = . — Equacao 2.68
Jlex <rq - (cos@ + senB) — c) B ¢ A

Onde:
m,, € 0 momento resistente da se¢ao transversal de largura unitaria da laje,

B ¢ o comprimento do lado da laje;
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¢ ¢ a largura do pilar;
1, equivale a distancia do centro do pilar ao ponto de aplicagdo da carga;

6 ¢ o angulo em relagdo ao eixo central da laje € o eixo 7, para essa pesquisa igual a

20,85°.

B
~ |
1
J aamas N
/// \\\
s LY
v hY
/ AN
)/ AN Ponto de
# 0 Carregamento
/ \
I |
c/2 \ C / | B
R
| I
\ /
*\ Pilar Linhas de #
N Ruptura ,/
N /
H__ )
B

Figura 2.43 — Padrao de linha de ruptura [adaptado de GUANDALINI et al., 2009]

Para calculo do momento resistente, serd adotada a formulagdo da ABNT NBR
6118:2014 descrita em seu item 17.2. Porém, serd ajustada ao caso experimental avaliado
nesta pesquisa, ou seja, utilizando a tensdo de pico do diagrama parédbola retangulo do
concreto igual a 0,95f. em vez de 0,85f., pois o coeficiente 0,85 apresentado pela norma
¢ o produto de trés outros, que levam em conta a perda de resisténcia por solicitagdo
mantida ao longo do tempo — Efeito Riisch — igual a 0,75. O ganho de resisténcia do
concreto ao longo do tempo em virtude da reagdo quimica do cimento, igual a 1,2; e, por
ultimo, o coeficiente 0,95, que considera a relagdo entre resisténcia do concreto na

estrutura e a medida em corpos de prova devido ao confinamento da prensa de ensaio.
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Assim, no caso experimental o tinico coeficiente aplicavel € 0,95, resultando na Equagao

2.69:
m, =095-f,-(08-x) b, -(d—0,4x) Equacgdo 2.69

Onde:

fc € aresisténcia a compressao do concreto;
d ¢ a altura util da laje;

b,, ¢ a largura da faixa de laje;

x ¢ a altura da linha neutra em relagdo a fibra mais comprimida, obtido pela Equacao

2.70:

x = 2(As “fy)
"~ 095:f.-b, 08

Equacao 2.70

Sendo:
Ay € a area da sec¢ao transversal armaduras de flexao;

fy € igual a tensdo de escoamento da armadura de flexao.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Encontra-se, no presente capitulo, a descrigdo do programa experimental desenvolvido

no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia.

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Devido as dificuldades em se ensaiar pavimentos com lajes de concreto em escala real,
muitos pesquisadores adotam modelos locais para simular o comportamento de apenas

uma parte da estrutura quando submetidas aos diferentes tipos de carregamentos.

No estudo da pungdo, os ensaios geralmente sdo realizados utilizando um modelo local,
que busca representar a regido de momentos negativos em torno do pilar. Conforme
representado na Figura 3.1, este modelo ¢ delimitado pela regido onde os momentos

fletores sao nulos, encontrando-se a uma distancia de aproximadamente 22% da largura

do vao.
1125 125 |
| | |
. —1
5,70 5,70

Figura 3.1 — Representagdo dos modelos locais estudados
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3.2. CARACTERISTICAS DAS LAJES ENSAIADAS

O programa experimental ¢ constituido por um total de cinco modelos locais de lajes-lisas

de concreto armado apoiadas em pilares internos e submetidas a carregamento simétrico.

Os modelos apresentam as seguintes dimensdes: 2500 x 2500 mm de comprimento, altura
de 180 mm, cobrimento inferior e superior de 20 mm. Todas as lajes se apoiam em pilares

continuos de secao transversal quadrada de 300 mm com altura total de 1580 m, conforme

Figura 3.2.
L 2500 L
[ !
(e
2% g
LB g 2
- A
S
S
O
a) Vista em planta b) Vista lateral

c¢) Vista em perspectiva

Figura 3.2 — Dimensdes dos modelos locais ensaiados, com unidades em mm

No total, serdo analisadas cinco lajes, sendo uma laje de referéncia e quatro lajes com

armaduras de cisalhamento.
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A laje denominada Reference Slab Punching (RSP) ndo possui armadura de cisalhamento,
armada apenas a flexao. Essa laje faz parte da pesquisa de doutorado de Henrique Jorge
Nery de Lima da Universidade de Brasilia (UnB), que teve como objetivo avaliar a

variagdo na ancoragem de estribos fechados.

As demais lajes foram confeccionadas com objetivo de verificar a eficiéncia de armadura

de cisalhamentos tipo estribo aberto, conforme ilustrado na Figura 3.2.

A laje denominada Crab Full Anchored (CFA) tem o detalhamento dos estribos abertos

ancorado nas barras armaduras de flexao tracionadas e comprimidas por meio de dobras.

J& na laje denominada Crab Traction Anchored (CTA), o estribo envolve nas barras de

armadura longitudinal tracionada.

A laje denominada Crab Compressed Anchored (CCA) apresenta a armadura de

cisalhamento envolvendo apenas a armadura de flexdo comprimida.

Por fim, a tltima laje ¢ denominada Crab No Anchored (CNA), pois ndo apresenta
nenhuma forma de ancoragem nas barras longitudinais, sendo posicionada internamente

as armaduras, sem envolvé-las.

A taxa de armadura de flexdo das lajes foi de aproximadamente 0,96 %, obtida de acordo
com as recomendagdes da ABNT NBR 6118 (2014) e o Eurocode 2 (2004). As lajes
foram dimensionadas para que a ruptura da se¢do fosse por puncgao, interceptando a regido
das armaduras. Nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2 se encontram as principais caracteristicas das

lajes.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas das lajes

Armadura de cisalhamento

Laie | Wipa) | mm) | %) | Sy | S, | @ | Aey | N'de| frw | pu
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | cam. | (MPa) | (%)

RSP | 29,9 | 148,0 | 0,916 - - - - - - -

CFA 144,6 | 0,953 0,209
CTA 143,3 | 0,968 0,210
CCA 37,5 144.4 | 0.955 72 72 6,3 | 2,49 5 600,3 0.209
CNA 141,0 | 0,995 0,211
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Tabela 3.2 — Resumo dos detalhes construtivos de cada modelo

Laje Descricao

RSP Sem armadura de cisalhamento

CFA Armadura de pung¢ao ancorada nas zonas tracionada e comprimida
CTA Armadura de puncdo ancorada na zona tracionada

CCA Armadura de pung¢ao ancorada na zona comprimida

CNA Armadura de punc¢do ndo ancorada nas zonas tracionada e comprimida

3.3. DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
3.3.1. Armaduras longitudinais das lajes

As armaduras longitudinais foram compostas por barras retas de ago CA-50, dispostas
ortogonalmente nas duas direcdes principais formando uma malha, sendo posicionadas
na regido superior e inferior da laje com um cobrimento de 20,0 mm em relagdo as faces

da laje.

Na regido superior da laje, as armaduras de flexdo tracionada foram compostas por barras
de diametro de 16,0 mm, espagadas a cada 155 mm nas duas dire¢des. Como forma de
garantir a sua ancoragem, foram utilizados ganchos nos bordos da laje, também

compostos por barras de diametro de 12,5 mm a cada 155 mm.

Na regido inferior da laje, as armaduras longitudinais eram compostas por barras de
diametro de 6,3 mm, espagadas a cada 72 mm nas duas dire¢des nas lajes com armaduras
de cisalhamento. Adotou-se esse espacamento para que houvesse a devida ancoragem das
armaduras de cisalhamento nas armaduras de flexdo comprimidas. Na laje de referéncia
sem armadura de cisalhamento (RSP) as armaduras eram compostas por barras de
diametro de 10,0 mm, espagadas a cada 155 mm nas duas dire¢des. A utilizagdo dessa
armadura teve como objetivo resistir aos esforgos solicitantes durante o processo de

transporte da laje, além de manter a ligag¢ao da laje com o pilar apds a ruptura.

O detalhamento das armaduras longitudinais utilizadas se encontra na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Projeto das armaduras de flexdo das lajes em planta (medidas em mm)

Nas Figura 3.4 e Figura 3.5, s@o apresentados os cortes com a disposi¢do das armaduras

longitudinais e o detalhe dos ganchos de ancoragem utilizados nas bordas livres das lajes.
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DET. A ?16.0 50 = 62,3 mm
a 500 |
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a) Corte AAeDET. A

Corte BB Det. B
e /7; N
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153 W &

(2x) 16 @12.5 ¢/155 - 1086 |

b) Corte BB e DET. B

Figura 3.4 - Corte das armaduras longitudinais.

Figura 3.5 — Detalhe da disposi¢do dos ganchos nas bordas da laje.
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A Figura 3.6 apresenta o projeto, em planta, das armaduras de flexao superior e inferior

da laje RSP.

Armadura superior
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Figura 3.6 - Projeto das armaduras de flexdo da laje RSP em planta (medidas em mm)

A Figura 3.7 apresenta, em corte, a disposi¢do das armaduras de flexao.
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Figura 3.7 - Corte das armaduras longitudinais da laje RSP.

3.3.2. Armaduras de cisalhamento

A armadura de cisalhamento avaliada nesta dissertacdo ¢ do tipo estribo aberto.
A montagem dessas armaduras foi realizada na propria Universidade de Brasilia
utilizando barras de aco CA-50 com didmetro de 6,3 mm e portas estribos com barras de

aco CA-50 com diametro de 6,3 mm quando necessario.
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Essa armadura foi posicionada simetricamente nas regides proximas as faces do pilar,
adotando-se uma distribui¢ao em “cruz” com cinco camadas de estribos. O detalhamento

com a distribui¢ao dessa armadura esta apresentado na Figura 3.9.

Bl Det. A

Figura 3.8 - Distribuicao das armaduras de cisalhamento

Armaduras de
Cisalhamento

Ik

7272723272

7272727272

N

Figura 3.9 — Distribui¢do da armadura de cisalhamento na laje
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Para melhorar a visualizacdo e compreensdao dos modelos, apresenta-se, a seguir, uma

esquematizacdo em 3D de cada modelo, na Figura 3.10 a Figura 3.13.

Figura 3.10 - Detalhe da ancoragem da armadura de cisalhamento da laje CFA

Figura 3.11 - Detalhe da ancoragem da armadura de cisalhamento da laje CTA
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Figura 3.12 - Detalhe da ancoragem da armadura de cisalhamento da laje CCA

Figura 3.13 - Detalhe da ancoragem da armadura de cisalhamento da laje CNA
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3.3.3. Armaduras dos pilares

Os pilares ensaiados possuiam uma sec¢ao transversal quadrada de 300 mm x 300 mm,
com um comprimento total de 1580 mm, sendo 600 mm correspondente a parte inferior
da laje e 800 mm correspondente a parte superior da laje. As dimensdes e alturas adotadas
tiveram como objetivo comportar o modelo local no portico de reagao metalico para o

ensaio.

As armaduras foram compostas por barras de agco CAS50, sendo oito barras na dire¢cdo
longitudinal com diametro de 16,0 mm e 1530 mm de comprimento, e dezoito estribos
do tipo fechado com diametro de 10,0 mm e espacado a cada 80 mm. A disposi¢ao das
armaduras longitudinais nos pilares e o detalhamento da secdo transversal do pilar estdo

ilustrados na Figura 3.14.

. l(’\} :: . 300 mm
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Figura 3.14 - Detalhamento das armaduras longitudinais e transversais dos pilares
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3.4. FABRICACAO DOS MODELOS LOCAIS
3.4.1. Concretagem

Todas as quatro lajes dessa dissertacdo foram concretadas no dia 17 de agosto de 2019,
utilizando concreto usinado com resisténcia caracteristica especificada em 30 MPa aos

28 dias, e com slump de 10 £2 cm.

No recebimento do concreto, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone
conforme a ABNT NBR NM 67 (1998), com a finalidade de verificar a consisténcia do

concreto.

O concreto foi langado até as formas utilizando bombas, e adensado utilizando vibrador
de imersao do tipo agulha. Inicialmente se concretou a parte inferior do pilar, seguido da
laje. Posteriormente, foi colocada a forma superior do pilar para a finalizagdo da

concretagem. Ao final, foi feita uma regularizag¢do da superficie da laje.

Para fazer a caracteriza¢ao do concreto, foram moldados 36 corpos de provas cilindricos,
com dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, seguindo as recomendacdes
normativas da ABNT NBR 5738 (2015), sendo 9 corpos de provas para cada uma das

lajes ensaiadas.

O processo de cura foi realizado utilizando panos umedecidos colocados sobre a
superficie do concreto, que eram molhados trés vezes ao dia durante um periodo de sete

dias.

3.5. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.5.1. Concreto

O concreto utilizado foi comprado da empresa Concrecon da classe C30, com resisténcia
caracteristica a compressdo (f.,) de 30 MPa, e classe de consisténcia S100, com

abatimento de 100mm + 20mm.

Na dosagem, foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI),
agregados miudos compostos por areia natural e areia artificial, e agregado graudo de

pedra britada n° 0 com granulometria de 4,8 mm a 9,5 mm.
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As propriedades mecanicas do concreto foram obtidas através de ensaios de
caracterizacdo dos corpos de prova no Laboratéorio de Ensaio de Materiais da

Universidade de Brasilia nas datas de ensaio das lajes.

Dos 9 corpos de provas de cada laje, 3 foram utilizados para o ensaio de compressao ( f;),
3 para determinagdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral (f; ), € 3 para

determinagdo do modulo de elasticidade inicial ( E;).

Todos os ensaios foram realizados conforme prescrevem as normas regulamentadoras
ABNT NBR NM 67 (1998), ABNT NBR 5738 (2015), ABNT NBR 5739 (2018), ABNT
NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 8522 (2017).

3.5.2. Aco

Para a caracteriza¢ao do aco, foram realizados ensaios de tragdao no Laboratorio de Ensaio

do SG-09 seguindo os critérios da ABNT NBR 6892 (2015).

As propriedades mecanicas do aco de modulo de Elasticidade, tensdo de escoamento,
tensdo maxima e deformagdes especificas no escoamento e na ruptura foram obtidas
ensaiando trés amostras de ago CA-50 com didmetro de 6,3 mm para as armaduras de
cisalhamento e trés amostras de ago CA-50 com didmetro de 16,0 mm para as armaduras

de flexao.

3.6. INSTRUMENTACAO
3.6.1. Deslocamentos verticais

Com o objetivo de acompanhar o comportamento da laje durante as fases de
carregamento, os deslocamentos verticais da laje foram medidos utilizando Linear
Variable Differential Transformer (LVDT’s) da marca HBM, com cursor de 50 mm e
precisdao de 0,01 mm. Os LVDT’s foram posicionados antes do inicio do ensaio em 12
pontos na parte superior da laje, sendo numerados sequencialmente de 1 a 6 na dire¢ao

Leste — Oeste, e de 7 a 12 na dire¢do Norte — Sul, conforme ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15- Disposicao dos LVDT’s sobre a laje (unidades em mm)

3.6.2. Deformacoes nas armaduras e concreto

As deformacodes das armaduras de cisalhamento e de flexao foram monitoradas utilizando
extensometros elétricos de resisténcia de 120 0 do tipo KFGS-5-120-C1-11, com

dimensodes de 9,4mm x 2,8mm, fabricados pela empresa Kyowa Electronic Instruments.

O processo de instrumentacdo das armaduras foi realizado antes das etapas de armacdo e
de concretagem das lajes. Inicialmente, regularizou-se a superficie da armadura em que
seriam posicionados os extensometros utilizando esmeril, limas e lixas para remover as

nervuras e os entalhes das armaduras de flexao e de cisalhamento, respectivamente.

Apos as superficies se encontrarem lisas, foi realizada a limpeza das armaduras utilizando
alcool isopropilico, onde os extensometros foram colados, em seguida, utilizando adesivo

instantaneo a base de Cianoacrilato (Super Bonder).

Uma vez colados, foi feita soldagem dos terminais dos extensoOmetros em cabos
condutores paralelos que seriam conectados em um sistema de aquisi¢ao de dados no
instante do ensaio para se obter as leituras. Depois de soldados, os fios foram fixados a

barra utilizando bragadeiras plasticas.
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Para proteger a regido da solda, foi aplicada uma camada de resina a base de epoxi
(Araldite). Posteriormente, para fornecer uma prote¢ao mecanica e isolar eletricamente a
regido instrumentada, foi aplicada uma camada de silicone em gel e fita isolante de auto

fusdo da marca 3M.

Ao final da instrumentacao das armaduras, foi realizado o teste de resisténcia elétrica dos
extensdmetros, utilizando voltimetro com o objetivo de verificar a sua resistividade

elétrica e comprovar a sua funcionalidade.

O principal objetivo do monitoramento dos estribos foi determinar as camadas de
armaduras que efetivamente contribuiram na resisténcia, assim como investigar o seu

nivel de tensdo.

Sendo assim, as deformacdes das armaduras de cisalhamento foram monitoradas por
camadas, nas quais instrumentaram-se todas as cinco camadas de estribos em uma
direcdo, ¢ duas outras camadas na outra direcdo, totalizando sete armaduras
instrumentadas por laje. Os extensometros dos estribos foram colados a meia altura da
perna do estribo. O detalhe esquematico com o posicionamento dos extensdmetros esta

na Figura 3.16.
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b) Vista em corte

Figura 3.16 - Extensometros na armadura de cisalhamento

As armaduras de flexdo tracionadas foram monitoradas com o objetivo de se avaliar seu
nivel de solicitacdo, e identificar um possivel modo de ruptura por flexdo devido a

deformacgdes plasticas excessivas do ago.

Foram instrumentadas sete barras de flexdo, sendo utilizados dois extensdmetros em
posi¢do diametralmente oposta para cada uma das barras para se evitar efeitos de flexao
localizados. Quatro barras localizavam-se na camada superior das armaduras no sentido
Norte — Sul e trés barras na camada inferior no sentido Leste — Oeste. A disposi¢do dos

extensometros das armaduras de flexdo estd apresentada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Extensdmetros das armaduras longitudinais tracionadas
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As deformacdes especificas do concreto foram monitoradas na regido inferior da laje
utilizando extensometros elétricos de resisténcia de 12042 do tipo KC70-120-A1-11, com

dimensodes de 80 mm x 7,5 mm, fabricados pela empresa Kyowa Electronic Instruments.

Estes extensdmetros no concreto tiveram como objetivo acompanhar as deformagdes do
concreto, e verificar a possibilidade de ruptura a flexdo por esmagamento do concreto na

regido mais comprimida da laje.

Quatro extensometros foram colados na superficie do concreto nos locais onde se
esperavam as maiores deformagdes, adotando-se uma distancia de 50 mm do eixo da face
do pilar para monitorar as deformacdes radiais e a 100 mm da face do pilar para o

monitoramento das deformagdes tangenciais, conforme ilustrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Posi¢do dos extensometros na regido inferior da laje (unidades em mm)

Para a colocagdo dos extensometros de concreto, alguns cuidados devem ser tomados,
tais como: a superficie do concreto deve estar limpa, para as lajes dessa pesquisa, a
limpeza foi feita com alcool e algoddo. A unido entre cada terminal do extensometro e a

ponta do cabo flexivel foi feita por solda.

A Figura 3.19 ilustra o posicionamento destes extensometros fixados na parte inferior da

laje, proximo a face do pilar.
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Figura 3.19 - Posicao dos extensdmetros na regido inferior da laje

3.7. SISTEMA DE ENSAIO

As lajes dessa pesquisa foram ensaiadas entre os dias 23 de setembro e 2 de outubro de

2019 utilizando o pértico de reagdo do Laboratorio de Estruturas da Universidade de

Brasilia. A Figura 3.20 ilustra o sistema de ensaio das lajes.
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Figura 3.20 - Esquema do programa de ensaios (unidades em mm)

Inicialmente, foi posicionado o modelo local no portico de reagdo com o uso da ponte
rolante. Em seguida, foram colocadas mantas de Neoprene e chapas de aco nos oitos
pontos de aplicacdo de carga na parte superior da laje. Acima dessas chapas, foram
posicionadas quatro vigas metalicas que eram responsdveis por transmitir oS
carregamentos para os seus pontos de apoio. Posteriormente, foram fixados os quatro
tirantes de aco de 32 mm de diametro na viga de reagdo e na laje de reag¢do do sistema de

ensaio.

O carregamento foi aplicado verticalmente, com sentido de cima para baixo, através de
quatro cilindricos hidraulicos da empresa ENERPAC, com capacidade de 500 kN, que
eram posicionados acima das vigas metélicas. Os cilindros hidraulicos eram acionados
por meio de duas bombas hidraulicas de forma que o carregamento era aplicado na laje
de maneira simétrica e progressiva, com uma taxa de crescimento de 5 kN por passo e/ou
minuto por cilindro, resultando em uma aplicacdo de carga na laje de 20 kN por passo

e/ou minuto.

O monitoramento dos dados durante o ensaio foi realizado de duas formas: passos de
cargas e de forma continua. Para a laje RSP, o processo de carregamento foi em passos

de cargas, e as leituras eram coletadas manualmente. Ja para as lajes com armaduras de
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cisalhamento, o processo de carregamento ocorreu de forma continua e as leituras obtidas
de forma automatica. E os dados foram registrados a uma frequéncia de 1 Hz, equivalente
a uma leitura por segundo. Em ambas as formas o registro foi realizado com auxilio do
sistema de aquisicao de dados Spider 8, fabricado pela empresa HMB e processados ¢

armazenados com o auxilio do programa computacional CATMAN.

A aplicacdo de carga foi monitorada por meio de quatro células de cargas da empresa
KRATOS, com capacidade de 500 kN, que eram posicionados sobre as rotulas universais

entre o cilindro hidraulico e a viga metélica, sendo conectada aos modulos do Spider §.

Os deslocamentos verticais do modelo local foram monitorados com o uso de LVDT’s e
as deformacdes do concreto e das armaduras foram monitoradas com o uso de
extensometros, ambos também conectados ao sistema de aquisi¢do e processamento de
dados. A Figura 3.21 mostra o posicionamento de umas das lajes durante o ensaio e, na

Figura 3.22, vé-se as bombas hidraulicas e o sistema de aquisicdo de dados.

Figura 3.21 - Sistema de ensaio: laje CCA pronta para o ensaio
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Figura 3.22 - Bombas hidraulicas para aplica¢do da carga e sistema de aquisi¢ao de

dados montado para o ensaio da laje CNA

Durante a realizacdo do ensaio, foram feitas marcagdes das fissuras na parte superior da
laje junto ao valor da carga que estava sendo aplicada. Este processo foi realizado até o

instante da ruptura do modelo local.
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos com

a realizacdo dos ensaios descritos no capitulo anterior. Sdo expostos, a seguir, 0s

resultados das resisténcias do concreto ¢ do aco utilizados; os deslocamentos verticais das

lajes; as deformagdes na armadura de flexdo; as deformacdes na armadura de

cisalhamento; as deformacdes na superficie do concreto; o mapeamento das fissuras

visiveis durante os ensaios; ¢ a inclinagao e localizacao da superficie de ruptura. A Figura

4.1 apresenta de forma resumida algumas caracteristicas das lajes ensaiadas bem como as

nomenclaturas de cada modelo.

RSP
=1

LI

Laje sem armadura de cisalhamento

d P fe fyw Vu
(mm) (%) (MPa) (MPa) (kN)
147,9 0,948 29,9 - 478,8

Armadura de cisalhamento ancorada nas
armaduras de flexdo tracionada e

comprimida.
d p fe fyw Vu
(mm) (%) (MPa) (MPa) (kN)
144,6 0,948 37,5 600,3  693,7

Armadura de cisalhamento ancorada nas
armaduras de flexdo tracionada.

d P fe fyw Vu
(mm) (%) (MPa) (MPa) (kN)
143,3 0,971 37,5 600,3 626,2

Armadura de cisalhamento ancorada nas
armaduras de flexdo comprimida.

d p fe fyw Vu
(mm) (%) (MPa) (MPa) (kN)
1444 0,960 37,5 600,3 5982

Armadura de cisalhamento ndo ancorada
nas armaduras de flexdo.

d p fe fyw V,
(mm) (%) (MPa) (MPa) (kN)
141,0 0,995 37,5 6003 602,6

Figura 4.1 - Resumo das caracteristicas das lajes ensaiadas
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4.1. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
4.1.1. Concreto

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo, tragdo por compressao
diametral e moédulo de elasticidade, obtidos por meio dos ensaios dos corpos de prova de

concreto; além da quantidade de dias, apos concretagem, em que os ensaios foram

realizados.
Tabela 4.1 — Propriedades do concreto
Laie Idade fe fep E,.
J (dias) (MPa) (MPa) (GPa)
RSP 70 29,9 2,6 27,8
CFA
CTA
CCA 40 37,5 4,5 30,9
CNA
4.1.2. Aco

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de tensdo de escoamento do aco (f, ), deformagao
de escoamento do aco (&) € modulo de elasticidade do ago (Es) obtidos a partir dos

ensaios a tracdo para cada tipo de ago monitorado durante os ensaios.

Tabela 4.2- Propriedades do aco

q .1s = fyk Eys Es
Laje Aco Utilizacao (MPa) | (%) | (GPa)
RSP CA-50 @ 16,0 mm Barras de flexdo 549.0 2,8 196.,9
g?ﬁ CA-50 0 160mm|  Barras de flexio 578,6 | 3,03 | 190,9
CCA )

CNA CA-50 @ 6,3 mm | Armadura de cisalhamento| 600,3 | 3,14 190,9
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4.2. CARGA DE RUPTURA DAS LAJES

A Tabela 4.3 apresenta a carga ultima (V},) considerando o peso proprio da laje e dos
equipamentos, resistida por cada laje no ensaio, bem como o acréscimo de carga dos
modelos com armadura de cisalhamento, em relacdo ao modelo de referéncia, dado por
V,,/Vgrsp . Além disso, apresenta a diferenga da carga ultima experimental dos modelos
em que ancoragem foi variada, em relagdo ao modelo com ancoragem completa, dado por

Vu/VCFA'

Tabela 4.3 - Cargas de ruptura experimental dos modelos ensaiados

. d V
Laje (N{IC’a) (mm) (‘{/)0) Ancoragem (kll\ll) Vu/VRSP Vu/ CFA
RSP | 29,9 | 148,0 | 0,916 - 478.8 1,00 -
CFA 144,6 | 0,953 Completa 693,7 1,45 1,00
CTA 375 143,3 | 0,968 Tracao 625,5 1,31 0,90
CCA ’ 144,4 | 0,955 Compressao 5982 1,25 0,86
CNA 141,0 | 0,995 | Sem ancoragem | 602,6 1,26 0,87

Comparando as cargas ultimas, em relagdo ao modelo de referéncia RSP, observa-se que
a presenca da armadura de cisalhamento conferiu acréscimos de carga entre 25%, para a

laje CCA, e 45%, para a laje CFA.

No tocante a variacao do tipo de ancoragem da armadura de cisalhamento, em relagdo a
laje CFA, sendo que esse possui ancoragem na armadura de flexdo tracionada e
comprimida conforme preconiza os cddigos normativos, a maior variagdo percentual
observada foi dada pela laje CTA, que possui ancoragem apenas na armadura de flexdo
tracionada, tornando-a 10% menos resistente. Quanto a laje CCA, que possui ancoragem
apenas na armadura de flexdo comprimida, e a laje CNA, que ndo possui ancoragem na
armadura de flexdo, verificou-se que ambas apresentaram comportamento semelhante

quanto a capacidade de carga, com variagao percentual ndo significativa na ordem de 1%.

Devido a diferenga da resisténcia a compressao do concreto (f.) entre as lajes RSP e as
lajes com armaduras de cisalhamento, buscou-se normalizar a carga ultima (1)
dividindo-se a mesma pelo produto entre a raiz da resisténcia a compressao média de
todos os modelos (f; meq) pela resisténcia a compressdao média de cada uma das lajes,

como apresentado na Equacao 4.1.
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Vinorm = Vu ;C,:ne-d Equacao 4.1
,’ claje

Os valores de carga ultima (1;,) e carga normalizadas (V,, ;,,-m ) 530 apresentados na Erro!
Autoreferéncia de indicador nfo valida.. Apds a normalizac¢do das cargas, a laje CFA
apresenta acréscimo de carga de 29% em relagdo a laje de referéncia. Nas demais lajes
sdo observados incrementos de 17% para a laje CTA e 12% para as lajes CCA e CNA. E
apesar da reducdo das cargas normalizadas, o emprego de armadura de cisalhamento,

conferiu acréscimo de carga para em todas as lajes ensaiadas.

Tabela 4.4 - Cargas de ruptura experimental dos modelos ensaiados

Laje f c f c,med Vu Vu,norm Vu,norm /
(MPa) (MPa) (kN) (kN) VRsP norm
RSP 29,9 478,8 508,3 1,00
CFA 693,7 657,6 1,29
CTA 375 33,7 625,5 593.,0 1,17
CCA ’ 5982 567,1 1,12
CNA 602,6 571,3 1,12

A Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam as curvas de carga versus leitura registradas ao
longo dos ensaios. Cabe salientar o nimero expressivo de leituras obtidas com o processo
de ensaio continuo (lajes com armaduras cisalhamento) em compara¢do com o sistema
de leituras por passos de cargas (laje RSP). Com excecdo da laje CCA (a primeira laje
ensaiada com armaduras cisalhamento) e da laje CTA, nota-se uma boa concordancia da

aplicacdo de cargas entre as quatro bombas hidraulicas durante ao longo de todo o ensaio.
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Figura 4.2 - Curvas carga versus leitura para a laje RSP
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4.3. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Para medir os deslocamentos das lajes, foram utilizados 12 LVDT’s posicionados na face
superior das lajes ensaiadas conforme descrito na se¢do 3.6.1. Os deslocamentos foram
medidos em 12 pontos distribuidos igualmente nas dire¢cdes Norte-Sul e Leste-Oeste. Da
Figura 4.4 a Figura 4.13 sdo apresentadas as leituras de deslocamento a cada 20% da
carga de ruptura na direcdo Oeste - Leste e na direcao Sul — Norte da laje RSP e de cada

uma das lajes ensaiadas.

L 01 L02 L03'rL04 L 05 L 06
__________
0 -
-5 -3,80 3.3
10
Es 212,21
9
é_zo -17,26 192
§-25 —=—-0,20 Vu
%30 ——0,40 Vu
a ——0,60 Vu L01102, 104 LO5 LOg
35 ——0,30 Vu Lo3 )
40 —0—1,00 Vu A
- ' V, =478 8 kN
45
0 500 1000 1500 2000 2500

Posi¢ao do LVDT (mm)
Figura 4.4- Deslocamentos verticais na diregdo Oeste-Leste da laje RSP
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Figura 4.5 - Deslocamentos verticais na diregao Oeste-Leste da laje RSP
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Figura 4.6- Deslocamentos verticais na direcdo Oeste-Leste da laje CFA
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Figura 4.7 - Deslocamentos verticais na direcdo Oeste-Leste da laje CFA
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Figura 4.8- Deslocamentos verticais na direcdo Oeste-Leste da laje CTA
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Figura 4.11 - Deslocamentos verticais na dire¢do Norte-Sul da laje CCA
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Figura 4.12 - Deslocamentos verticais na dire¢do Oeste-Leste da laje CNA
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Figura 4.13 - Deslocamentos verticais na dire¢do Norte-Sul da laje CNA

Quanto aos deslocamentos verticais das lajes CTA e CNA, nota-se um comportamento
simétrico entre as direcdes. Contudo, nas lajes CFA e CCA, os LVDT’s da direcao Leste
e os LVDT’s da dire¢do Norte para a laje CFA e os LVDT’s da dire¢do Oeste e 0s LVDT’s
da direcdo Sul para a laje CCA apresentaram leituras bem menores que nas outras
direcdes. A causa desse comportamento assimétrico foi corrigida nas lajes CTA e CNA,
e esta relacionado ao travamento do pilar no portico de ensaio e na laje de reacdo aliado
a instabilidade do sistema de aplicagdo de carga que € controlada de forma manual, além

de um possivel travamento dos LVDT’s durante o ensaio.

A Figura 4.14 apresenta uma comparacdo entre a carga e os deslocamentos médios dos
LVDT’s das extremidades — LO1, L06, LO7 e L12 — de cada laje durante o ensaio até¢ a
carga de ruptura. Devido ao travamento das leituras dos LVDT’s, LO1 e L07, da laje CCA

esses foram desconsiderados na analise dos deslocamentos médios.
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Figura 4.14 - Deslocamentos verticais médios de todas as lajes

Verifica-se que as lajes tiveram comportamento similar, até uma carga de 100 kN quando
comegaram a surgir as primeiras fissuras radiais. A partir da formac¢do das primeiras
fissuras, percebe-se uma alteracdo na rigidez na curva carga versus deslocamento, em
seguida os deslocamentos crescem linearmente até a ruptura. Nota-se também um
aumento nos deslocamentos verticais relacionado ao ganho de resisténcia nas lajes com

de armaduras de cisalhamento.

A laje CFA apresentou os maiores deslocamentos, justificados pelo uso da armadura de
cisalhamento com ancoragem completa. Nos demais modelos com variacio da
ancoragem da armadura de cisalhamento, observa-se maiores deslocamento para a laje
CTA, indicando uma ancoragem mais eficiente da armadura de cisalhamento nas
armaduras de flexao tracionadas. Comparando as lajes CCA e CNA, apesar da laje CNA
ter rompido com uma carga ligeiramente maior, percebe-se que a laje com ancoragem na

armadura comprimida apresentou um comportamento mais dictil ao longo do ensaio.

A Tabela 4.5 apresenta os deslocamentos médios no instante da ruptura, bem como as
cargas ultimas. O deslocamento na laje de referéncia (RSP), sem armadura de
cisalhamento, foi de 15,97 mm. Para a laje CFA com as armaduras de cisalhamento
ancoradas tanto na armadura de flexao tracionada quanto na comprimida, o deslocamento

foi de 36,04 mm, um ganho de 126% quando comparado com a RSP. Para a laje CTA
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com armadura de cisalhamento ancorada na armadura de flexdo tracionada, o
deslocamento foi de 31,72 mm, um ganho de 99% quando comparado a RSP. Na laje
CCA com armadura de cisalhamento ancorada na armadura de flexdo comprimida, o
deslocamento foi de 30,10 mm, um ganho de 89% em relacao a RSP. Para a laje com
armadura de cisalhamento sem ancoragem na armadura de flexao, o deslocamento foi de

28,29 mm, um ganho de 77% quando comparada a RSP.

Tabela 4.5 - Deslocamentos verticais maximos

. ¢ d é %
Laje (N{Pa) (mm) (‘Q,) (fﬁm) Ancoragem mm) | (kN)
RSP 29,9 148,0 | 0,916 - - 15,97 | 478,8
CFA 144,6 | 0,953 Completa 36,04 | 693,7
CTA 375 143,3 | 0,968 6.3 Tragao 31,72 | 625,5
CCA ’ 1444 | 0,955 ’ Compressao 30,10 | 598,2
CNA 141,0 | 0,995 Sem ancoragem 28,29 | 602,6

A Tabela 4.6 apresenta o indice de ductilidade, u, determinado como a razao entre o
deslocamento médio no inicio do escoamento das armaduras de flexdo (6,) € o
deslocamento médio na ruptura (6,,) das lajes ensaiadas. A carga de inicio do escoamento
da armadura de flexdo principal (V,s) também estd indicada na tabela. O indice de
ductilidade variou entre 1,15 a 2,70. Analisando-se esse indice, ¢ possivel notar que a
ductilidade dimimui a medida que as condi¢des de ancoragem das armaduras de

cisalhamento sdo reduzidas.

Tabela 4.6 — Ductilidade das lajes

Laje Oys Vys Oy Vu B=94y
(mm) (kN) (mm) (kN) Oy
RSP 13,92 434.,6 15,97 478,8 1,15
CFA 13,33 434,0 36,04 693,7 2,70
CTA 14,27 406,6 31,72 625,5 2,22
CCA 17,08 510,1 30,10 598,2 1,76
CNA 17,30 450,2 28,29 602,6 1,64
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4.3.1. Rotacoes

A rotagao das lajes foi obtida a partir da média das medigdes dos LVDT’s (pares L11 e
L3,L6eL4,L7eL9, L12eL10)de cada diregao. As rotagdes foram calculadas como a
diferen¢a do deslocamento vertical dos LVDT’s da extremidade de cada dire¢do, dividido

pela distancia entre os eixos dos LVDT’s com inicio a partir da face do pilar.

Nas Figura 4.15 a Figura 4.19 sdao apresentadas as rotacdes de cada laje com a
correspondente rotagdo calculada a partir dos niveis de aproximacao da formulacdo do fib
Model Code 10. Percebe-se que em todas as lajes, exceto a laje CCA, as rotagdes
experimentais apresentarem valores superiores as tedricas, até uma carga de
aproximadamente 0,5 - V;,, momento no qual os valores passaram a ficar entre os niveis

de aproximacgao II e III.
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Figura 4.15 — Rotagdo Laje RSP
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Figura 4.16 - Rotagao Laje CFA
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Figura 4.17 - Rotagao Laje CTA
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Figura 4.18 - Rotacdo Laje CCA
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Figura 4.19 - Rotacdo Laje CNA
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De forma geral, observa-se boa correlagao entre os valores experimentais e os tedricos; e
para rotacdo no instante da ruptura o nivel II foi o que mais que se aproximou da rotagao

experimental.

Os valores de rotagdo da laje CCA, diferentemente das outras, apresentaram
comportamento bastante discordante quando comparados aos valores tedricos. Isso se

justifica pela assimetria dos deslocamentos verticais entre as dire¢des durante o ensaio.

O gréfico da Figura 4.20 mostra a comparagao da carga versus rotagcdo de todas as lajes.
Nota-se que um comportamento similar at¢ 200 kN, com excec¢dao da laje CTA que
apresentou maiores rotagdes comparado com as outras lajes até uma carga de 250 kN. A
laje CFA e CTA apresentaram as maiores rotacdes e percebe-se uma boa concordancia
entre as curvas entre 400 kN e a ruptura. Comparando os valores de rota¢do na ruptura,
percebe-se que o uso ancoragem completa, laje CFA, dobrou o valor da rotagdo em
relacdo ao modelo sem armadura de cisalhamento. Nos demais modelos com variagao da
ancoragem (lajes CTA, CCA e CNA) houve incrementos de 59%, 13% e 39% em relagao

a laje RSP, respectivamente.
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Figura 4.20 — Carga versus rotacao das lajes
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4.4. DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Nesta se¢do, sao apresentados os resultados das deformagdes na superficie do concreto
lidas por quatro extensometros: EC01 e EC02, que medem as deformagdes radiais; e o
ECO03 e EC04, que medem as tangenciais. Da Figura 4.21 a Figura 4.25 sdo apresentadas

as leituras de deformacgdes na superficie inferior de cada laje até a ruptura.
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Figura 4.21 — Deformagdes na superficie do concreto da laje RSP
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Figura 4.22 — Deformagdes na superficie do concreto da laje CFA
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Figura 4.23 — Deformagdes na superficie do concreto da laje CTA
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Figura 4.24 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje CCA
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Figura 4.25 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje CNA

De forma geral, analisando os resultados dos extensometros, verifica-se que nenhuma das
lajes atingiu deformacdes superiores a de esmagamento do concreto, de 3,5%o. Todas as
lajes apresentaram comportamento semelhante em relacdo as deformagdes no concreto,
sendo as maiores deformagdes observadas nos extensdmetros na dire¢do tangencial. As
maiores deformagdes foram registradas na direcdo tangencial na laje CTA e CCA, com
valores de 1,83%0 e 1,75%0 respectivamente. A laje CFA apresentou as menores
deformagdes de compressao na superficie inferior da laje ainda que tenha rompido com a
maior carga entre as lajes. Por outro lado, a laje CFA foi a tnica laje com registros de
tracdo, sendo registrado pelo extensdmetro radial ECO1 tracdo pouco instantes antes da
ruptura, atingindo o valor de 1,89%o. A Tabela 4.7 apresenta as deformag¢des maximas de

compressao no concreto, registradas pelos extensometros EC01, EC02, EC03 e EC04.

Tabela 4.7- Deformagdes maximas de compressao no concreto

. d & max (%o |4
Laje (h{lc’a) (mm) (‘%) Ancoragem e -7 ch)"é‘”fgcf)z EC04 | (kN)
RSP | 29,9 |148,0 0916 ; 20,68 | -0,52 | -0,81 | -1,24 | 478,8
CFA 144,6 | 0,953 | Completa | -0,50 | -0,33 | -0,91 | -0,95 | 693,7
CTA 1433 [ 0,968 |  Tracdo 0,51 | -0,19 | -1,83 | -1,49 | 625,5
CCA | 37,5 | 144,4 | 0,955 | Compressio | -0,81 | -0,30 | -0,54 | -1,75 | 5982
CNA 141,0 | 0,995 Sem 20,47 | -025 | <124 | -1,49 | 602.6

ancoragem
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Em sintese, dos graficos das Figura 4.21 a Figura 4.25, observa-se que as deformagoes
radiais e tangenciais apresentaram comportamento carga X deformagdo similares, até a
visualizacdo das primeiras fissuras de flexao, entre 100 kN e 150 kN. Entretanto, apos
esse estagio inicial, as deformagdes crescem em taxas diferentes, no qual as deformagdes
tangenciais apresentam maiores valores que as radiais. Essas por sua vez, diminuem antes

da ruptura durante um processo descompressao.

Muttoni (2008) explicam que a tensdo radial na face inferior da laje, ap6s atingir um valor
maximo, comeca a reduzir conforme observado no extensometro S3 e S4, devido ao
desenvolvimento de uma biela em forma de “cotovelo” ao longo da fissura critica de

cisalhamento e de um tirante na face inferior da laje, conforme a Figura 4.26.

i U aE—

a) Padrao de fissuracao da laje apds a ruptura.
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b) desenvolvimento ‘ da biela tedrica  ¢) Biela em forma de “cotovelo”
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d) Graficos das deformagdes radiais medidas na face inferior da laje.

Figura 4.26 - Modelo de bielas e tirantes para ruptura por pungao [adaptado de Muttoni
(2008)]
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Na Tabela 4.8, relaciona-se a carga e a porcentagem em relacdo a carga ultima em que
foi verificado alivio das tensodes radiais, sendo verificado que a descompressao se iniciou-
se na maioria dos modelos em carga proxima a 0,8 -V, com exce¢ao do ECO1 da laje
CFA que registrou alivio numa carga proximo a 0,6 - V;,. Essa ¢ uma possivel justificativa

para presenca de deformagdes de tragdo nos estagios finais de carregamento.

Tabela 4.8 — Relacdo da carga no instante do alivio das tensdes radiais e a carga tltima

ECO1 EC02
Laje fe “ p Ancoragem Vy
(MPa) | (mm) | (%) (KN) Vv |V/V, v |v/v,
KN) | (%) | KN) | (%)
RSP | 29,9 [ 148010916 - 478.8 | 434,6 | 91% |393.9 | 82%
CFA 144,6 | 0,953 | Completa | 693,7 | 3933 | 57% | 590,5 | 85%
CTA 1433 | 0,968 Tragdo 6255 | 553,5 | 88% | 4737 | 76%
CCA | 37,5 | 144,410,955 | Compressdo |598,2 | 492,5| 82% | 520,1 | 87%
CNA 141,0 | 0,995 Sem 602,6 | 540,6 | 90% | 5659 | 94%
ancoragem

Na Figura 4.27, estd uma comparacdo entre a média das deformagdes tangenciais (EC03
e EC04) de cada laje. Para um mesmo nivel de carga, a laje CFA apresentou as menores
deformagdes na superficie do concreto em comparagdo com as demais lajes. Nota-se,
ainda, que nas lajes com variacao da ancoragem, houve uma tendéncia de comportamento

similar a da laje de referéncia com maiores deformagdes do concreto.
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Figura 4.27 - Deformagdes tangenciais médias na superficie do concreto de cada laje.
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4.5.

Da Figura 4.28 a Figura 4.32 sdo apresentados os graficos das deformagdes nas armaduras
de flexdo, registradas pelos extensometros posicionados em sete barras de flexao negativa
de cada laje. As leituras sdo apresentadas a cada 20% da carga de ruptura das lajes. E nas

Figura4.33 a Figura 4.37 apresentam-se as curvas de carga x deformacao para a armadura

DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

de flexao de cada laje.
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Figura 4.28 - Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje RSP
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Figura 4.29 - Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje CFA
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Figura 4.30- Deformagdes nas armaduras de flexao da laje CTA
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Figura 4.31 - Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje CCA
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Figura 4.32 - Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje CNA
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Figura 4.33 - Curvas carga versus deformacao para a laje RSP
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Figura 4.34 - Curvas carga versus deformacao para a laje CFA
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Figura 4.35 - Curvas carga versus deformacao para a laje CTA
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Figura 4.36 - Curvas carga versus deformagao para a laje CCA

130



900

800
700 V, = 602,6 kN
600 ==
500 e il —EFl
~ - ----ER2
Z 400 ——EF3
=
o
8 200 2 EF6
EF7
100 ”g --- Ruptura
0 ’ @ —gys

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformagao (%)

Figura 4.37 - Curvas carga versus deformacao para a laje CNA

Ao se analisar os graficos das Figura 4.28 até a Figura 4.37, nota-se que em todas as lajes
houve escoamento de pelo menos duas barras da armadura de flexao monitorada, e quanto
mais proximo a face do pilar, maiores foram as deformacdes. Além disso, a medida em

que se afastavam, tendiam a decrescer os valores.

Analisando a Tabela 4.4, percebe-se que a laje de referéncia foi a que apresentou menores
niveis de deforma¢do de armadura de flexdo, sendo que duas barras escoaram e duas
apresentarem deformagdes acima de 80% de &,,5. Por outro lado, as lajes com armadura
de cisalhamento apresentaram elevado nivel de solicitacdo a flexao, sendo notavel que os
estribos abertos, independente da variagdo da ancoragem, se mostraram eficientes no

combate a puncao.

Na laje CFA, seis extensOmetros atingiram deformagdo superior & deformagdo de
escoamento, e o extensometro EF6 parou de funcionar antes da ruptura (0,6 - V) quando
atingiu 2,35%o de deformagdo (77% de €,5) € provavelmente atingiria o escoamento na

ruptura, o que corrobora para que essa laje tenha uma ruptura mista entre pungao e flexao.

Na laje CTA, cinco barras instrumentadas escoaram, o extensdmetro EF5 posicionado
proximo ao pilar parou de funcionar em um nivel de carga de 0,68 - V,, com deformacado
que corresponde a 79% de &, sugerindo um provavel escoamento até atingir a ruptura.
Nas lajes CCA e CCA, seis barras apresentaram deformacdao acima do limite de

escoamento.
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Tabela 4.9 - Deformacdo maxima aferida pelos extensdmetros (%o)

Deformacao (%o)
Laje EF1 EF5 EF2 EF6 EF3 ‘ EF7 EF4
0,55-d 1,64-d 2,65-d 4,84-d
RSP 2,93 1,89 2,75 2,22 2,34 1,94 1,47
CFA 6,34 6,53 4,62 2,35% 5,27 5,24 3,88
CTA 4,94 2,41%* 4,15 4,26 4,97 3,73 2,20
CCA 5,70 4,00 4,94 3,89 5,35 3,02 2,35
CNA 3,45%*%* | 6,56 6,51 6,60 3,19 4,72 2,16

* representa deformagao superior 77% de €, € carga correspondente a 0,6 - V,,;
##79% de £, € 0,68V, ;
> £,,¢0,89 1,

Dentre as lajes ensaiadas, a laje CFA registrou os maiores niveis de solicitacdo das
armaduras de flexdo com todas as barras localizadas na faixa 4,84 - d do eixo da laje,
atingindo a tensdo de escoamento. Acrescenta-se, ainda, que essa laje apresentou a maior

carga de ruptura e deslocamentos verticais, ressaltando a importancia de uma ancoragem

como preconiza os c6digos normativos.
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4.6.

DEFORMACOES DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Com o intuito de analisar a eficiéncia dos estribos utilizados nas Figura 4.38 a Figura

4.41, sdo apresentadas as deformacgdes monitoradas nas sete camadas da armadura de

cisalhamento de cada laje, em funcdo da posi¢do do extensoOmetro na barra. As leituras de

deformacao sdo apresentadas em incrementos de 20% da carga de ruptura.

Deformacao (%o)

Deformagao (%o)

Y
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200 400 600 800 1000 1200
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Ee1Ee2Ee3EE4EEes

1111 NS
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€y = 3,14 %o
—a—1,0 Vu
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Figura 4.38 - Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje CFA
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7,0 - V,=626,2 kN
6,0 - sys=3,14 %o
0 = 1,0Vu
50 b o341z g oo B
2,0 7 ) 1,81 +O 4 Vll
1,0 - % ’
0’0 _ 1 1 |_O_O’2 Vlll
0 200 400 600 800 1000 1200
Posicao do Extensometro (mm)
NV T [ Ee1Ee2EesEe4EEes
S . - - [ ] j
VZI.———H—H—H—E—L. R
2’8 4 V,=626,2 kN
6,0 - Eys = 3,14 %o
5,0 1 —=-1,0 Vu
4,0 1 —-0.8Vu
e 57056 Vu
> ) ——0,4 Vu
1,0 ’
0,0 & . . . 0.2 vy
600 800 1000 1200

Posu;ao do Extensometro (mm
%EEGEET )

Figura 4.39 - Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje CTA
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Figura 4.40 - Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje CCA

135



e V.= 602,6 KN
£ 60 - £y = 3,14 %o
S 5,0 1 —=—1,0 Vu
S 4.0 - -—0,8 Vu
A —5-06Va ~
S 2,0 - 1,14 1,51 1,50 ——0,4 Vu
2 10 - 074 a—a 83101 —o—02 Vu
O’O 1 1 1 1 1
0 200 Posm%%odo Extensometro (8 1000 1200
EeiEe2EesEesEes
pEpes )
&
8,0
7,0 - V, =602,6 kN
;\§ 6,0 - €ys = 3,14 %o
5 207 —=—1,0 Vu
s 40 - —e—0,8 Vu
K “50.6Vu ~
g 2,0 0.88 —ﬁ—0’4 Vu
s < 4 Vu
& 00 By 02w
0 200 . 400 600 800 1000 1200
} 7 Posicao do Extensdmetro (mm)
[ L | EecEey

SERgrIr )

Figura 4.41 - Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje CNA

Da Figura 4.42 a Figura 4.45 sdo apresentadas as curvas de carga versus deformagao de

cada armadura instrumentada.
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Figura 4.44 - Curvas de carga versus deformagdo da armadura de cisalhamento da laje
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Analisando as deformagdes da laje CFA, e a ancoragem total da armadura de
cisalhamento, nota-se que os estribos comecaram a ser solicitados para carga em torno

160 kN (0,23-1;,). A direcdo norte foi a mais solicitada, na qual trés dos cinco
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extensdmetros ultrapassaram a deformacgao de escoamento do ago que as constituia, com

deformacao maxima de 6,5 %o.

Na laje CTA, ancoragem da armadura de cisalhamento na armadura de flexdo negativa,
os estribos foram efetivamente ativados para um nivel de carga em torno de 100 kN (0,16-
,,). As duas primeiras camadas da armadura de cisalhamento da direcdo Norte foram as
mais solicitadas, apresentando deformagdes superiores a 2,0%o0 nos extensometros EE1 e
EE2. Contudo, as leituras dos extensOmetros ficaram abaixo da deformacao de

escoamento do aco.

Para a laje CCA, ancoragem da armadura de cisalhamento na armadura de flexao positiva,
os estribos comegaram a ser ativados para uma carga de 100 kN (0,17- V). Os estribos da
segunda camada das dire¢des monitoradas apresentaram alta solicitacdo, e o EE2 atingiu

a deformag@o de escoamento do ago ¢ 0 EE7 deformagéo de 2,62%o (0,83 £y5).

Avaliando as leituras da laje CNA, sem ancoragem na armadura de flexdo, os estribos
foram pouco acionados. Sua solicitagdo se iniciou para cargas em torno de 120 kN
(0,20- 17,). Com excegao dos estribos posicionados na terceira e quarta camada, os demais
apresentaram deformacdes inferiores a 1,5%.. E importante enfatizar que esse

comportamento se deve a ancoragem deficiente das armaduras de cisalhamento.

A Tabela 4.10 relaciona as deformagdes aferidas pelos extensdmetros com a deformacao
de escoamento do ago dos estribos. Comparando a maxima deforma¢ao da armadura de
cisalhamento em cada laje, fica evidente que os estribos da laje CFA, com ancoragem
completa, apresentaram melhor desempenho em relacdo as demais lajes em que houve
variagdo de ancoragem da armadura de cisalhamento. Além dos estribos das trés primeiras
camadas terem escoado, o estribo da quarta camada apresentou elevada solicitagdo, cerca
de 92% da deformacdo de escoamento. Quanto a laje CTA, observa-se uma perda de
rendimento dos estribos comparado a laje CFA. Apesar disso, as duas primeiras camadas
de ambas as dire¢des monitoradas apresentaram entre 58% a 96% da deformacdo de
escoamento. As lajes CCA e CNA apresentam baixa ativagdo dos estribos, mas com um
destaque para a segunda camada da armadura de cisalhamento na laje CCA que escoou
no instante da ruptura. E interessante destacar que esses resultados indicam um aumento
na eficiéncia dos estribos a medida que se melhora as condigdes de ancoragem em relacao

as armaduras de flexao.
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Tabela 4.10 — Deformacao das armaduras de cisalhamento

EE1 EE2 EE3 EE4 EES EE6 EE7
Laje| | & | |5 |& |, &, | &, |5

S| Eys S| Eys S| Eys S| Eys S| Eys S| Eys S| Eys
CFA |65 - |60 - [57| - 129]092/1,6[0,52|1,9/0,61|1,3]0,42
CTA |2410,771221(0,71(1,5{0,490,8|0,27[1,8]0,56|1,8|0,58|3,0|0,96
CcCA|1,0(031(35| - |14/045/09(0,29]1,2|0,38|1,8/0,572,6]0,83
CNA |0,8]0,25]1,10,36]1,5/0,48|1,5[0,49(1,0|0,33]0,9]|0,28(0,5/0,16

A Tabela 4.11 mostra a maxima tensao que os estribos foram submetidos no instante da
ruptura. A tensdo maxima foi obtida pelo produto da deformac¢ao maxima pelo médulo
de elasticidade do aco dos estribos igual a 190,9 GPa. As tensdes nos estribos na laje
CNA ficaram bem abaixo das limitagdes normativas para a tensdo de escoamento efetiva

caracteristica da armadura de cisalhamento (fyx ef)-

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para lajes de espessura igual a 180 mm, a
limitagdo da fyx r € de 320 MPa; ja 0o EUROCODE 2:2004, para lajes com altura til de

144 mm a limitagao ¢ de 330 MPa; e pelo o ACI 318:2019, em 420 MPa.

Tabela 4.11 — Deformacao (%o) e tensdo (MPa) maxima das armaduras de cisalhamento

EE 1 EE 3 EE 4 EE S EE 6 EE 7

& (o) & (9 & (9 & (9

Laje

2,9 (551

1,6 | 309

1,9

366

1,3

252

0,8]160

1,8]336

1,8

347

3,0

574,6

09173

1,2 229

1,8

339

2,6

500

1,51292

1,0|198

0,9

166

0,5

93

Nota: >>0,,; representa tensdo muito maior que a de escoamento.
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4.7. MAPAS DE FISSURACAO

Durante os ensaios, o mapa de fissuragdo das lajes foi feito com o acompanhamento
continuo da face tracionada a medida que o carregamento aumentava. Eram marcados
desde a abertura das fissuras até o ponto final, bem como o carregamento em que surgia
rapidamente. Devido a simetria dos modelos estudados, esse processo foi realizado
somente na metade das lajes, semiplano leste. Finalizado o ensaio, terminou-se de marcar

fissuras em todo o plano da laje.

Da Figura 4.48 a Figura 4.58 apresenta-se uma esquematizacio grafica e um registro
fotografico do mapeamento de fissuras. Na esquematizacdo grafica foram destacadas as

armaduras de cisalhamento.
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Figura 4.46 — Mapa de fissurag¢do da laje CFA
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Figura 4.47 — Mapa de fissuragdo da laje CTA

143



Figura 4.48 — Mapa de fissuragdo da laje CCA
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Figura 4.49 — Mapa de fissuragao da laje CNA
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No geral, observou-se um padrao similar de fissuragdo, independente da variagao da
ancoragem. As primeiras fissuras que surgiram eram radiais ao pilar e cresciam no
sentido para a borda da laje, com o aumento das cargas. Em niveis mais elevados da

aplicagdo de carga, apareciam as fissuras tangenciais.

Na laje RSP, sem armadura de cisalhamento, as primeiras fissuras radiais comecaram a
surgir em um nivel de carga de 140 kN, que corresponde a 29% da carga de ruptura. Nas
lajes com armadura de cisalhamento, a fissuracdo teve inicio com cargas entre 131 kN e
180 kN, 18% a 28% em relacdo a carga de ruptura. Ja as fissuras circunferéncias
comecaram a aparecer entre 56% e 68%. Na laje CNA, o processo de fissuragdo
tangencial se iniciou proximo a ruptura, e devido a isso ndo foi possivel fazer o registro
exato da carga. A Tabela 4.12 apresenta as cargas em que ocorreram as primeiras fissuras

radiais e tangenciais.

Tabela 4.12 — Cargas de aberturas das primeiras fissuras

12 Fissura 1? Fissura

. fe d P V. Radial Tangencial
LaIe | vipay | mm) | (%) | AMOE™ kn) [Ty Tv. | v ] v,
(kN) | (%) | (KN) | (%)

RSP | 29,9 | 148000916 - 478.8 | 140,0 | 29% | 288.0 | 60%
CFA 144,6 | 0,953 | Completa | 693,7 ] 131,0 | 19% | 475,0 | 68%
CTA 143,310,968 | Tracio | 625,5| 158,0 | 25% | 371,0 | 59%
CCA | 37,5 | 144,4 | 0,955 | Compressdo | 598,2 | 140,0 | 23% | 334,0 | 56%
CNA 141,0 | 0,995 Sem 602.6 | 180,0 | 28% ; ]

ancoragem
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4.8. SUPERFICIE DE RUPTURA

Com objetivo de identificar a posicdo e inclinagdo da superficie de ruptura, foram feitos
cortes nas lajes. Foi definido o quadrante noroeste para que coincidisse as armaduras de

cisalhamento instrumentadas. A Figura 4.50 mostra a direcdo dos cortes.

Lajes:

CFA
] CTA
A N CCA
| CNA

Figura 4.50 - Plano de Corte das Lajes

O procedimento de corte das pegas foi realizado pela empresa LOCSAT - Maquinas e
Equipamentos. Nas Figura 4.51 a Figura 4.54 estdo ilustradas as fotografias e a
representacdo grafica dos cortes. Com a realizacdo dos cortes € possivel identificar
fissuras que levaram as maiores solicitagdes nas armaduras de cisalhamento, assim como
avaliar se houve a formacgao do tronco de cone na ruptura das lajes, a inclinagdo do cone

e se a ruptura ocorreu dentro ou fora da regido da armadura de cisalhamento.

e BINTE ol Ay
- 4 _l_ }\ 230
Ee5 Eg4  Eg3  Eg2  Egl Ee6 Eg7 \

1,62%o 2.89%0 5,72%0 5,95%0 6,50%  1,92%0 1,32%

Figura 4.51 — Superficie de ruptura da laje CFA
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A partir dos cortes, ¢ possivel perceber que até a terceira camada de estribos na direcao
norte, um conjunto de diversas fissuras inclinadas os interceptam, evidenciando as
maiores deformagdes, superando até a deformagdo de escoamento do aco. A partir da
quarta camada a fissura critica tende a contornar os estribos, interceptando-os proximo a
conexao com a armadura de flexdo, por consequéncia as deformacdes se apresentam

menores nas duas ultimas camadas de estribo.

J& na dire¢do Oeste, houve maior dispersdao das fissuras, com algumas contornando os
estribos por cima e uma fissura critica horizontal até a terceira camada, posteriormente
inclinada, interceptando as duas Gltimas camadas. Este padrdo de fissuras corrobora com
a direcdo Norte ter apresentado os estribos com maiores deformagdes, onde houve uma

transferéncia efetiva dos esforcos entre os banzos comprimido e tracionado da laje.

—~ |
Er5 Er4* Eg3 Eg2 Egl
1,81%00,84%0 1,53%02,23%0 2,41%  1,92%0 1,32%0

Figura 4.52 — Superficie de ruptura da laje CTA

Na laje CTA, o corte na dire¢do Norte apresenta fissura critica diagonal, cortando todos
os estribos até a armadura de flexdo, de onde continua até atingir a borda da laje. Apesar
de nenhum extensometro ter atingindo a deformagdo de escoamento, destaca-se que as
duas primeiras camadas apresentaram estribos onde foram atingidos 78%o € 71%o da
deformacao de escoamento respectivamente. Enquanto, na dire¢do Oeste, observa-se
menores deformacdes nos estribos das duas primeiras camadas, com deformacdes de

61%o0 e 42%o da deformacao de escoamento.
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1,20%00,91%al 42%03,51%00,98%  1,78%o 2,62%o

Figura 4.53 — Superficie de ruptura da laje CCA

Na dire¢do Norte da laje CCA, a superficie de ruptura se iniciou na face comprimida e se
estendeu diretamente até a face superior, com inclinagdo mais acentuada que a fissura
critica das lajes anteriores. A fissura critica cortou exatamente no meio a segunda camada
de estribo, que apresentou deformagao superior a do escoamento do ago no momento da

ruptura.

J& para a dire¢do Oeste, observa-se a formacdo de duas fissuras que partem da regido
comprimida da laje até a superficie superior. A primeira intercepta duas camadas da
armadura de cisalhamento, enquanto a segunda chega a interceptar quatro camadas. Em
ambas as direcdes, houve uma solicitagdo mais acentuada dos estribos na segunda
camada, apresentando deformacdes de 3,51%o0 e 2,62%o, nas diregdes Norte e Oeste,

respectivamente.
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Ee5  Ee4  FEg3  Ee2  Eel | Ex6  Ee7
1,01%0 1,50%0 1,51%0 1,14%0 0,78%  0,88%a 0,46%0

Figura 4.54 — Superficie de ruptura laje CNA

Para ambas as dire¢des, a fissura critica se iniciou na face inferior da laje até atingir a
armadura de flexdo superior, continuando ao longo do cobrimento. Na dire¢dao Norte, a
fissura corta as trés primeiras camadas de estribo, enquanto na direcdo Oeste, a fissura
chega a interceptar a quarta camada. Ja as deformacdes aferidas na ruptura apresentaram
valores menores do que os registrados pelas demais lajes, sugerindo uma ancoragem

menos eficaz por ndo envolver as barras de flexdo superior e inferior da laje.

Tabela 4.13 — Inclinagdo da superficie de ruptura

Superficie <m0 Média

Laje fe Ancoragem Ve e Recio eo

J (MPa) : (kN) de Ruptura Norte | Oeste ()
RSP 29,9 - 478,8 -
CFA Completa 693,7 Interna 23 23 23
CTA Tragdo 625,5 Interna 17 19 18
CCA | 37,5 | Compressio | 5982 Interna 28 26 27
CNA Sem 602,6 | Interna | 23 | 16 | 195

ancoragem
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4.9. CLASSIFICACAO DO MODO DE RUPTURA DAS LAJES

A partir de recomendagdes de pesquisadores como Oliveira (2003) e Ferreira (2010),
definiu-se critérios, com base nos dados disponiveis, para classificar o modo de ruptura
das lajes. Eles foram estabelecidos por meio dos seguintes resultados experimentais:
cargas de ruptura, deformacdes das armaduras de flexdo e do concreto, mapeamento das

fissuras, superficie de ruptura dos modelos ensaiados e cargas de flexao teoricas.

E de consenso comum que as lajes lisas de concreto armado com ou sem armadura de
cisalhamento podem romper por: pung¢do, flexdo e flexo-puncdo. A punc¢do ¢ um modo
de ruptura que ocorre de forma brusca, ocasionado o “tronco de cone” ao redor do pilar,
além do ndo escoamento nas armaduras de flexao e pequenas deformagdes na superficie
do concreto. A ruptura por flexdo ¢ caracterizada pelo escoamento das armaduras de
flexao e deformacgdes na superficie comprimida da laje superiores a de esmagamento do
concreto (a qual ¢ definida pela ABNT NBR 6118 como 3,5%o para concretos com
resisténcia até 50 MPa), além do elevado grau de fissuragdo. O modo de flexo-pun¢do
pode ser definido, como um modo de ruptura intermediério, onde as lajes apresentam
fissuras de flexao, rotagdes elevadas, deformagdes nas armaduras de flexdo superiores a
de escoamento do aco usado e cargas de ruptura proximas das cargas estimadas para a
ruptura por flexdo. O parametro fundamental para definir a ruptura como pungdo ¢ a

observagao do cone de puncao, por meio dos mapas de fissuras e superficie de ruptura.

Para que possa ser configurada a ruptura por puncao, € necessario que seja verificada, por
meio dos mapas de fissuracdo e dos cortes das lajes, a formagdo do tronco de cone de
puncdo. Porém, a ruptura serd classificada como flexo-puncdo caso tenham sido
registrados deformagdes no concreto iguais ou superiores a 80% de &y, (¢ max = 2,8%0)
e/ou o escoamento das barras de flexdo tracionadas dentro de uma faixa com largura igual
ou superior a 60% do raio de aplicacao de carga, além de que deve ser verificado se 0,7
< Vi./Vf1ex< 1,0. Ja para o caso de ruptura por flexdo, o esgotamento da capacidade
resistente a flexdo ocorre quando o raio da zona na qual as armaduras de flexao escoaram

¢ igual ao raio do carregamento e ndo ¢ verificada a presenga do cone de puncao.

A Figura 4.55 resume os critérios, sendo: 7; o raio de carregamento, 7y, 0 raio da regido

em que as barras de flexdo atingiram a deformacao de escoamento.
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Figura 4.55 — Critérios para definicdo do modo de ruptura das lajes [adaptado de
FERREIRA (2010)]
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a) Pungao

b) Flexo-pungao

c) Flexao

Na Tabela 4.14 ¢ feita a comparacao entre a carga ultima experimental e a previsdo de
carga de ruptura por flexdo pelo método de Guandalini et al. (2009) e ¢ apresentado o
modo de ruptura de cada laje. Em todas as lajes foi observada a presenga do cone de
pungao, caracteristico da ruptura por puncao. Dessa forma, desconsiderou-se uma ruptura
por flexao. Analisando o comportamento a flexao, percebe-se que as lajes com armaduras
de cisalhamento tiveram rupturas mais ducteis que a laje de referéncia. Enquanto na laje
de referéncia o 7,5 foi 0,21- 7. Nas demais lajes, o raio da laje no qual a armadura de
flexdo atingiu a tensdo de escoamento foi de 0,34+ 1, para as lajes CTA, CCA e CNA ¢
de 0,62- 7, para a CFA. Em relagdo as deformagdes na superficie do concreto, todas as

lajes apresentaram niveis de deformagdo abaixo da deformagdo maxima no concreto. E



importante ainda citar o registro de deformagdo de tragdo na laje CFA no instante
atingindo o valor de 1,89%o na direcdo radial e nas demais lajes, apesar de ndo terem
registros de deformagdes de tracdes, foi observado um alivio das deformagdes do
concreto. Seguindo os critérios estabelecidos, todas as lajes romperam por pungdo com

excecao da CFA que teve seu modo de ruptura classificado como flexo-pungao.

Tabela 4.14 — Determinagao do Modo de Ruptura

. Cone Comporta~ment0 a v, Vi iex V. Superficie | Modo de
Laje| de flexao (kKN) | (kN) |V de Ruptura | Ruptura
Puncio | €. ,:,(%0) |  Tys e P P
RSP Sim -1,24 0,21-7,| 478,8 | 834,5 | 0,57 - Puncao
CFA| Sim | V07 1062:7,| 6937 | 8711|080 | Intema | bl
) ungao
CTA| Sim -1,83 0,34-7,| 625,5 | 862,6 | 0,73 Interna Puncao
CCA| Sim -1,75 0,34 -1, | 598,2 | 869,8 | 0,69 Interna Puncao
CNA| Sim -1,49 10,34-1,| 602,6 | 847,7 | 0,71 Interna Puncéo
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5. AVALIACAO DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS E DOS
MODELOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo avaliadas as prescrigoes das normas ABNT NBR 6118:2014, ACI
318:2019, EUROCODE 2:2004 e fib Model Code 2010:2013 comparando as cargas
estimadas teoricas de ruptura por pungdo, decorrentes de seus modelos de célculo, com
as experimentais. Dessa maneira, propdem-se apurar a possibilidade do uso desses
modelos de calculo na previsdo da resisténcia a pungao das lajes lisas com armadura de
cisalhamento do tipo estribo aberto, ¢ com variagdo da ancoragem da armadura de

cisalhamento.

Inicialmente, serdo apresentadas as caracteristicas principais das lajes do banco de dados,
e serdo avaliadas as cargas de resisténcia a flexdo pelo método das linhas de ruptura,
seguindo a formulagdo de GUANDALINI et al. (2009). Em seguida, serdo avaliadas as
prescri¢des normativas. Por fim, sera feita uma comparacdo dos resultados obtidos as

prescrigoes de calculo estudadas.

O banco de dados ¢ composto pelos resultados experimentais de 18 lajes de pesquisas,
com armaduras de cisalhamento tipo estribo e com variagdes na ancoragem. Fazem parte
da base de dados, além das quatro lajes desta pesquisa, trés de Souza (2018), quatro de
Palhares (2018) e seis de Caldentey et al. (2013). As pesquisas de Palhares (2018) e Souza
(2018) sao bastante relevantes para fins de comparacao, visto que apresentam as mesmas
caracteristicas geométricas, taxas de armaduras longitudinais de flexdo, resisténcias do

concreto similares a lajes da presente pesquisa.

Os resultados serdo analisados pela relagao V,, /Vorma» que representa a razao a carga de
ruptura experimental e a carga estimada pela norma. Também serdo utilizadas medidas
estatisticas como média e o coeficiente de variacdo para avaliagdes das prescricdes

normativas.

As principais caracteristicas das lajes que compdem o banco de dados estdo resumidas

nas Tabela B.0.1, Tabela B.0.2, Tabela B.0.3 e Tabela B.0.4 presente no Apéndice B.
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5.1. CALCULO DA CARGA DE RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJE

Na Tabela 5.1, sdo apresentadas as cargas de ruptura por flexao teorica pelo método das
linhas de ruptura proposto por Guandalini et al. (2009). Percebe-se que a relagdo carga
ultima e a carga de flexdo teorica variou entre 0,47 e 0,80 o que sugere que em nenhuma

laje houve ruptura exclusivamente por flexao.

Tabela 5.1 - Carga de resisténcia a flexao das lajes

x | d (YA f,| m, re | @ | ¢ | B [Vaex | V, | Vu
(mm) [(mm) | (kN) |(kN.m/m)|(mm)| (°) |(mm)|(mm)| (kN) | (KN) | Vjp,

Laje

Autor

RSP | 31,3 | 147,9| 712,1 96,4 1124 |20,85| 300 | 2500 | 834,5 | 478,8 | 0,57

CFA | 26,3 |144,6 | 750,5 100,6 1124 |20,85| 300 | 2500 | 871,1 | 693,7 | 0,80

CTA | 26,3 | 143,3| 750,5 99,6 1124 |20,85| 300 | 2500 | 862,6 | 625,5 | 0,73

SIQUEIRA
(2021)

CCA | 26,3 |144,4| 750,5 100,5 1124 |20,85| 300 | 2500 | 869,8 | 598,2 | 0,69

CNA | 26,3 |141,0| 750,5 97.9 1124 120,85| 300 | 2500 | 847,7 | 602,6 | 0,71

FS-01| 31,3 | 147,1 | 712,1 95,8 1124 | 20,85| 300 | 2500 | 829,6 | 535,1 | 0,65

FS-02| 31,3 | 148,1 | 712,1 96,5 1124 20,85 | 300 | 2500 | 835,7 | 554,8 | 0,66

SOUZA
(2018)

FS-03| 31,3 | 148,0| 712,1 96,5 1124 |20,85| 300 | 2500 | 835,1 | 534,2 | 0,64

FS-08 | 34,4 | 145,8| 798,0 105,4 1124 |20,85| 300 | 2500 | 912,1 | 607,8 | 0,67

FS-09| 34,4 | 148,0| 798,0 107,1 1124 120,85| 300 | 2500 | 927,3 | 662,1 | 0,71

FS-10| 34,4 | 147,1 | 798,0 106,4 1124 |20,85| 300 | 2500 | 921,1 | 614,1 | 0,67

PALHARES
(2018)

FS-11| 34,4 | 147,6 | 798,0 106,8 1124 20,85 | 300 | 2500 | 924,5 | 604,6 | 0,65

L3 | 42,8 |200,0| 12282 224.,6 1250 |21,00| 450 | 2800 |2143,1|1148,6| 0,54

L4 | 42,1 |200,0| 12282 225,0 1250 | 21,00 | 450 | 2800 |2146,2|1252,6| 0,58

L5 | 42,2 |1200,0| 12282 2249 1250 | 21,00 | 450 | 2800 |2145,7|1148,6| 0,54

L6 | 42,6 |200,0| 12282 224,7 1250 |21,00| 450 | 2800 |2143,6|1202,6| 0,56

L7 | 42,4 |1200,0| 12282 224.8 1250 | 21,00 | 450 | 2800 |2144,7|1050,6 | 0,49

CALDENTEY et al.
(2013)

L8 | 42,0 |1200,0| 12282 225,0 1250 | 21,00 | 450 | 2800 |2146,7|1002,6 | 0,47
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5.2. CARGAS E MODOS DE RUPTURA A PUNCAO TEORICAS DAS LAJES
ENSAIADAS

Nessa secdo, as cargas e os modos de ruptura por pun¢ao foram estimados de acordo com
as recomendagdes normativas e comparados com os resultados obtidos
experimentalmente. Deve-se salientar que, para fins de calculo, considerou-se as
armaduras de cisalhamento estudadas como sendo estribos totalmente ancorados, sem
levar em consideracao alguma adaptagdo devido a variacdo da ancoragem. Sdo feitas as

seguintes verificacdes:

e compressdo diagonal do concreto (Vg max)s
e tragdo diagonal em lajes sem armadura de cisalhamento (Vg ),
e trag¢do diagonal em lajes com armadura de cisalhamento (Vi (),

e e regido externa a armadura de cisalhamento (Vg gy¢)-

A carga resistente estimada e o modo de ruptura sdo definidos pela falha que ocorrer

com a menor carga.

5.2.1. Calculos pela ABNT NBR 6118:2014

A Tabela 5.2 apresenta as estimativas, considerando as recomenda¢des da norma
brasileira. Para as lajes as ensaiadas nessa pesquisa, as cargas estimadas de acordo com a
prescrigoes da ABNT NBR 6118 (2014), com excecdo laje CFA, mostraram-se superiores
as cargas experimentais e, portanto, a contra a seguranca. A norma superestimou a carga
de ruptura em 11% para a laje RSP, e 12% para as lajes CCA e 9% para a laje CNA. Para
a laje CFA, a ruptura ocorreu com uma carga de 2% superior a estimada. Quanto aos
modos de rupturas em todas as lajes, os modos previstos foram iguais aos experimentais
por esgotamento da resisténcia a tragdo diagonal do concreto e/ou ago da ligacdo laje-

pilar na regido interna as armaduras de cisalhamento.

Entre as demais lajes calculadas pela norma brasileira, apenas as lajes ensaiadas por
Palhares (2018) mostraram-se inferiores as cargas experimentais e, por conseguinte, a
favor da seguranca. Além disso, os modos de rupturas coincidiram tanto os previstos

quanto os experimentais.
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Quanto as lajes ensaiadas na pesquisa de Caldentey et al. (2013), apesar da norma
brasileira ter previsto as superficies de rupturas adequadamente, as cargas de rupturas
experimentais foram inferiores as cargas teoricas. E por fim, nas lajes da pesquisa de
Souza (2018), observa-se que os resultados tedricos superiores as cargas experimentais e
os modos de rupturas diferentes dos experimentais, com excecao da FS-01 na qual houve

ruptura na regido externa a armadura.

Tabela 5.2 - Comparacdo das cargas e modos de ruptura experimentais com as

estimativas da ABNT NBR 6118 (2014)

B v R G | || | [y e cov| e
RSP | 12614 | 536,7 | - - | 536,7 | 478,8 | 0,89 - In
< | CFA | 14934 | 569,1 | 677,7 | 7095 | 677,7 | 693,7 | 1,02 In In
Eg CTA | 1479,9 | 565,2 | 672,6 | 703,5 | 672,6 | 625,5 | 0,93 In In
o< 0,94 | 0,07
% | CCA | 14913 | 568,5 | 676,9 | 708,6 | 676,9 | 598,2 | 0,88 In In
CNA | 14562 | 5584 | 663,6 | 692,9 | 663,6 | 602,6 | 0,91 In In
< |FS-01| 12546 | 5345 | 765,5 | 731,5 | 731,5 | 535,1 | 0,73 Out | Out
§§ FS-02 | 1263,1 | 537,3 | 770,0 | 735,8 | 735,8 | 554,8 | 0,75 | 0,74 | 0,02 | Out | In
2 7 IFS-03| 1262,3 | 537,0 | 769,5 | 7354 | 7354 | 5342 | 0,73 Out | In
«»n | FS-08| 12650 | 534,5 | 563,6 | 728,3 | 563,6 | 607,8 | 1,08 In In
Eg FS-09 | 1284,1 | 540,6 | 570,5 | 737,9 | 570,5 | 662,1 | 1,16 10 | o0s In In
E@ FS-10| 12763 | 538,1 | 567,7 | 734,0 | 567,7 | 614,1 | 1,08 | ' In In
& | FS-11|1280,6 | 539,5 | 569,3 | 736,2 | 569,3 | 604,6 | 1,06 In In
- L3 | 3118,6 [1077,9|1462,7|1518,6 | 1462,7 | 1148,6| 0,79 In In
3 L4 | 31592 |1083,5|1467,0 | 1526,6 | 1467,0 | 1252,6 | 0,85 In In
Do | L5 | 31524 | 1082614663 | 15253 | 14663 | 11486 | 0,78 In In
%g L6 | 31254 |1078,8|1463,4|1520,0|1463,4|1202,6 | 0,82 0.77 1 0.08 In In
E L7 | 31389 |1080,7|1464,9|1522,6 | 1464,9 | 1050,6 | 0,72 In In
“ L8 | 31659 |1084,5|1467,8|1527,9|1467,8|1002,6 | 0,68 In In
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5.2.2. Calculo pelo ACI 318:2019

As cargas estimadas pelo ACI 318:2019 sao apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Comparacdo das cargas e modos de ruptura experimentais com as

estimativas do ACI318:2019

£ ||| ks | | | oy |7 i o | Epmee
RSP | 724,5 | 478,1 | - - |478,1] 4788 [1,00| - - - -
S | CFA | 7874 | 5197 |478,1 | 5004 |478,1| 693,7 | 145 In In
Eg CTA | 778,0 | 513,5 |473,0| 495,1 |473,0| 6255 | 1,32 In In
o< 1,33 | 0,06
% | CCA | 7859 | 518,7 |477,3| 499,6 |477,3 | 5982 | 1,25 In In
CNA | 761,6 | 502,6 |464,0 | 4858 |464,0| 602,6 |1,30 In In
<= FS-01| 719,3 | 474,7 | 555,1| 531,0 [531,0| 535,1 | 1,01 Out | Out
25 |FS-02| 7258 | 4790 |5594] 5351 |535.1 ) 5548 | 1,04 1,01 | 0,02| Out In
A TIFS-03| 7251 | 478,6 | 559,0 | 534,7 |534,7| 534,2 | 1,00 Out In
v |FS-08| 717,9 | 473,8 |377,7| 498,2 |377,7| 607,8 | 1,61 In In
%g FS-09 | 732,4 | 4834 |384,6| 507,0 [384,6| 662,1 | 1,72 63 | o0s In In
E@ FS-10| 726,4 | 479.4 |381,8 | 503,4 |381,8| 614,1 |1,61| ' In In
& |FS-11| 729,7 | 481,6 |383,4| 5054 |383,4| 604,6 | 1,58 In In
- L3 | 1598,5 | 1055,0993,9 [ 1364,6(993,9(1148,6 | 1,16 In In
N L4 | 1611,2 | 106349982 |1375,3|998,2|1252,6 | 1,25 In In
Do | Ls | 16091 [1062,0]997,5 | 13736 997,5| 11486 1,15 In In
Eé L6 | 1600,6 | 1056,4|994,6 | 13664 |994,6|1202,6 | 1,21 L4 1 0.08 In In
% L7 | 1604,9 |1059,2|996,0 | 1370,0 | 996,0 | 1050.6 | 1,05 In In
“ L8 | 1613,3 [1064,7|998,9 | 1377,1 |998,9 | 1002,6 | 1,00 In In

Os resultados mostram uma variagao das cargas estimadas em relacao as experimentais
entre 25% e 45% para as lajes com armadura de cisalhamento, e para a laje referéncia as
cargas foram praticamente iguais para as lajes dessa pesquisa. E os modos de rupturas
previstos coincidiram com os experimentais em todas as lajes, com ruptura cortando a
regido armada ao cisalhamento, isto €, por esgotamento da resisténcia a tragdo diagonal

da ligacao laje-pilar.
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A melhor precisao na estimativa de ruptura a pungao do ACI 318 foi para lajes da pesquisa
de Souza (2018) com V, /Vu¢; entre 1,00 e 1,04. Contudo, houve acerto na previsdo de
ruptura apenas da laje FS-01. As lajes da pesquisa Caldentey et al. (2013) também
mostram boas precisdes com relagdo V,, /Vacp entre 1,00 e 1,25 e modos de rupturas foram

coincidentes, tanto os previstos quanto os experimentais.

Nas lajes da pesquisa de Palhares (2018), os valores de cargas de ruptura tedricas foram
bastante conservadores, variando entre 58% a 78% e os modos de ruptura estimados
iguais aos obtidos nos ensaios. Os valores conservadores do ACI para lajes armadas ao
cisalhamento se devem a redu¢do em 50% da contribui¢do da parcela do concreto na sua
formulagdo, como também hd que se considerar que a ruptura ird cruzar apenas uma

camada da armadura de cisalhamento.

5.2.3. Cilculos pelo EUROCODE 2:2004

Na Tabela 5.4, ¢ apresentada a comparagdo da carga experimental com a estimativa do
Eurocode 2. Dentre as lajes dessa pesquisa, as cargas de ruptura calculadas pelo Eurocode
2 (2004), com excecao da laje RSP, mostraram-se inferiores as cargas experimentais e,
portanto, a favor da seguranca. A maior diferenca na estimativa ocorreu na laje CFA, em
que o resultado experimental apresentou acréscimo de 22% em relacdo a carga de ruptura
calculada. Para a laje RSP, a norma superestimou a carga de ruptura em 2%. Quanto aos
modos de rupturas em todas as lajes, os modos previstos foram diferentes aos
experimentais. Enquanto a previsao era na regido externa a armadura a ruptura ocorreu

na regido interna.

Em relagdo aos resultados das lajes de Souza (2018), as cargas previstas foram superiores
as cargas experimentais com V,, / Vg, entre 0,89 € 0,93. As lajes da pesquisa de Caldentey
et al. (2013) apresentaram V,, /Vc; entre 0,74 e 0,93. Em ambas as pesquisas o modo de

ruptura previsto foi diferente do experimental, a exce¢do da laje FS-01.

Nas lajes da pesquisa de Palhares (2018), os valores de cargas de ruptura tedricas variaram

entre 14% a 15% e os modos de ruptura estimados iguais aos obtidos nos ensaios.
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Pode-se observar que a norma europeia apresentou boa parte das previsdes do modo de
ruptura no perimetro fora da regido armada ao cisalhamento, errando 12 lajes do total das

17 que compdem do banco de dados, ou seja, 70% das lajes.

Tabela 5.4 - Comparacao das cargas e modos de ruptura experimentais com as

estimativas do EUROCODE 2:2004

2 (e |G s | oy || 0 | oy [ et co | e
RSP | 11213 | 490,9 | - - | 490,9 | 478,8 | 098 | - - - -
S | CFA [ 13274 | 5173 | 6352 | 567,0 | 567,0 | 693,7 | 1,22 Out | In
?yg CTA | 1315,5 | 512,5 | 629,1 | 561,0 | 561,0 | 625,5 | 1,11 12 | 006 Out | In
% | CCA | 13256 | 516,5 | 634,2 | 566,1 | 566,1 | 598,2 | 1,06 Out | In
CNA | 12944 | 504,2 | 618,4 | 5504 | 550,4 | 602,6 | 1,09 Out | In
<= FS-01| 1115,2 | 488,1 | 731,9 | 594,0 | 594,0 | 535,1 | 0,90 Out | Out
25 [FS-02] 11228 | 4915 | 737.2 | 5985 | 598,5 | 5548 | 0,93 | 0,91 |0,02| Out | In
2 TIFS-03 | 1122,0 | 491,2 | 736,7 | 598,0 | 598,0 | 534,2 | 0,89 Out | In
«» |FS-08|1124,5 | 4869 | 5224 | 589,9 | 522,4 | 607,8 | 1,16 In | In
%g FS-09 | 1141,4 | 494,5 | 530,7 | 599,8 | 530,7 | 662,1 | 1,25 s logs | In
E@ FS-10| 1134,5 | 491,4 | 5273 | 595,8 | 527,3 | 614,1 | 1,16 | ’ In In
A~ |FS-11] 11383 | 493,1 | 529,2 | 598,0 | 529,2 | 604,6 | 1,14 In | In
- L3 | 2772,1 | 1066,0 | 1354,4 | 1346,6 | 1346,6 | 1148,6 | 0,85 Out | In
3 L4 | 28082 |1071,6|1358,7|1353,7|1353,7|1252,6| 0,93 Out | In
Eg L5 | 28022 |1070,7|1358,0 | 1352,6 | 1352,6 | 1148,6 | 0,85 05t | 008 Out | In
é@ L6 | 2778,1 |1067,0 |1355,1 | 1347,8 | 1347,8|1202,6| 0,89 | | out | In
3 L7 | 27902 |1068,8 |1356,6 | 1350,2 | 1350,2 | 1050,6 | 0,78 Out | In
“ L8 | 2814,1 [1072,6 |1359,3 | 13549 | 1354,9(1002,6 | 0,74 Out | In

5.2.4. Calculos pelo fib Model Code 2010:2013

Na Tabela 5.5, € apresentada a comparacao da carga experimental com a estimativa do

nivel I de aproximacao do fib Model Code para a determinagdo da rotagdo (¥).
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Tabela 5.5 - Comparagao das cargas e modos de ruptura experimentais com as

estimativas do fib Model Code 2010:2013 seguindo o nivel I de aproximagao

5| e |G| | o | | o | iy [y et cov | e
RSP | 1979 |197,9] - - 1979|4788 | 2,42 | - - - -
S | CFA | 4835 [201,5|351,2 | 285,0 |285,0| 693,7 | 2.43 Out In
%5 CTA | 478,0 |199,1] 498.6 | 270,2 [270,2| 625,5 | 2,32 Out In
3 2,29 | 0,06
% | CCA | 482,6 [201,1] 350,8 | 284,3 [284,3| 598,2 | 2,10 Out In
CNA | 468,2 [195,1| 494,5 | 261,5 |261,5| 602,6 | 2,30 Out In
< _ |FS-01| 4599 |191,6| 753,1 | 296,5 |296,5| 535,1 | 1,80 Out | Out
%]g FS-02| 463,9 |193,3| 754,8 | 307,2 [307,2| 554,8 | 1,81 | 1,80 | 0,01 | Out In
2 T ES-03 | 463,5 [193,1] 754,6 | 298,9 [298,9| 534,2 | 1,79 Out In
»  |FS-08| 423,6 [176,5] 3958 | 270,5 [270,5| 607,8 | 2,25 Out In
%@ FS-09| 431,8 |179,9] 399.2 | 287.3 [287,3| 662,1 | 2,30 Out In
=3 2,22 10,04
S S |FS-10| 4285 |178,5| 3978 | 2751 |275,1| 614,1 | 223 Out In
& |FS-11| 4303 |179,3] 398.6 | 285,8 [285,8| 604,6 | 2,12 Out In
- L3 | 1054,8 [439,5(1243,7| 752,7 |752,7|1148,6| 1,53 Out In
3 L4 | 1063,1 [443,0(1247,2| 758,6 |758,6|1252,6| 1,65 Out In
Eg L5 | 1061,7 [442,4|1246,6| 757,6 |757,6|1148,6| 1,52 150 | oos Out In
28| L6 | 10562 |440,1|12443| 753,7 | 753,7|1202,6| 1,60 | ' Out In
?g L7 |1059,0 [441,2|1245,5| 755,7 |755,7|1050,6| 1,39 Out In
“ L8 | 1064,5 [443,5(1247,8| 759,6 |759,6|1002,6| 1,32 Out In

O emprego do nivel I € direto e simples, contudo, utilizado geralmente para calculos de
pré-dimensionamento. Pode -se observar que esse nivel trouxe estimativas de resisténcia
muito conservadoras, obtendo uma relagdo V, /Vyorma entre 1,32 e 2,43 além de prever
modos de ruptura diferentes dos experimentais. Para as estimativas feitas para o nivel 11
de aproximacao, a rotacao () depende da carga solicitante. Para a situagcdo de projeto,
essa carga seria conhecida, sendo a aplicagdo desse nivel direta. E importante lembrar
que para a situagdo experimental, a carga solicitante ¢ desconhecida. Reescrevendo a

Equagdo 2.50 deixando a carga solicitante em func¢ao da rotacdo da laje tem-se que:

lpII dv Es 3 3
Ve = v 8- 1,5 Equacao 5.1
EII <1’5 T fyk (8- mpq)
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Logo a rotagdo ¢ obtida de forma iterativa, até chegar a solu¢ao onde a carga resistente

seja igual a carga solicitante.
Na Tabela 5.6, ¢ apresentada a comparagdo da carga experimental com a estimativa do
nivel II de aproximacao do fib Model Code.

Tabela 5.6 - Comparagao das cargas e modos de ruptura experimentais com as

estimativas do fib Model Code 2010:2013 seguindo o nivel II de aproximagao

S | e | gk | ok | | | iy |y tin | co | Mo
RSP | 569,9 |398,1 - - 398,1 | 478,8 | 1,20 - - - -
é _ CFA | 649,9 |358,8| 493,0 | 500,4 | 493,0 | 693,7 | 1,41 In In
;:3] § CTA | 645,0 |293,8| 593,2 | 485,9 | 485,9 | 625,5 | 1,29 Out In
o 1,29 | 0,06
n CCA | 649,0 |358,1| 492,5 | 499,5 | 492,5 | 598,2 | 1,21 In In
CNA | 636,1 |288,3| 587,7 | 476,1 | 476,1 | 602,6 | 1,27 Out In
< FS-01| 612,9 |200,3| 761,7 | 493,1 | 493,1 | 535,1 | 1,09 Out Out
% g FS-02| 616,4 |202,2| 763,6 | 502,8 | 502,8 | 554,8 | 1,10 1,09 | 0,01 Out In
@~ FS-03| 616,1 |202,0| 763,4 | 495,8 | 495,8 | 534,2 | 1,08 Out In
wn FS-08 | 622,3 |325,7| 496,3 | 497,7 | 496,3 | 607,8 | 1,22 In In
% g FS-09| 630,4 |331,7| 500,2 | 515,0 | 500,2 | 662,1 | 1,32 125 |o.04 In In
;3 Q|FS-10| 627,1 [329,3]| 498,6 | 510,0 | 498,6 | 614,1 | 1,23 ’ ’ In In
A FS-11] 628,9 |330,7| 499,5 | 513,4 | 499,5 | 604,6 | 1,21 In In
- L3 1302,4 |1529,0(1333,2|1105,0{1105,0(1148,6| 1,04 Out In
§ L4 1308,3 | 532,4(1336,7|1110,2{1110,2|1252,6| 1,13 Out In
E g L5 1307,3 | 531,9|1336,1|1109,3{1109,3|1148,6| 1,04 102 |o.os Out In
E Q| L6 1303,4 |529,5(1333,8|1105,9({1105,9(1202,6| 1,09 ’ ’ Out In
% L7 1305,4 | 530,7(1335,0|1107,6 | 1107,6 | 1050,6 | 0,95 Out In
© L8 1309,3 |533,0(1337,3|1111,0({1111,0(1002,6 | 0,90 Out In

As cargas de ruptura estimadas pelo nivel II de aproximagdo do fib Model Code, com
excecdo das cargas referentes a das lajes L7 e L8, mostraram-se inferiores as cargas
experimentais e, portanto, a favor da seguranca. A maior diferenga na estimativa ocorreu
na laje CFA, em que o resultado experimental apresentou acréscimo de 41% em relagdo
a carga de ruptura calculada. Quanto aos modos de rupturas nas lajes percebe-se uma
melhoria no acerto comparado ao nivel I de aproximacdo. Houve acerto na previsao de 7

lajes que corresponde a 41%.
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O dimensionamento para o nivel III ¢ feito seguindo o mesmo processo feito para o nivel

II, com a substitui¢ao do coeficiente 1,2 por 1,5 na Equacgao 5.1.

2

l/)III dv Es 3 3
Vo = v 8- 1,5 Equagdo 5.2
E,III <1’2 T For (8- mpq)

Na Tabela 5.7 ¢ apresentada a comparacdo da carga experimental com a estimativa do

nivel III de aproximagao do fib Model Code.

Tabela 5.7 - Comparacao das cargas e modos de ruptura experimentais com as

estimativas do fib Model Code 2010:2013 seguindo o nivel III de aproximacao

£ (o | e oy ||| ey [Ty i | cov e
RSP | 425,5 |425,5| - - 4255|4788 | 1,13 - - ; -
é _ CFA | 701,8 |397,8| 511,2 | 537,8 | 511,2 | 693,7 | 1,36 In In
E § CTA | 696,4 |324,7| 624,1 | 521,9 | 521,9 | 625,5 | 1,20 Out In
od 1,23 | 0,07
7 CCA | 700,9 |397,2| 510,7 | 536,8 | 510,7 | 598,2 | 1,17 In In
CNA | 686,8 [318,7| 618,1 | 529,9 | 529,9 | 602,6 | 1,14 Out In
< - FS-01| 661,5 [{227,9| 789,3 | 530,0 | 530,0 | 535,1 | 1,01 Out | Out
% g FS-02| 665,3 [230,0| 791,4 | 540,6 | 540,6 | 554,8 | 1,03 1,01 | 0,01 | Out In
@ FS-03| 665,0 [229,7| 791,2 | 532,9 | 532,9 | 534,2 | 1,00 Out In
N FS-08 | 2136,1 |366,1| 507,0 | 534,8 | 507,0 | 607,8 | 1,20 In In
% g FS-09| 2177,4 {372,3| 511,8 | 553,7 | 511,8 | 662,1 | 1,29 12 | 004 In In
E Q |FS-10| 676,7 [369,8| 509,9 | 547,9 | 509,9 | 614,1 | 1,20 ’ ’ In In
A FS-11|2169,9 [371,2| 511,0 | 551,9 | 511,0 | 604,6 | 1,18 In In
_ L3 | 4777,5|591,2|1395,4(1190,1|1190,1 |1148,6| 0,97 Out In
‘g L4 | 48153 595,0(1399,3|1195,7|1195,7(1252,6| 1,05 Out In
E g L5 |4809,0 [594,4|1398,6|1194,8|1194,8|1148,6| 0,96 095 | 0.08 Out In
% | L6 |4783,8(591,8|1396,1|1191,1|1191,1(1202,6| 1,01 ’ ’ Out In
E L7 | 47964 (593,1|1397,4|1193,0|1193,0|1050,6| 0,88 Out In
© L8 | 4821,5(595,7|11399,9|1196,7|1196,7|1002,6| 0,84 Out In

Os niveis II e III, sao niveis de melhor aproximagao, sendo que os resultados obtidos no
nivel III foram mais proximos aos experimentais quando comparados aos resultados
presentes no nivel II. Quanto as previsdes do modo de ruptura, mantiveram-se em 41%

de acertos igual ao do nivel
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5.2.5. Comparativo dos modelos de calculo

A orientagao dos codigos normativos sobre a situacdo ideal de posicionamento da

armadura de cisalhamento em relacdo a armadura de flexdo ndo foi seguida nesse

trabalho. Portanto, esperava-se que as estimativas das cargas de ruptura nao coincidissem

com os resultados obtidos experimentalmente.

A Tabela 5.8 apresenta o comparativo da relagao V,, /Vyorma €ntre os modelos de calculo

estudados. A Figura 5.1 apresenta graficos da avaliacao da acurdcia dos modelos tedricos,

a linha pontilhada representa a tendéncia dos resultados com a condi¢@o de V;, = VNorma

e o coeficiente de correlacao (R?).

Tabela 5.8 - Relag¢ao V,, /Viorma Obtidos para os modelos tedricos analisados

. NBR 6118 | ACI318 | EC-2 MC10-1 | MC10-II | MC10-III
: Lale [Modo Vu Modo Vu Modo Vu Modo Vu Modo Vu Modo Vu Modo
VNBR VACI VECZ VMC,I VMC,II VMC,I"
CFA | In |1,02] In [145| In |122] Out |243| Out | 1,41 ] In | 1,36 | In
%g CTA In (093 In |1,32| In |1,11]| Out [2,32| Out | 1,29 | Out | 1,20 | Out
23] cca | m |o88] m [125] m [1,06] out |20 Out [121] m [ 1,17 | m
Z CNA In {091 In |1,30| In |[1,09| Out |2,30| Out | 1,27 | Out | 1,18 | Out
< | FS-01 | Out [0,73| Out [1,01| Out [0,90| Out |1,80| Out | 1,09 | Out | 1,01 | Out
%g FS-02 | In |0,75| Out [1,04| Out [0,93] Out |1,81] Out | 1,10 | Out | 1,03 | Out
@ | FS-03 | In |0,73| Out |1,00| Out |0,89| Out [1,79| Out | 1,08 | Out | 1,00 | Out
© | FS08 | In |[1,08) In |1,61] In |116] In [225| Out [122] In | 120 ] In
% & FS-09 | In [1,16] In [1,72| In [1,25| In [230| Out [132| In | 129 | In
T8 Fs-10 | m [1,08] m [161] m [1,06] I [223] Out [1,23] I [120] In
£ Fs11 | m 1,06/ In [1,58] In [1,14] In [2,02]| Out [121| In | 1,18 | In
. L3 | In [0,79] In [1,16] In |0,85| Out |1,53| Out | 1,04 | Out | 0,97 | Out
B L4 | In [0,85 In [1,25] In |0,93| Out |1,65| Out | 1,13 | Out | 1,05 | Out
E@ LS | In [0,78] In [1,I5| In |0,85| Out |1,52| Out | 1,04 | Out | 0,96 | Out
28| L6 | m |o082] m [121] m [089] Out [1,60| Out | 1,09 Out | 1,01 | Out
% L7 | In [0,72] I [1,05| In |0,78] Out |1,39| Out |0,95| Out | 0,88 | Out
o L8 | In |0,68] In [1,00] In |0,74] Out [1,32] Out | 0,90 | Out | 0,84 | Out
Média 0,88 1,28 1,00 1,91 1,15 1,09
cov 0,17 0,19 0,16 0,19 0,12 0,13
Acerto do Modo de | o4 4 88,24 29,41 5,88 41,18 41,18
ruptura (%)
R‘;Se“g';igﬁzfz’n‘/?)m 71 0 53 0 12 24
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Entre os modelos estudados, a ABNT NBR 6118 foi a que apresentou o maior nimero de
resultados contra a seguranga. Além disso, apresentou relagao V,,/Vygr com média de
0,88 e um coeficiente de variacao de 0,17. Ressalta-se que no tocante a previsao das
superficies de superficies, a norma brasileira apresentou resultados bastante satisfatdrios,

acertando 88% dos modos de rupturas.

As estimadas de acordo com o ACI 318 (2019) foram as mais seguras com nenhum
resultado contra a seguranga, com média geral V,/V,.; de 1,28. Todavia, essa norma
apresentou elevado nivel de conservadorismo com relagdo carga experimental e estimada
entre 1,45 ¢ 1,72 o que se traduz no seu alto coeficiente de variagdo de 0,19. Da mesma
forma que a ABNT NBR 6118 o ACI 318 apresentou boa previsao de acerto das

superficies de rupturas em 15 das 17 lajes.

Avaliando os resultados calculados pelo Eurocode 2 (2004), aponta-se a melhor relacao
geral Vi /Vyorma de 1,00 e um coeficiente de seguranga mediano de 0,16 embora apesar
disso apresentou 53% dos resultados contra seguranga. Quanto aos modos de rupturas
previstos, ressalta-se o grande numero de previsdes na regido a armadura de cisalhamento,

errando em cerca de 70% suas previsoes.

Em relagdo ao fib Model Code 2010, os niveis II e III de aproximacao apresentam valores
muito proximos, enquanto os do nivel I sdo bastante conservadores, aquém dos resultados
experimentais. O nivel II apresenta os valores médios de 1,15 e coeficiente de variagdo
de 0,12 percebe-se uma melhoria nos resultados utilizando o nivel de aproximagao III
onde o média passou para 1,09 e leve aumento no coeficiente de variacdo para 0,13. As
previsoes do nivel II apresentaram 12% das estimativas contra a seguranga, no entanto
para o nivel III verifica-se que esse valor dobrou passando para 24 %. Ambos 0s niveis

apresentaram o mesmo percentual de acerto dos modos de ruptura de 41%.
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Figura 5.1 - Avalia¢do dos métodos de célculo

A Figura 5.2 apresenta a relacdo da parcela resistente do agco das armaduras de
cisalhamento pela parcela resistente do concreto (Vg s/Vg ¢) no incremento da resisténcia
a pungdo (V,,/Vg¢)- A linha na cor preta representa a previsdo teodrica e a linha tracejada
a limitacdo a ruptura da compressado diagonal do concreto. O ACI 318 limitaem 1,5 - Vg ¢

para armaduras tipo estribos ¢ o Eurocode em 2 - V - a maxima resisténcia a compressao
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diagonal (Vg mqax). Percebe-se que em todos os modelos tedricos uma que hd uma
tendéncia de resultados inseguros a medida que se aumenta a relacdo entre as parcelas do

acgo e concreto (Vg s/Vr c).
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Figura 5.2 - Influéncia da razao da armadura de cisalhamento no acréscimo de

resisténcia
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A Figura 5.3 apresenta a relacdo da parcela resistente do aco das armaduras de
cisalhamento pela parcela resistente do concreto (Vzs/Vg ) na resisténcia a pungdo
(V/Vr cs)- A linha na cor preta representa a previsdo teorica. Conforme aumenta-se a
relagdo Vg s/Vgrc, nota-se que os modelos comegam a prever resultados contra a
seguranga. Para a ABNT NBR 6118 e o Eurocode 2, esse limiar comega em 0,6 ¢ 0,5

respectivamente. J& o fib Model Code apresenta resultados contra a seguranga para

valores acima de 1.
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Figura 5.3 - Influéncia da razdo da armadura de cisalhamento na relagdo Vi, /Vrcs Tesrico
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5.3. CONTRIBUICAO PARA ANALISE DA RESISTENCIA A PUNCAO

Contudo, essa norma apresentou rupturas fora da regido da armadura de cisalhamento.
Essa tendéncia de previsdes das rupturas fora da armadura de cisalhamento foi
evidenciada por outros autores como Ferreira (2010) e Honorato (2013), isso porque a
norma considera um perimetro afastado a uma distancia de 1,5 - d da ultima camada da

armadura de cisalhamento, sendo conservadora.

Como as lajes desta pesquisa romperam na regido interna as armaduras de cisalhamento,
sugere-se alterar a distancia de 1,5 - d para 2,0 - d entre a tltima camada de armadura e o
perimetro u,,.. A Tabela 5.9 apresenta os resultados dessa modifica¢do e ¢ feita uma

comparagao os resultados obtidos inicialmente pelo Eurocode 2.

Tabela 5.9 - Comparacdo das cargas ¢ modos de ruptura experimentais com as

estimativas do EUROCODE 2:2004 ¢ o EUROCODE 2 (MOD.)

. Experimental EUROCODE 2 (2004) EUROCODE 2 (MOD)

c .

z Laje Vv Vecy v, VEc2 \'A

Y | Modo Modo Méd |COV | Mod |Modo |y Méd | COV

é CFA |693,7| In | 567,0| Out |1,22 6352 | In | 1,09
= E CTA | 6255 | In |561,0 | Out |1,11 629,1 In |0,99
5o 1,12 | 0,06 1,00 | 0,06
o CCA |5982| In |566,1 | Out |1,06 6342 | In |0,94
« CNA | 6026 | In | 5504 | Out |1,09 6184 | In |0,97
< ~| FS-01 |602,6 | Out | 594,0 | Out [0,90 668,0 | Out | 0,80
N @
8 § FS-02 | 5351 | In | 598,5| Out {0,93]0,91] 0,02 | 673,2 | Out | 0,82 (0,81 | 0,08
“ 7| FS-03 |554,8| In |598,0 | Out |0,89 672,7 | Out | 0,79
- L3 1148,6| In |1346,6| Out |0,85 13544 In | 0,85

S
S L4 1252,6| In |[1353,7| Out |0,93 1358,7| In | 0,92
S @ L5 1148,6| In |1352,6| Out |0,85 1358,0| In | 0,85
g3 0,84 | 0,08 0,84 | 0,08
oo L6 1202,6| In |1347,8| Out |0,89 1355,1| In 0,89
)
2] L7 1050,6| In |1350,2| Out |0,78 1356,6| In |0,77
© L8 1002,6| In |1354,9| Out |0,74 1359,3| In | 0,74

Média 0,94 0,88
Coeficiente de Variagdo 0,15 0,11

E possivel notar que a alteragio mudou o modo de ruptura de todas as lajes ensaiadas.
Essa proposta ainda melhorou os resultados do Eurocode 2, a média passou de 1,12 para

1,00 com o coeficiente de variacao estavel em 0,06.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes do programa experimental ¢ uma avaliagao dos
principais modelos de calculos, além de comparagdes com outros trabalhos relacionados
ao tema. As conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros sdo apresentadas nos

itens seguintes.

6.1. CONCLUSOES

O objetivo principal desse trabalho foi aumentar a compreensdo acerca do fendmeno da
pungdo em lajes lisas de concreto armado com uso de armaduras de cisalhamento. Para
tal, um programa experimental foi desenvolvido sendo composto por 5 modelos locais
com intuido de simular ligacdes laje-pilar na situagdo de pilares interno e com
carregamento simétrico. As lajes possuiam dimensdes de 2500 x 2500 mm ¢ 180 mm de
altura. As principais variaveis foram o uso de armaduras de cisalhamento tipo estribo

aberto e a variacdo da sua ancoragem em relacdo a armadura longitudinal de flexao.

Para avaliar os métodos de calculos normativos, bem como recomendagdes disponiveis
na literatura, montou-se um banco de dados para comparar as previsdes tedricos com
resultados experimentais das cargas de ruptura de lajes lisas de concreto armado. Foram
analisados quatro modelos de calculo: ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2019,
EUROCODE 2:2004 e fib Model Code 2010:2013.

6.1.1. Viabilidade do uso da armadura de cisalhamento

Esse estudo experimental indica que o uso da armadura do tipo estribos abertos € a sua a
variagdo da ancoragem em relacdo a armadura de flexdo foi eficiente no combate a
puncdo, podem atuar como uma opc¢do de armadura de cisalhamento admissivel. A
armadura de cisalhamento estudada nessa pesquisa se mostrou eficaz em aumentar a

resisténcia a puncao e capacidade de deformagdo em lajes lisas.
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6.1.2. Comportamento das lajes ensaiadas

Para a analise do comportamento das lajes ensaiadas foram utilizados os seguintes dados
obtidos durante o ensaio: registro das cargas aplicadas; deslocamentos verticais;
deformagdes na superficie do concreto, armaduras de flexdo e armaduras de
cisalhamento. E posteriormente, o comportamento a fissuracao obtida a partir do mapa

de fissuras e do corte das lajes onde se visualizou a superficie de ruptura.
6.1.2.1. Cargas e Modos de ruptura

Os resultados das cargas de ruptura mostraram que o uso de armaduras de cisalhamento
conferiu acréscimos na capacidade resistente a pun¢do das lajes ensaiadas. Para os
modelos ensaiados na presente pesquisa, constatou-se um ganho significativo da carga
em 45% (29% apo6s a normalizagdo da carga) para a laje com ancoragem completa, e uma
reducdo a medida que se alterava as condigdes de ancoragem que chegou a 25% (12%
apods a normalizacdo da carga) para a laje CCA com ancoragem somente na compressao

em relagdo a laje de referéncia.

De maneira geral analisando as lajes com armaduras de cisalhamento, conclui-se que as
condi¢des de ancoragem influenciaram consideravelmente nas cargas ultimas. Tomando
a laje CFA como referéncia de ancoragem como preconizado nos c6digos normativos

observa-se redugdes que variaram entre 13% a 10% (96 kN a 69 kN) nos demais modelos.

A relagdo carga ultima experimental e carga tedrica de flexdo variou entre 0,57 a 0,80.
Todas as lajes apresentaram rupturas bem definida como pungdo, com a formacao do
tronco de cone, para o qual haviam sidos dimensionados, a excecao da laje CFA que
apresentou modo de ruptura misto por flexo-puncao. Ressalta-se ainda a laje CFA, para
a qual o acréscimo de resisténcia proporcionada pela ancoragem completa possibilitou
que a laje atingisse a carga de ruptura proximo a de flexao teorica, além de ter apresentado

elevado grau de fissuracao e de solicitagdo a flexao.
6.1.2.2. Deslocamentos verticais

No que diz respeito aos deslocamentos verticais, todas as lajes com armaduras de

cisalhamento apresentaram valores superiores ao da laje de referéncia independente da
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variacdo da ancoragem. O maior valor de deslocamento médio vertical registrado na
ruptura foi observado para a laje CFA, com valor de 36,04 mm enquanto o menor ocorreu
na laje CNA, com valor de 28,29 mm. Em contrapartida a laje de referéncia apresentou

deslocamento de 15,97 mm.
6.1.2.3. Deformacoes na superficie do concreto

As deformagdes do concreto foram medidas na face inferior comprimida das lajes nas
direcdes radias e tangenciais. Tanto as deformacdes tangenciais quanto radiais foram
relativamente baixas, sendo o maior valor registrado de 1,75%o na laje CCA. Portanto, as
deformacdes foram todas aquém da do valor caracteristico de esmagamento, estabelecido
em 3,5%o pela ABNT NBR 6118:2014 para concretos de classes até C50. Ademais, notou-
se as deformacgdes radiais cresciam com a evolugdo da carga aplicada até determinado
valor no qual houve um alivio consideravel das deformagdes, inclusive sendo registrado

deformacdes de tragdo na laje CFA.
6.1.2.4. Deformacoes na armadura de flexao

No tocante as deformagdes nas armaduras de flexdo, as lajes com armaduras de
cisalhamento apresentaram elevado grau de solicitagdo a flexdo. Enquanto na laje de
referéncia duas barras atingiram valores superiores a deformagao de escoamento do ago,
nas demais lajes pelo menos cinco barras escoaram com deformagdes consideravelmente
acima da deformacgdo do aco. Isso indica que independente das condi¢des de ancoragem
0 uso de armaduras de cisalhamento melhorou a ductilidade da ligacdo laje-pilar e um

consequente aumento da solicitagdo das armaduras de flexao.
6.1.2.5. Deformacées na armadura de cisalhamento

Analisando as deformacdes na armadura de cisalhamento, comprova-se a melhoria no
rendimento das armaduras de cisalhamento conforme as condi¢des de ancoragem sao
melhoradas. Conforme resultados apresentados, os sistemas de ancoragem que envolvem
as armaduras de flexdo tracionadas e comprimidas, ou somente nas tracionadas se
mostraram mais eficientes no combate a puncao. Em todas as lajes, apds a formacao das
primeiras fissuras circunferenciais, aproximadamente 60% da carga ultima, as leituras de

deformagdes passaram a ser mais evidentes.
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Das lajes ensaiadas apenas CFA e CCA, as armaduras de cisalhamento apresentaram
deformacdes acima do escoamento do ago utilizado. Na laje CFA, 3 estribos escoaram e
as demais deformagdes variaram entre 42% a 92% da deformacdo de escoamento. Na laje
CTA, apesar de nenhum dos estribos apresentar deformacdo de escoamento notam-se
elevadas solicitagdes nessas armaduras que variaram entre 27% a 96% da deformacao de
escoamento com destaque para as 2 primeiras camadas com deformagdes superiores a
50% da deformagdo de escoamento. Na laje CCA, houve o escoamento de um estribo
localizado na segunda camada, e nos demais verifica-se variagdes entre 31% a 83% da
deformacdo de escoamento. Por fim, na laje CNA, com estribos posicionados
internamente as armaduras, os estribos nao apresentaram deformagdes relativamente

pequenas, sendo o valor maximo em torno de 49% da deformagao de escoamento do ago.
6.1.2.6. Fissuracao e superficie de ruptura

No que diz respeito ao padrao de fissuracdo das lajes, todas as lajes apresentaram
comportamento bastante similar, inicialmente com o surgimento fissuras radias seguidas
das tangenciais em niveis mais avangados de carregamentos. Concomitantemente, as
fissuras radiais existentes aumentavam sua abertura e cresciam em dire¢ao as bordas da
laje enquanto mais fissuras tangenciais surgiam em torno do pilar, esse comportamento
se manteve até a ruptura das lajes. As fissuras radiais surgiram entre 19% e 29% da carga

de ruptura, e as tangenciais com 56% a 68% da carga de ruptura.

Com relacdo as superficies de ruptura, em todas as lajes com armaduras de cisalhamento
as fissuras cruzaram a regido das armaduras com inclinagdes que variaram entre 18° a
27°. Além disso, ndo foram observadas fissuras horizontais caracteristica da delaminagao

nas lajes com deficiéncia da ancoragem.

6.1.3. Modelos teoricos de calculo

A andlise dos modelos tedricos de calculo foi feita com base nas prescrigdoes da ABNT

NBR 6118:2014, ACI 318:2019, EUROCODE 2:2004 e fib Model Code 2010:2013.

As recomendacgdes da ABNT NBR 6118 apresentaram 71% dos resultados contra a
seguranca o maior percebeu entre os modelos analisados, V;,/Vyorma de 0,88. A norma
ainda apresentou elevado coeficiente de variagdo de 0,17 devido ao fato de apresentar

previsoes seguras para taxa de armaduras relativamente pequenas € ao passo que
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aumentava esse parametro a norma tendiam apresentar resultados inseguros. No que diz
a respeito a ancoragem a norma apresenta resultados satisfatorios independente das
condi¢des de ancoragens para taxas de 0,13% e para taxas maiores como 0,20% quando
as condi¢des eram atendidas, ou seja, as armaduras estavam ancoradas em ambas as
camadas da armadura da armadura de flexdo o resultado era seguro; e para taxas de 0,22%

e 0,30% para qualquer condicao de ancoragem os resultados estavam contra a seguranca.

As estimativas obtidas pelo ACI 318 apresentaram o maior conservadorismo dentre os
modelos com  V,/Vyorma de 1,28 embora tenha apresentado o maior coeficiente de
variagdo, de 0,19. A justificativa para a elevada variacdo dos resultados relacionada ao
fato do ACI, de forma conservadora, reduzir a contribui¢ao do concreto em 50% para
lajes com armaduras de pun¢do o que requer taxas de armaduras de cisalhamento maiores.
Quanto as previsodes da superficie de ruptura, assim como a NBR 6118, o ACI apresentou

boa previsdo, com acerto de 88%.

O Eurocode 2 apresentou V,,/Vyormae médio de 1,00 e coeficiente de variagao de 0,16;
porém com 53% dos resultados contra a seguranca. Seguindo o padrdao do ACI e ABNT
NBR, observa-se que os resultados inseguros surgiam com p,, acima de 0,20%. Além
disso, essa norma apresentou o pior desempenho no acerto das superficies de rupturas

com acerto em somente 29% dos modelos analisados

Analisando as recomendagdes fib Model Code, niveis II e IIl, ambos apresentaram
resultados satisfatorios com relagdes V,/Vyorma de 1,15 e 1,09 respectivamente.
Contudo, as estimativas do nivel III dobrou o nimero de resultado contra a seguranca
passado de 12% no para 24%. Quantos aos modos de ruptura ambos os niveis

apresentaram mesmo rendimento com 41% de acerto.
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6.2.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serao apresentadas sugestdes para estudos futuros envolvendo puncao em lajes

lisas de concreto armado com armaduras de cisalhamento com o intuito de ampliar o

banco de dados disponivel na literatura:

Realizar ensaios em lajes lisas com armaduras de cisalhamento submetidas a
carregamentos simétricos variando os seguintes parametros: taxa de armadura de
cisalhamento bem como seu arranjo e o nimero de camadas; taxa de armadura
longitudinal de flexdo; resisténcia caracteristica do concreto; geometria e
dimensoes dos pilares; altura util da laje, variando as condigdes de ancoragem da
armadura de cisalhamento em relagdo as armaduras de flexao.

Realizar de ensaios em lajes lisas com armadura de cisalhamento e momento
desbalanceado buscando avaliar as condigdes de ancoragem em situagdes com
transferéncia de momento fletor na ligagdo laje-pilar.

Analisar um banco de dados mais amplo a fim de que possam ser propostas
equagdes que contemplem a utilizacdo da armadura de pungao parcialmente
ancorada ou sem ancoragem nos c6digos normativos.

Avaliar numericamente as lajes ensaiadas nessa pesquisa, visando avaliar melhor

o comportamento estrutural delas.
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APENDICE A - PROJETOS DAS ARMADURAS DE
CISALHAMENTO
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b) Corte B-B e detalhe dos estribos

Figura 0.1 - Projeto da armadura de cisalhamento da laje CFA (medidas em mm)
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Figura 0.2 - Projeto da armadura de cisalhamento da laje CTA (medidas em mm)
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Figura 0.3 - Projeto da armadura de cisalhamento da laje CCA (medidas em mm)
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Figura 0.4 - Projeto da armadura de cisalhamento da laje CNA (medidas em mm)
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APENDICE B — CARACTERISTICAS DAS LAJES

Tabela B.0.1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas nessa pesquisa

Autor Siqueira (2021)
Laje RSP CFA CTA CCA CNA
d (mm) 147,9 144,6 143,3 144,4 141,0
¢ (mm) 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Priex (%0) 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
D flex (Mm) 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
fys,frex (MPa) 549,0 578,6 578,6 578,6 578,6
Es f1ex (GPa) 196,9 190,9 190,9 190,9 190,9
pw (%) - 0,2 0,2 0,2 0,2
@, (mm) - 6,3 6,3 6,3 6,3
fysw (MPa) - 600,3 600,3 600,3 600,3
Es . (GPa) - 190,9 190,9 190,9 190,9
Ag, /cam. (cm?) - 2,49 2,49 2,49 2,49
Agy /laje (cm?) - 12,47 12,47 12,47 12,47
Ancoragem - CT T C S
N° de linhas - 8 8 8
N° de camadas - 5 5 5
So (mm) - 72 72 72 72
S, (mm) - 72 72 72 72
d g max (Mm) 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
fc (MPa) 29,9 37,5 37,5 37,5 37,5
1V, (kN) 478,8 693,7 625,5 598,2 602,6

¢ o didmetro do pilar circular ou o lado pilar quadrado

O agregado gratdo ¢ do tipo pedra britada nimero 0, com dimensdes de 4,8 mm a 9,5
mm;

O raio de carregamento ( 7, ) € igual a 1124 mm;

CT: ancoragem na armadura de flexdo tracionada e comprimida;

C: ancoragem na armadura de flexdo comprimida;

T: ancoragem na armadura de flexdo tracionada;

S: sem ancoragem na armadura de flexao;

V,: carga ultima experimental das lajes

Adotou-se o indice w para os parametros que se referem a armadura de cisalhamento, e
o indice flex para a armadura principal de flexao.

O simbolo “-” foi usado quando a informacao ndo foi informada pelo autor.
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Tabela B.0.2 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Souza (2018)

Autor Souza (2018)
Laje FS-01 FS-02 FS-03
d (mm) 147,1 148,1 148,0
¢ (mm) 300,0 300,0 300,0
Priex (%0) 0,9 0,9 0,9
D flex (Mm) 16,0 16,0 16,0
fys,flex (MPa) 549,0 549,0 549.,0
Es f1ex (GPa) 196,9 196,9 196,9
pw (%) 0,3 0,3 0,3
@, (mm) 8,0 8,0 8,0
fys,w (MPa) - - -
Es . (GPa) - - -
Ag, /cam. (cm?) 4,02 4,02 4,02
Agy /laje (cm?) 20,11 20,11 20,11
Ancoragem CT C S
N° de linhas 8 8 8
N° de camadas 5 5 5
So (mm) 80 80 80
S, (mm) 80 80 80
d g max (mm) 9,5 9,5 9,5
fc (MPa) 29.9 29,9 29,9
1V, (kN) 535,1 554,8 5342

[P

¢” € o diametro do pilar circular ou o lado pilar quadrado

O agregado gratdo ¢ do tipo pedra britada nimero 0, com dimensdes de 4,8 mm a 9,5
mm;

O raio de carregamento ( 7, ) € igual a 1124 mm;

CT: ancoragem na armadura de flexd@o tracionada e comprimida;

C: ancoragem na armadura de flexdo comprimida;

T: ancoragem na armadura de flexdo tracionada;

S: sem ancoragem na armadura de flexao;

V,: carga ultima experimental das lajes

Adotou-se o indice w para os parametros que se referem a armadura de cisalhamento, e
o indice flex para a armadura principal de flexdo.

O simbolo “-” foi usado quando a informacao ndo foi informada pelo autor.
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Tabela B.0.3 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Palhares (2018)

Autor Palhares (2018)
Laje FS-08 FS-09 FS-10 FS-11
d (mm) 145,8 148,0 147,1 147,6
¢ (mm) 300,0 300,0 300,0 300,0
Priex (%0) 0,9 0,9 0,9 0,9
D flex (mm) 16,0 16,0 16,0 16,0
fys,frex (MPa) 615,2 615,2 615,2 615,2
E; fiex (GPa) 179,4 179,4 179,4 179,4
Pw (%) 0,1 0,1 0,1 0,1
@,, (mm) 5,0 5,0 5,0 5,0
fysw (MPa) 698,1 698,1 698,1 698,1
Es ., (GPa) 193,2 193,2 193,2 193,2
A, /cam. (cm?) 1,57 1,57 1,57 1,57
Ag,, /laje (cm?) 7,85 7,85 7,85 7,85
Ancoragem CT C T S
N°¢ de linhas 8 8 8
N° de camadas 5 5 5
So (mm) 72 72 72 72
S, (mm) 72 72 72 72
d g max (Mm) 9,5 9,5 9,5 9,5
fc (MPa) 30,5 30,5 30,5 30,5
1, (kN) 607,8 662,1 614,1 604,6

¢ o didmetro do pilar circular ou o lado pilar quadrado

O agregado gratdo ¢ do tipo pedra britada nimero 0, com dimensdes de 4,8 mm a 9,5
mm;

O raio de carregamento ( 7, ) € igual a 1250 mm;

CT: ancoragem na armadura de flexd@o tracionada e comprimida;

C: ancoragem na armadura de flexdo comprimida;

T: ancoragem na armadura de flexdo tracionada;

S: sem ancoragem na armadura de flexao;

V,: carga ultima experimental das lajes

Adotou-se o indice w para os parametros que se referem a armadura de cisalhamento, e
o indice flex para a armadura principal de flexao.

O simbolo “-” foi usado quando a informacao ndo foi informada pelo autor.
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Tabela B.0.4 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Caldentey et al. (2013)

Autor Caldentey et al. (2013)
Laje L3 L4 L5 L6 L7 L8
d (mm) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
¢ (mm) 450,0 450,0 450,0 450,0 450,0 450,0
Priex (%0) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
B frex (mm) 20,0 + 20,0 + 20,0 + 20,0 + 20,0+ [20,0+
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
fys,flex (MPa) 575.,0 575.,0 575,0 575,0 575,0 575,0
Esflex (GPa) - - - - - -
Pw (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
@, (mm) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
fysaw (MPa) : : : : : :
E,, (GPa) : : : : : :
Ag,, /cam. (cm?) 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04
Agy /laje (cm?) 48,25 48,25 48,25 48,25 48,25 48,25
Ancoragem S S CT CT CT CT
N° de linhas 16 16 16 16 16 16
N° de camadas 6 6 6 6 6 6
So (mm) 150 150 150 150 150 150
S, (mm) 150 150 150 150 150 150
dg,méx (mm) - - - - - -
fc (MPa) 37,8 38,4 38,3 37,9 38,1 38,5
V, (kN) 1148,6 1252,6 1148,6 1202,6 1050,6 |1002,6

[IPN2]

¢” € o diametro do pilar circular ou o lado pilar quadrado

O agregado graudo ¢ do tipo pedra britada numero 0, com dimensdes de 4,8 mm a 9,5
mm;
O raio de carregamento ( 7, ) € igual a 1124 mm;

CT: ancoragem na armadura de flexao tracionada e comprimida;

C: ancoragem na armadura de flexdo comprimida;

T: ancoragem na armadura de flexdo tracionada;

S: sem ancoragem na armadura de flexao;

V,: carga ultima experimental das lajes

Adotou-se o indice w para os parametros que se referem a armadura de cisalhamento, e
o indice flex para a armadura principal de flexdo.

O simbolo “-” foi usado quando a informag¢ao nao foi informada pelo autor.
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