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RESUMO

Em uma estrutura de edificagdo convencional, as lajes se apoiam em vigas, € estas se apoiam
nos pilares. No sistema estrutural de lajes lisas, as lajes se apoiam diretamente sobre os
pilares, dispensando as vigas. Este sistema resulta em uma série de vantagens construtivas,
porém, potencializa o efeito dos esforcos cortantes nas regides de ligacdo da laje ao pilar, de
modo que a laje tende a ser perfurada no apoio com o pilar. Esse fendmeno, que é critico no

dimensionamento de lajes lisas, € denominado puncéo.

Esta pesquisa avalia experimentalmente a resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto
armado fabricadas com a recente técnica construtiva de lajes BubbleDeck. Esta técnica
construtiva é caracterizada pela presenca de grandes esferas plasticas ocas no interior da laje,
a fim de reduzir o consumo de concreto e 0 peso proprio da estrutura. Sua utilizagdo €
crescente em paises como Holanda, Australia, Estados Unidos, Canada, Reino Unido e
Dinamarca. No entanto, a sua aceitacdo ainda encontra resisténcia devido ao pouco

conhecimento do meio técnico-cientifico a seu respeito.

Neste estudo, quatro painéis de lajes lisas foram levados a ruptura por puncdo em laboratorio.
Todos estes painéis foram confeccionados de modo a reproduzir a ligacéo laje-pilar interna a
uma edificacdo. Em comum, os painéis tem dimens@es de 2.500 x 2.500 mm em planta;
concreto com resisténcia em torno de 45 MPa; apoio no centro por um segmento de pilar
circular de 300 mm de diametro; e mesma taxa de armadura de flexdo. As lajes tem espessura
de 280 mm.

Algumas caracteristicas foram variadas entre os painéis de modo a estudar sua influéncia na
resisténcia & punc¢do da laje, como: o uso ou ndo de esferas BubbleDeck; a utilizacdo de pré-
laje e 0 emprego ou ndo de armaduras de cisalhamento do tipo estribo, variando ainda sua

disposicdo na laje e suas caracteristicas de ancoragem.

Os resultados dos ensaios foram avaliados frente as prescri¢fes de trés normas de projeto de
estruturas de concreto, a norma brasileira NBR 6118:2014, a europeia EUROCODE 2:2004 e
a americana ACI 318:2011.

Os ensaios comprovam que a utilizacdo de pré-laje ndo influenciou a resisténcia a puncao, e

que as lajes BubbleDeck resistiram aproximadamente 81% da carga ultima das lajes macicas.
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ABSTRACT

In a conventional structure of a building, slabs are supported on beams, and these are
supported on columns. In the structural system of flat slabs, the slabs are supported directly
on columns, dismissing any beam. This system leads to many constructive advantages, but
highlights the effect of shear forces in the slab connection to the columns, so that the slab
tends to be perforated by the supporting column. This phenomenon, which is critical in the

design of flat slabs, is called punching shear.

This research experimentally evaluates the punching shear resistance of reinforced concrete
flat slabs manufactured with the recent construction technique of BubbleDeck slabs. This
construction technique is characterized by the immersion of large empty plastic balls in the
slab’s concrete mass in order to reduce the consumption of concrete and the weight of the
structure. Their use is increasing in countries such as the Netherlands, Australia, USA,
Canada, UK and Denmark. However, their acceptance still encounters resistance due to little
knowledge of technical and scientific circles about it.

In this study, four panels of flat slabs were brought to rupture by punching shear in laboratory.
All these panels were made to reproduce an interior slab-column connection of a building. In
common, the slabs have dimensions of 2,500 x 2,500 mm in top view; concrete with
resistance around 45 MPa; supported by a 300 mm diameter circular column segment, and
same bending reinforcement ratio. The slabs have a thickness of 280 mm.

Some features were varied between panels in order to study their influence on punching shear
resistance, such as the use of BubbleDeck spheres; the use of pre-cast bottom and the use of
stirrups as shear reinforcement, even varying their disposal on the slab and its anchoring

features.

The test results were evaluated against the requirements of three standards of concrete
structures design: the Brazilian standard NBR 6118: 2014, the European EUROCODE 2:
2004 and the American ACI 318: 2011.

Tests showed that the use of pre-cast bottom did not influence the punching shear resistance
and that the BubbleDeck slabs resisted approximately 81% of the solid slabs last load.
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1. INTRODUCAO

Na fase de concepcdo de uma estrutura de edificacdo, a escolha do sistema estrutural mais
adequado deve ser feita considerando uma série de parametros, como a finalidade da
edificacdo, o processo construtivo a ser utilizado, o projeto arquitetdnico, as cargas de
utilizacdo, o tamanho dos véos a vencer, a disponibilidade de equipamentos na obra, 0s
materiais empregados, a qualificacdo da méo de obra, 0s custos e a interacao da estrutura com

0s demais subsistemas da edificacéo.

Para pavimentos em gue o vao a ser vencido pelas lajes é pequeno, de até 5 m, normalmente
se tem empregado o0 sistema convencional em que as lajes s&o macicas e apoiadas em vigas.
Por outro lado, para grandes vaos, as lajes macicas podem ser antiecondmicas, pois a
espessura necessaria da laje para atender aos critérios normativos se torna elevada, resultando
em elevados peso proprio e consumo de material. Dessa maneira, € interessante utilizar um
sistema estrutural que permita reduzir a quantidade de material sem provocar perda de
resisténcia, o que é viavel, visto que ha regiGes na estrutura em que certos materiais ndo

contribuem significativamente com a resisténcia da peca.

Nesse sentido, tem se tornado cada vez mais comum a utilizacdo de lajes com vazios, como as
lajes nervuradas, as alveolares e suas variagcoes, que se baseiam na eliminacdo do concreto das
regides tracionadas da laje, onde € essencialmente o0 aco que desempenha a funcdo resistente
nas pecgas de concreto armado, aliviando o peso da estrutura. A Figura 1.1 mostra o sistema

estrutural com vigas.

a) Macica b) Nervurada
Figura 1.1 — Lajes sobre vigas [adaptado — FERREIRA (2010)]

Em paises da América do Norte, Europa e Asia, o usual para estruturas de concreto armado é

utilizar o sistema estrutural de lajes lisas, no qual as lajes se apoiam diretamente sobre os



pilares, dispensando 0s apoios continuos. A utilizacdo deste sistema, ilustrado na Figura 1.2, é

crescente no Brasil.

a) Macica b) Nervurada
Figura 1.2 — Lajes lisas [adaptado — FERREIRA (2010)]

Esta concepgdo resulta em uma série de vantagens construtivas proporcionadas pela
eliminacdo das vigas, como: menor pé-direito requerido por pavimento, possibilitando a
adocdo de mais pavimentos para a mesma altura do edificio; simplificacdo das formas, o que
permite maior agilidade no processo construtivo e reducdo de custos com materiais e médo de
obra; maior flexibilidade de layout dos imoéveis; e maior facilidade de disposicdo das

instalagdes em geral.

Porém, o sistema estrutural em lajes lisas também apresenta desvantagens quando comparado
aos sistemas com vigas, como: obtencao de estruturas mais flexiveis, exigindo maior atencédo
guanto as flechas nos vaos dos pavimentos; reducdo da rigidez do edificio para resistir aos
esforgos horizontais, o que dificulta seu uso em prédios mais altos; e, principalmente, a
ocorréncia de elevado esforco cortante nas regides de ligacdo da laje ao pilar, de modo que a

laje tende a ser perfurada pelo apoio, fendbmeno conhecido como pungéo.

A resisténcia a puncdo na ligacdo laje-pilar € um dos parametros mais criticos no
dimensionamento de lajes lisas, pois tende a provocar rupturas frageis e repentinas. A ruptura
por pungdo é caracterizada pela formagdo de uma superficie tronco-conica na extremidade do

pilar onde a laje se desvincula deste, como exemplificado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Cone de puncéo [modificado — http://www.arab-eng.org]
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Uma ruptura localizada deste tipo provoca a redistribuicdo dos esforcos as outras regides da
estrutura, podendo leva-las também a colapsar, gerando um efeito sequenciado conhecido

como colapso progressivo, com consequéncias desproporcionalmente maiores a edificacao.

E possivel reduzir a intensidade das tensdes de cisalhamento na ligacéo laje-pilar através do
aumento da area do pilar ou da espessura da laje nas proximidades dessa ligacdo, com o uso,

respectivamente, de capitéis ou &bacos, ilustrados na Figura 1.4.

a) Capitel b) Abaco
Figura 1.4 — Lajes cogumelo [adaptado — FERREIRA (2010)]

Existem outras formas de melhorar a resisténcia a puncdo, como aumentar a secdo do pilar, a
taxa de armadura de flexdo da laje ou a resisténcia a compressao do concreto. Porém, a
maneira mais eficiente de elevar a resisténcia a puncdo na ligacdo laje-pilar é utilizando

armaduras de cisalhamento, como estribos ou studs, por exemplo.

Segundo MELO (1990) o primeiro caso registrado de ruptura por pungdo ocorreu no edificio
Prest-o-Lite, em Indianapolis, EUA, em 1911, onde as lajes se desligaram completamente dos
pilares, levando a estrutura a ruina total. Outros casos de ruptura por puncdo tém sido
registrados em edificacbes por todo o mundo, como o caso mostrado na Figura 1.5, do
edificio Pipers Row Car Park, em Wolverhampton, Inglaterra, onde houve colapso parcial da
estrutura (WOOD, 1997); o caso mostrado na Figura 1.6, do colapso parcial no edificio
garagem Tropicana Cassino, em Atlantic City, EUA, 2003; e o caso mostrado na Figura 1.7
do colapso parcial de um patio de estacionamento apds terremoto em Christchurch, Nova
Zelandia, em 2011.



Figura 1.5 — Colapso parcial do edificio Pipers Row Car Park,
em Wolverhampton, Inglaterra [WOOD (1997)]

Figura 1.6 — Colapso parcial do edificio Tropicana Cassino, em Atlantic City, EUA
[https://failures.wikispaces.com]

Figura 1.7 — Colapso parcial de um pétio de estacionamento, em
Christchurch, Nova Zelandia [https://reidmiddleton.wordpress.com]

Em meio a esse contexto de lajes lisas com reduzido peso préprio, Jgrgen Breuning
desenvolveu na Dinamarca as lajes BubbleDeck, que séo lajes caracterizadas pela presenca de
grandes esferas plasticas ocas e uniformemente espacadas em seu interior, a fim de reduzir o
consumo de concreto e 0 peso proprio da estrutura. Sua utilizacdo € crescente em paises como
Holanda, Australia, Estados Unidos, Canada, Reino Unido e Dinamarca, comumente



associado ao sistema de lajes lisas. A Figura 1.8 mostra uma laje BubbleDeck durante a

concretagem.

mm—
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Figura 1.8 — Concretagem de uma laje BubbleDeck
[péagina web da BubbleDeck Brasil no Facebook]

As esferas de polipropileno utilizadas nas lajes BubbleDeck sdo comercializadas em médulos,
compostos por certa quantidade destas esferas inseridas uniformemente entre duas telas
metalicas. Estes mddulos podem ainda contar com uma pré-laje de 6,0 cm de espessura
previamente concretada na parte inferior da laje. Uma terceira opcdo é a aquisicdo das lajes
em mddulos acabados, em que as lajes sdo entregues na obra ja armadas e concretadas. No
entanto, esta terceira modalidade de laje s6 € aplicavel quando existem apoios continuos,

como vigas ou paredes estruturais. A Figura 1.9 ilustra os trés tipos de médulos BubbleDeck.

a) Sem pré-laje ' b) Com pré-laje d) Médulo acabado‘

Figura 1.9 — Mddulos BubbleDeck
[pagina web da BubbleDeck Brasil]

Esta recente técnica construtiva promete uma série de vantagens a edificagdo, como: a
reducdo do peso da laje em atée 35% quando comparada a uma laje macica de mesma
espessura; a utilizacdo de formas simples, podendo ainda dispensa-las ao serem adotadas pre-
lajes; permite que as instalagdes sejam embutidas na laje; ndo inviabiliza a utilizagdo de cabos
de protensdo; proporciona grande reducdo de consumo de materiais e energia na obra; e

possui certificagdo ambiental “Selo Verde”.



No entanto, as lajes BubbleDeck também apresentam alguns inconvenientes quando
comparadas as lajes macicas, como: ainda sdo pouco difundidas no meio técnico; ndo
possuem prescricdes normativas especificas na maioria dos paises; e podem gerar

dificuldades de execucéo.

O sistema BubbleDeck conta com mais de 400 obras realizadas pelo mundo. No Brasil, o
sistema j& conta com algumas obras de destaque, como a ampliacdo do estacionamento do
aeroporto Galedo, no Rio de Janeiro, mostrada na Figura 1.10; e a construcdo do Centro

Administrativo do Distrito Federal, em Brasilia.

! A

Figura 1.10 — Ampliagdo do estacionamento do aeroporto Galedo
[pagina web da BubbleDeck Brasil no Facebook]

1.2. MOTIVACAO

Diversas obras pelo mundo estdo utilizando o sistema de lajes BubbleDeck, principalmente
devido as reduc@es de custos proporcionados pela adogdo deste tipo de laje. No entanto, a sua
aceitacao por parte de calculistas e construtores ainda encontra certa resisténcia devido a falta
de prescrices normativas a seu respeito e a escassez de comprovacdes experimentais,
especialmente no Brasil. Além disso, essas lajes sdo empregadas em sistema estrutural de
lajes lisas, 0 que também provoca resisténcia por ser um sistema ainda pouco utilizado no

Brasil em razéo do pouco conhecimento do meio técnico-cientifico brasileiro a respeito.

Neste sentido, esta pesquisa busca avaliar experimentalmente o comportamento das lajes
BubbleDeck a puncdo na ligacdo laje-pilar e contribuir para aumentar o rol de experimentos
com este tipo de laje, trazendo mais informagdo ao meio técnico-cientifico brasileiro a

respeito dessa recente e interessante técnica construtiva.



1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é avaliar e mensurar, a partir de comprovacdes experimentais, a

resisténcia das lajes BubbleDeck a punc¢éo sob carregamento simétrico.

Busca-se avaliar também a adequacdo dos modelos de calculo da resisténcia de lajes lisas a
puncao prescritos em trés normativas, NBR 6118:2014, EUROCODE 2:2004 e ACI 318:2011
ao caso especifico das lajes BubbleDeck, e, se necessario, propor altera¢cbes ou adendos a

estes modelos.

1.4. METODOLOGIA

Neste estudo, quatro painéis de lajes lisas sdo levados a ruptura por puncdo no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia. Todos estes painéis foram confeccionados de modo a
reproduzir a ligagdo laje-pilar interna das edificagdes. Em comum, os painéis tem dimensdes
de 2.500 x 2.500 mm em planta; concreto com resisténcia em torno de 45 MPa; apoio no
centro por um segmento de pilar circular de 300 mm de didametro; utilizagdo de estribos como
armadura de cisalhamento, mesma taxa de armadura de flexdo; e foram submetidos a carga
simétrica em relacdo ao eixo do pilar. As lajes tem espessura de 280 mm. Todos estes ensaios,
bem como outros, de puncéo e de flexdo em lajes BubbleDeck comporéo a tese do doutorando
Wanderley Gustavo Nicacio e a dissertacdo do mestrando Mauricio Menendez Ledo, ambos

pela Universidade de Brasilia.

As diferencas entre os quatro painéis moldados, que sdo as principais variaveis avaliadas
nesta pesquisa, séo: a utilizacdo ou ndo das esferas do sistema BubbleDeck; o emprego ou ndo
de pré-laje; a influéncia de diferentes disposicGes e tipos de ancoragem das armaduras de

cisalhamento.

As lajes foram instrumentadas com LVDT’s (Linear Variable Differential Transformer) e
extensdmetros, permitindo assim o acompanhamento dos deslocamentos verticais e das
deformagdes no concreto e no ago das armaduras de flexdo e cisalhamento, a cada passo de
carga, até ser atingida a ruptura da laje.



Os resultados experimentais sdo confrontados com as estimativas tedricas das normas NBR
6118:2014, EUROCODE 2:2004 e ACI 318:2011.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 6 capitulos.
O presente Capitulo 1 introduz o leitor nos assuntos abordados no trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréfica onde alguns fundamentos teoricos sdo
apresentados. Trabalhos de autores que ja abordaram os assuntos tratados nesta pesquisa sdo
mostrados, evidenciando suas conclusdes e outras considerac@es pertinentes. Em seguida, sao
discutidas as teorias das normativas NBR 6118:2014, EUROCODE 2:2004 e
ACI 318:2011, utilizadas para analises em capitulos posteriores. Por fim, é apresentado um

modelo de calculo da resisténcia a flexao das lajes ensaiadas.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental, dando detalhes sobre a preparacdo e
instrumentacdo de cada laje ensaiada no Laboratério de Estruturas da Universidade de

Brasilia.
No Capitulo 4 os resultados dos experimentos sdo apresentados e analisados detalhadamente.

No Capitulo 5 é organizado um pequeno banco de dados com outros experimentos de puncao
em lajes BubbleDeck. Entdo, sdo apresentadas as cargas de ruptura calculadas com os
modelos tedricos das normas NBR 6118:2014, EUROCODE 2:2004 e ACI 318:2011 para as
lajes do banco de dados, comparando-as com as cargas de ruptura experimentais. Em seguida
sdo estudadas maneiras de adequar os modelos tedricos das normas supracitadas as respostas

experimentais das lajes BubbleDeck.

O Capitulo 6 é reservado para as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Maiores detalhes sobre a ruptura por puncionamento das lajes lisas e os parametros que
influenciam a resisténcia da ligagdo laje-pilar serdo apresentados no decorrer deste capitulo.
Serdo expostas também as recomendacGes de célculo sugeridas pela BubbleDeck
International para projeto de lajes BubbleDeck, bem como algumas pesquisas anteriores
envolvendo este tipo de laje, e as formulacGes tedricas das normas NBR 6118:2014,
EUROCODE 2:2004 e ACI 318:2011 relevantes ao escopo desta pesquisa. Por fim, serd

apresentado um modelo de célculo da resisténcia a flexao das lajes ensaiadas.

2.1. CARACTERISTICAS DA RUPTURA POR PUNCAO

As caracteristicas mais destacadas de uma ruptura por cisalhamento, como é o caso da pungéo
em lajes lisas, sdo: a formacdo de fissuras inclinadas na laje ao redor do pilar, e a ndo
observancia de grandes deslocamentos antes da ruptura, ou seja, a ruptura é repentina. As
fissuras sdo inclinadas devido a orientacdo das tensdes principais. Em lajes sem armadura de
cisalhamento, normas como o CEB-FIP MC90:1993 e 0 EUROCODE 2:2004, admitem, em
seus modelos de calculo, uma inclinacdo de 26,6° das fissuras caracteristicas do

puncionamento da laje, como mostra a Figura 2.1.

3{; ()i

2d

g=arctan (1/2) oo -
=26,6°

Figura 2.1 — Inclinagéo das fissuras de cisalhamento
[modificado - EUROCODE 2:2004]

Em lajes lisas com armadura de cisalhamento, a ruptura por puncdo pode ocorrer de trés
modos distintos: por esmagamento da biela comprimida proxima a face do pilar; por
esgotamento da resisténcia a tragdo diagonal do concreto e do ago das armaduras de

cisalnamento; e ainda, fora da regido das armaduras de cisalhamento, por esgotamento da



resisténcia a tracdo diagonal do concreto. Este Gltimo modo de ruptura é semelhante ao que
ocorre nas lajes sem armaduras de cisalhamento. A Figura 2.2 exemplifica as caracteristicas

visiveis de cada modo de ruptura descrito.

a) Esmagamento da biela comprimida

[—————

[
|

=

{
{

b) Tracdo diagonal na regido das
armaduras de cisalhamento

B

i  S— P

c) Tracdo diagonal na regido externa as
armaduras de cisalhamento

[R—
——
S—

Figura 2.2 — Modos de ruptura por puncdo em lajes lisas com armadura de cisalhamento
[FERREIRA (2010)]

Outras trés classificacdes dizem respeito a simetria do carregamento da laje em volta do pilar,

que influencia diretamente sua resisténcia a punc¢éo. Sao elas:

e Puncdo simétrica: quando o carregamento tem simetria axial em volta do eixo do pilar;

e Puncdo assimétrica: quando o carregamento ndo tem simetria axial em volta do eixo
do pilar, porém, sem transferéncia de momento fletor ao pilar;

e Puncdo excéntrica: quando o carregamento ndo tem simetria axial em volta do eixo do

pilar e ha transferéncia de momento fletor ao pilar;

A Figura 2.3 ilustra essas trés classificagoes.

N

L |

a) Simétrica b) Assimétrica c) Excéntrica

Figura 2.3 — Classificagdes da puncdo em funcgéo do tipo de carregamento
[adaptado — TASSINARI (2011)]
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Apo6s uma ruptura localizada por puncdo ocorre a redistribuicdo dos esforgos as outras
ligagBes laje-pilar adjacentes que, caso ndo suportem o acréscimo de tensdo, podem puncionar
também. O sequenciamento deste efeito € o que se denomina colapso progressivo. Segundo
MELO (1990), a resisténcia pos-puncionamento das ligacGes laje-pilar é fundamental para
evitar o colapso progressivo. Tal resisténcia deve ser garantida pela utilizacdo de uma
armacdo especifica, disposta longitudinalmente na parte inferior da laje, e que intercepte o
pilar. A Figura 2.4 ilustra a armadura contra colapso progressivo sustentando a laje na fase de
pOs-puncionamento, onde se pode notar a ineficiéncia das armaduras de flexdo para sustentar
a laje desvinculada do pilar, pois estas séo forcadas contra a fina e fissurada camada de

cobrimento, e por isso sdo facilmente arrancadas da laje.

Armadura de flexdo
sendo arrancada
A

Armadura contra
colapso progressivo

Figura 2.4 — Armadura contra colapso progressivo [adaptado — Ferreira (2010)]

2.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA A PUNCAO

Inimeros ensaios indicam que a resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado é
influenciada pela resisténcia a compressdo do concreto; pela taxa de armadura de flexao; pelas
dimensdes e geometria do pilar; pela altura util da laje; e, principalmente, pela presenca de

armaduras de cisalhamento.

2.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Fundamentalmente, a ruptura por cisalhamento de uma estrutura de concreto armado ¢é funcédo
direta da resisténcia a tracdo do concreto. Como em geral esta resisténcia € obtida
correlacionando-a com sua resisténcia a compressdo, as formulagdes teoricas existentes e as
pesquisas experimentais costumam apresentar a resisténcia ao cisalhamento diretamente como

funcdo da resisténcia a compresséo do concreto.
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Pesquisas como as de GRAF (1933) e MOE (1961) avaliaram a influéncia do aumento da
resisténcia a compressdo do concreto, concluindo que este provoca aumento da capacidade
resistente da ligacdo laje-pilar. Uma contribuicdo mais conclusiva da influéncia deste
parametro foi proposta por MARZOUK e HUSSEIN (1991) que defendem que a resisténcia a
puncdo da laje varia com a raiz clUbica da resisténcia a compressdo do concreto. Esta
tendéncia de variacdo também é defendida por varios autores.

2.2.2. TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO TRACIONADA

O aumento da taxa de armadura de flex&o tracionada nas proximidades do pilar também
melhora a capacidade resistente da ligacdo laje-pilar. Esta taxa é calculada, para uma faixa de
largura da laje, como a razdo entre a area de armadura de flexdo tracionada e o produto da

altura atil da laje pela largura da faixa.

Segundo REGAN (1981), o aumento da taxa de armadura de flex&o desloca a linha neutra da
laje aumentando a zona de concreto comprimido. Nesta zona o concreto encontra-se nédo
fissurado e, portanto, disponivel para resistir ao cisalhamento. Pesquisadores como REGAN e
BRASTRUP (1985), e SHERIF e DILGER (2000) defendem que a resisténcia a puncdo €

funco da raiz cibica da taxa de armadura de flex&o tracionada da laje.

2.2.3. DIMENSOES E GEOMETRIA DO PILAR

As dimensdes dos pilares também afetam a resisténcia a puncdo uma vez que definem o fluxo
de tensGes na regido de ligacdo da laje ao pilar. Quanto maior a regido carregada, ou seja, 0
pilar, menores tensdes se desenvolvem, propiciando maior capacidade de carga da ligacdo. E
intuitivo que um pilar mais fino tenha maior facilidade em “perfurar” a laje. Neste sentido, a
adocdo de capitéis visa aumentar as dimens@es do pilar apenas na regido de ligagdo com a

laje, suavizando a transferéncia de esforgos entre a laje e o pilar.

Quanto a geometria do pilar, em experimentos como 0s de VANDERBILT (1972), foram
observadas concentracdes de tensdes nos vertices de pilares quadrados, o que ndo ocorre com

pilares de secédo circular. VANDERBUILT concluiu ainda que os pilares de se¢do quadrada
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ou retangular tendem a apresentar menor resisténcia a pungdo devido a esta concentragdo de

tensoes.

2.2.4. ALTURA UTIL DA LAJE E A CONSIDERACAO DO SIZE EFFECT

O aumento da altura Gtil da laje melhora a resisténcia a puncéo das lajes lisas devido ao maior
volume de concreto disponivel para resistir ao cisalhamento. Neste sentido, a adocdo de

abacos visa aumentar a espessura da laje apenas na regido de ligacdo com o pilar.

No entanto, este aumento de resisténcia com a altura Gtil da laje ndo € linear, devendo-se levar
em conta a influéncia do size effect, ou efeito de tamanho, numa traducéo livre. O size effect é
melhor entendido como efeito de escala. Decorre de observagdes entre modelos experimentais
em escala real e modelos reduzidos. Por raz6es econémicas e limitages fisicas, € comum que
os laboratérios de estruturas busquem avaliar a resisténcia a pungdo em modelos reduzidos de
lajes. No entanto, como alertado por GRAF (1938) e RICHART (1948) a resisténcia ao
cisalhamento das lajes ndo varia de modo proporcional a sua espessura. Por exemplo, uma
laje com espessura de 30 cm ndo é duas vezes mais resistente que outra, com propriedades
semelhantes, porém, de 15 cm de espessura. As normas NBR 6118:2014 e EUROCODE

1/25,

2:2004 recomendam que o size effect deve ser estimado por “1+(20/d)“”, onde d é a altura

util da laje expressa em centimetros.

2.2.5. PRESENCA DE ARMADURAS DE CISALHAMENTO

A maneira mais eficiente de melhorar a resisténcia da ligacéo laje-pilar em lajes de concreto
armado é utilizando armaduras de cisalhamento, uma vez que ndo prejudicam as
caracteristicas do projeto arquitetdnico, nem aumentam consideravelmente o custo total do
empreendimento em comparacdo com outras solugdes como: utilizacdo de capitéis ou abacos;
utilizacdo de concreto mais resistente; aumento das dimensdes dos pilares ou da laje ou o

aumento da taxa de armadura de flexao.

No entanto, para a eficacia de tais armaduras € preciso garantir condi¢cGes de ancoragem, o
gue nem sempre é facil uma vez que estas armaduras sdo posicionadas perpendicularmente as

lajes, que sdo normalmente delgadas. Além disso, estas armaduras devem ser corretamente
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dispostas na laje: proximas ao pilar e interceptando a fissuras de cisalhamento. O correto uso
de armaduras de cisalhamento pode ser tdo eficaz que provoca até mesmo a mudanga do

modo de ruptura da laje para a flex&o.

Um modelo de armadura de cisalhamento ideal seria tal que permitisse boa ancoragem, que
pudesse ser facilmente instalado nas proximidades dos pilares e que fosse de baixo custo
econdmico. Diversos tipos de armaduras de cisalhamento ja foram testados buscando-se

avaliar sua eficiéncia técnica e construtiva, como os ilustrados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Tipos de armaduras de cisalhamento para lajes lisas [FERREIRA (2010)]
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Dentre os tipos de armaduras mostrados na Figura 2.5, 0 mais popular € o tipo pino, ou studs,
principalmente por ser comercializado j& pronto, ndo demandando trabalhos de corte e dobra

no canteiro de obras, além de ser de facil posicionamento na laje.

Quanto a disposicdo das armaduras de cisalhamento na laje, o arranjo ideal, teoricamente,
seria aquele em que estas fossem distribuidas igualmente em torno da superficie de ruptura,
por exemplo, em uma conformagdo radial, o que nem sempre é facil de ser obtido devido a
interferéncia com as armaduras de flexdo. Por isso, muitas vezes opta-se por distribuicdes em

cruz. A Figura 2.6 ilustra as formas de distribuicéo radial e em cruz.

a) Distribuicao radial b) Distribuigdo em cruz

Figura 2.6 — Formas de distribuicdo das armaduras de cisalhamento

2.3. RECOMENDACOES DE CALCULO DA BUBBLEDECK
INTERNATIONAL

Segundo a empresa BubbleDeck, as suas lajes podem ser simplesmente dimensionadas como

lajes macicas, aplicando os seguintes fatores corretivos:

e Considerar 0 peso préprio da laje igual 2/3 da carga de peso proprio de uma laje
macica de mesma espessura.

e Quando calcular as flechas, considerar a rigidez da laje igual a 90% da rigidez de uma
laje macica de mesma espessura.

e Considerar a resisténcia aos esforcos de cisalnamento igual a 60% da resisténcia ao

cisalhamento de uma laje macica de mesma espessura.
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2.4. TRABALHOS ANTERIORES

2.4.1. HELD (2002)

Em seu trabalho a pesquisadora investigou o comportamento estrutural de lajes BubbleDeck

aplicadas como lajes lisas. A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas:

Na etapa 1 foram feitos testes experimentais de resisténcia a puncdo em seis painéis
representativos de lajes, sendo trés de 24 cm de espessura e outros trés de 45 cm. Foram
utilizadas armaduras de flexdo suficientes para garantir que a ruptura das lajes ocorresse por

cisalhamento. A Figura 2.7 ilustra como foram moldados os painéis de lajes BubbleDeck.
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Figura 2.7 — Vistas superior e corte dos paineis de laje ensaiados por HELD (2002)

ApoOs o0s ensaios, verificando as secOes transversais serradas das lajes, a principal conclusdo
desta etapa do trabalho da pesquisadora foi de que os vazios esféricos ndo influenciaram o
padrdo das fissuras nem o modo de ruptura das lajes em comparacdo ao padrdo de lajes

macicas, como pode ser conferido na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Padréo de fissuras das lajes ensaiadas por HELD (2002)

Na etapa 2 a pesquisadora realizou simulagfes numéricas usando o metodo dos elementos
finitos. Para tal andlise, ela utilizou o software DIANA, onde reproduziu a laje
tridimensionalmente para modelar os vazios esféricos. Com base nas comparacdes de
diagramas tensdo-deformacdo e de padrbes de fissuracdo gerados pelo software e aqueles
obtidos dos ensaios, HELD concluiu que a modelagem computacional para este tipo de laje
leva a resultados bastante realistas.

Na etapa 3 foram sugeridas modificagdes aos modelos de célculo das normas de projeto
existentes. A pesquisadora, percebendo que varias normas utilizam o artificio de calcular a
resisténcia a punc¢do considerando uma tensdo cisalhante agindo em uma area critica, sugeriu
uma modificacdo simples, que apenas altera o computo desta area subtraindo a parcela

referente aos vazios esféricos. As areas a serem reduzidas sdo consideradas circulares, com
didmetrod, , obtido da intersecdo do perimetro critico com as esferas, conforme mostrado na
Figura 2.9. A Tabela 2.1 apresenta as variaveis das lajes ensaias pela pesquisadora, bem como
as cargas de ruptura e as cargas previstas levando em conta a modificacdo de calculo sugerida
na Equacéo 2.1.

/ﬁ'\,‘/ \’/ \/ \/ \/ ‘
J _/ N7 k" \ / N /
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N AN ‘\,,/ \._,,_./ N/ \ _/

Figura 2.9 — Comprimentos para redugéo da area critica
de cisalhamento propostos por HELD (2002)
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A=u-h —>(d:-7/4) Equacdo 2.1

Onde:

A é a érea a ser considerada para a se¢do critica;

u € o perimetro critico tal como definido na normativa adotada;

h., é aaltura ou a altura Util da laje, tal como definido pela normativa adotada;

d, é o comprimento da corda gerada pela intersecdo do perimetro critico com as esferas,

como exemplificado na Figura 2.9.

Tabela 2.1 — Lajes ensaiadas por HELD (2002)

Armadura | Armadura Carga Gltima Carga Ultima
. Espessura : L fe50 fos , *
Laje (cm) superior inferior (MPa) (MPa) experimental calculada

(cm2/m) (cm2/m) (kN) (KN)
D1-24 24 34,25 11,31 444 2,8 520 840
D2-24 24 34,25 11,31 50,8 2,5 580 945
D3-24 24 34,25 11,31 46,7 2,9 525 893
D4-45 45 40,29 15,71 29,6 2,9 935 1503
D5-45 45 40,29 15,71 37,9 2,1 990 1701
D6-45 45 40,29 15,71 40,5 3,0 1180 1795

" De acordo com a norma DIN 1045 considerando a modificacéo proposta pela autora HELD.

f_ .., 6 aresisténcia & compressdo para o corpo de prova cubico.

c,150

2.4.2. LIMA (2015)

Em seu trabalho, o pesquisador realizou ensaios de resisténcia a puncdo em quatro lajes no
Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia, sendo uma laje macica e trés do tipo
BubbleDeck.

Todas as quatro lajes tinham dimensdes 2.500 x 2.500 mm em planta e espessura de 280 mm,
contando com um tramo de pilar circular de 300 mm ao centro. LIMA avaliou a influéncia da
utilizacdo ou ndo de esferas do sistema BubbleDeck, de pré-laje, e de armadura de
cisalhamento do tipo estribo. A Figura 2.10, ilustra os painéis ensaiados na pesquisa.
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d) Laje BD28 — P3

Figura 2.10 — Dimensdes das lajes ensaiadas por LIMA (2015)
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Devido a observacdo decorrente de seus ensaios de que a resisténcia a puncdo € menor nas
lajes BubbleDeck em comparacédo a laje macica, LIMA sugere uma modificacdo aos modelos
de célculo das normas de projeto existentes que reduz a area de secédo resistente ao esforco
cisalhante. As areas a serem reduzidas sdo consideradas retangulares, com um dos lados igual
ao diametro das esferas, nomeadod,, e o outro lado igual ao comprimento de arco gerado

pela projecao do perimetro critico sobre as esferas, nomeado c,,, conforme exemplificado na

Figura 2.11.

PERIMETRO CRITICO

Carc

. | i
DETALHE DA AREA

CONSIDERADA

Figura 2.11 — Detalhe das areas a serem desconsideradas na proposta de LIMA (2015)

A%,ef =u-d _anrq'de Equa(;ﬁo 2.2

Onde:

A..; € aareade concreto efetiva a ser considerada;

u € o perimetro critico tal como definido na normativa adotada;

d é aaltura util da laje, tal como definido pela normativa adotada;

C,, € 0 comprimento de arco gerado pela intersecdo do perimetro critico com as esferas,

arq

como exemplificado na Figura 2.11;

d, é o diametro das esferas BubbleDeck.

A Tabela 2.2 mostra as cargas ultimas obtidas dos ensaios, bem como algumas caracteristicas

das lajes e a carga calculada pelo autor segundo sua proposta.
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Tabela 2.2 — Lajes ensaiadas por LIMA (2015)

Altura Taxa de , Carga Gltima | Carga Ultima

. Espessura . armadura f, fis frow ) .

Laje (mm) atil de flexdio MP MP experimental calculada
(mm) ) (MPa) | (MPa) | (MPa) (kN) (kN)
RSP 280 238 0,41 47,7 583 - 858 870
BD28 — P1 280 250 0,39 47,7 583 - 642 560
BD28 — P2 280 255 0,39 47,7 583 - 651 583
BD28 — P3 280 255 0,39 47,7 583 622 697 565

" Calculada pelo autor de acordo com a norma NBR 6118:2014 considerando sua modificacio proposta.
Esferas de 22,5 cm nas lajes BubbleDeck.

Segundo LIMA, dentre as lajes BubbleDeck ensaiadas, 0 método construtivo contar ou ndo
com preé-laje ndo interferiu de forma consideravel na resisténcia ao cisalhamento da ligagao
laje-pilar. Nem mesmo a presenca de armaduras de cisalhamento trouxe melhoria expressiva
na capacidade de carga da laje, provavelmente porque foram utilizados estribos dispostos em
apenas uma direcdo e ndo ancorados nas armaduras de flexdo, seguindo a préatica de execucao

usual da BubbleDeck International.

Comparando a laje RSP com a laje BD28 — P1, LIMA observou que a presenca das esferas

provocou reducdo de 25% na carga de ruptura da laje.

Os resultados experimentais das quatro lajes ensaiadas por LIMA serdo somados aos
resultados das quatro lajes desta pesquisa, pois fazem parte de uma mesma série de

experimentos requisitados pela BubbleDeck Brasil a Universidade de Brasilia.

2.5. PRESCRICOES NORMATIVAS

Em varias das normas existentes, a resisténcia a puncao é tratada como uma tensao resistente
agindo em uma area critica, delimitada por um contorno, o perimetro critico. Este perimetro
critico ndo tem nenhum significado fisico, de acordo com o CEB-FIP Model Code (1990). No
entanto, essa abordagem empirica de fato fornece boas aproximac@es da resisténcia a puncéao

das lajes.
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As trés normas que serdo apresentadas neste estudo utilizam esta abordagem, variando na
maneira com que a tensdo resistente e o perimetro critico sdo calculados. De maneira geral, a

carga resistente V é calculada por:
Vp=7(u-d) Equagdo 2.3

Onde:
7 é atensdo de cisalhamento resistente;
u € o perimetro critico;

d e aaltura util da laje.

Com esta expressdo geral pode-se calcular as parcelas de carga resistente do concreto e do aco
da armadura de cisalhamento, compondo a resisténcia ultima da laje quando ambos o0s

materiais sdo interceptados pela superficie de ruptura.

VR,cs :VRC +VRs Equa(}é.o 2.4

Onde:

V. .. € acapacidade de carga da ligacdo laje-pilar;

R,cs

V. € a contribuigdo do concreto para a capacidade de carga;

V,, € a contribuicdo do aco para a capacidade de carga.

As normas calculam a altura util das lajes armadas em duas direcGes como a média aritmética

da altura util de cada direcdo ortogonal x e y.

:M
2

d Equacdo 2.5

A taxa de armadura € calculada como a média geométrica das taxas em cada diregéo.

P =P Py Equacdo 2.6

Sera utilizada simbologia Unica para referir-se a carga de reagdo do pilar, sendo F, a carga
solicitante caracteristica, e F;; a carga solicitante de projeto. O mesmo sera feito para o

angulo de inclinacgéo ente o eixo da armadura de puncao e o plano da laje, denominado por «.
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2.5.1. NBR 6118:2014 - PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO -
PROCEDIMENTO

A secdo 19.5 desta norma é dedicada ao célculo de lajes a puncéo.

2.5.1.1. Verificacdo da compressao diagonal do concreto

“Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensao de

cisalhamento.” Item 19.5.1 da norma. A Figura 2.12 exemplifica o perimetro critico u, .

e, @ =

Figura 2.12 — Perimetro criticou, em pilares internos
[modificado — NBR 6118:2014 Figura 19.2]

Do item 19.5.3.1 da norma, a tensdo resistente vale:

f
Trgs = 0,27(1— 2—;“()) fq Equagdo 2.7

Como a norma utiliza coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto igual a 1,4:

f
Taiy = 0,27(1—2—5“0] f, Equacdo 2.8

Assim, em uma andlise experimental impde-se que a tensdo solicitante seja menor que a

resistente, 7, <7, , que resulta:

f
F. <027/ 1—— ch Uy - d =V Equacéo 2.9
Sk ( 250 x " U RK, quag

Em uma analise de projeto impde-se 75, < 75y, que resulta:

Fy, < 0,27(1— fo
250

)fcd Uy - d =Viy ey Equacdo 2.10
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2.5.1.2. Verificacdo da tracéo diagonal

“Na segunda superficie critica (contorno C') afastada 2d do pilar ou carga concentrada,
deve ser verificada a capacidade da ligacdo a punc¢do, associada a resisténcia a tracao
diagonal. Essa verificagdo também é feita através de uma tensdo de cisalhamento, no

contorno C'.

Caso haja necessidade, a ligacao deve ser reforcada por armadura transversal.” Item 19.5.1

da norma. A Figura 2.13 exemplifica o perimetro critico u, afastado 2d do pilar.

2d 2d

e 2d
< ====3 T
- N
wemmiss | e N
- ~ e ~ \/
P N ’ N§ P4 AN 2d
\ ’ O s
’ \ ' | Al / s \
’ { \ ) \
] 3 ! 4 - |
1 i ' 1
A | H ! 1 !
y 4 I ' |
\ / s / \ ok i
N P S P M ’
Snaseta ——————— . P

Trecho
curvo

Figura 2.13 — Perimetro critico u, em pilares internos
[modificado — NBR 6118:2014 Figura 19.2]

Do item 19.5.3.2 da norma, a resisténcia na auséncia de armaduras de cisalhamento é dada

por:
20 /3 «
Togs =013 1+ n (100p- £, ) Equacdo 2.11
Como a norma utiliza coeficiente de minorag&o da resisténcia do concreto igual a 1,4:
20 1/3 x
To =0182| 1+ N (100p- f, ) Equacdo 2.12

Assim, em uma analise experimental impde-se 7, < 7y, , que resulta:

20
F, <0,182 (1+ F](1oop- fo ) 2u,-d = Vg, Equacdo 2.13
E em uma analise de projeto impde-se 7y, < 7g,, que resulta:

2
F,, <013 (1+ FOJ@OO,O- fo )2U-d =V Equacio 2.14
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“Quando existir capitel, devem ser feitas duas verificagoes nos contornos criticos C, e G,
como indica a Figura 19.5.” Item 19.5.2.5 da norma. A Figura 2.14 exemplifica os contornos

criticos C, e C.

Figura 2.14 — Definicdo da altura Gtil no caso de capitel [NBR 6118:2014 Figura 19.5]

Onde:

d é a altura (til da laje no contorno Cy;

d, é a altura ttil da laje na face do pilar;

d, é a altura (til da laje no contorno C;;

¢, é a distancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:
¢, <2(d, —d)= basta verificar o contorno C;

2(d, —d)< ¢, <2d, = basta verificar o contorno C;;

¢, >2d, = necessério verificar os contornos C; e Cs.

Caso a resisténcia do concreto se mostre insuficiente, devem ser adotadas armaduras de
cisalhamento. Sendo S, a distancia da primeira camada de armadura de cisalhamento ao pilar,

e s, adistancia entre as camadas, conforme exemplifica a Figura 2.15, verifica-se:

c c
] c 2d - 2d ¢ ]
1 I 1 I 1 1
| 1 I 1 1 I 1 |
! | | ] | !

1 1
O g
| |
2d S| S | S So| Sr | Sr 2d
\ \ [ \ \ I
<0,75d — l/—" <0,75d
< 0,50d < 0,50d

Figura 2.15 — Disposicdo da armadura de pungdo em corte
[modificado — NBR 6118:2014 Figura 19.9]
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Do item 19.5.3.3 da norma, a tenséo resistente na presenca de armaduras de cisalhamento
vale:
20 d A, fu-sena

Tras = 0,10 £1+ —J(100p~ fo J'° +15-— Equacéo 2.15
d S u, -d

r

Onde a tensdo f,,, € limitada a 300 MPa para studs. Para estribos, se a altura da laje for de

até 15 cm a limitacdo € de 250 MPa; e se a altura for 35 cm ou maior, limita-se a 435 MPa,

permitindo interpolacao para alturas intermediarias, segundo item 19.4.2.

Como a norma utiliza coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto igual a 1,4 e do ago
igual a 1,15, cada parcela de resisténcia, do aco e do concreto, estd minorada pelo seu
respectivo coeficiente na Equagédo 2.15. Portanto, removendo a influéncia destes coeficientes,

resulta:

20

- f . -sen
ka3=0,14(1+ FJ(loOp-fck)“3+1,5-iA¥w i * SENX

S u,-d

Equagéo 2.16

r

Sendo a tensdo f,, limitada a 345 MPa para studs. Para estribos, se a altura da laje for de ate

15 cm a limitacdo é de 287,5 MPa; e se a altura for 35 cm ou maior, limita-se a 500,25 MPa,

permitindo interpolacao para alturas intermediarias, segundo item 19.4.2.

Assim, em uma analise experimental impde-se 7, < 75, , que resulta:

S u,-d

r

- fLu -Sen
Fo < |:0’14 [1‘*'1/?](100/7‘ foc )1/3 +1’5'£'M} Up-d =V o Equacdo 2.17

E em uma analise de projeto impde-se 7y, < 7g,, que resulta:

- g -SEN
Fog < {0,10 {1+ ?J(loop' fo ) +1,5-§-W} Uy d =Vieg Equacéo 2.18
\ -

r

2.5.1.3. Verificagdo da regido externa as armaduras de cisalhamento

“A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve ser verificada quando for necessario

colocar armadura transversal.” Item 19.5.1 da norma.
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Figura 2.16 — Disposi¢do da armadura de puncgdo em planta e perimetro critico U,,, em
pilares internos [NBR 6118:2014 Figura 19.8]

Aplicam-se as mesmas verificagdes derivadas da se¢do 19.5.3.2 da norma:

Assim, em uma analise experimental impde-se 7, < 75, , que resulta:

20
F, <0182 {1+ FJ(1oo,o- fa ) Uoue 0 = Vg oue Equacdo 2.19

E em uma analise de projeto impde-se 75, < 7,4, que resulta:

20
F, < o,13[1+ Fj(loop- fa ) *Ugue A = Vig oue Equacéo 2.20

Nomeando algumas variaveis, pode-se propor a formulacdo da Tabela 2.3 para automatizar o
calculo do perimetro de controle externo nos casos mais comuns de disposi¢do das armaduras

de cisalhamento:

n € a quantidade total de linhas de armaduras de cisalhamento;

q € a quantidade de camadas de armaduras de cisalhamento em volta do pilar;
m € a distancia entre duas linhas de armaduras em um mesmo ramo da cruz;
¢ € o lado do pilar quadrado, ou o diametro do pilar circular;

S, € S, sdo os espacamentos definidos na Figura 2.15;

D é a distancia entre as armaduras mais externas de linhas vizinhas.
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Tabela 2.3 — Perimetro criticou,,para pilar de secdo circular ou quadrada segundo a
NBR 6118:2014

Se a distribui¢do da armadura for em cruz Se a distribuicdo da armadura for radial
SeD<2d | Se D > 2d SeD<2d | SeD > 2d
D=|s,+(q-1)s, += - LUk MV D=|s,+(q-1)s, += 2-sen[Z

2 8 2 n
-~ D<‘2d Pl : D>‘2d /,———:‘\\\ & ELEWCED/_\.
2d el 20 > 23 ) # " .'.. : _“. P N—Tp<2s | 4 / : \ N\ p2d
! o | NN EEETR) = | vl |4 R :
o \ : p < ....... [Jeeeveee >
\ : /l . C
\\/ < \\\\____,/' [2a/ K J
@cho d 2 ' e
Uour = Uoue = Uyt =
uout =
n-4 n-4 c
H—jm 2+2d}27r+4D {(T]m 2+2d}27r+8d {so+(q—1)sr+z+2d}27r (2d)27+n(2d)
8

Para distribuicdo em cruz, deve-se utilizar “n” multiplo de 4.

2.5.1.4. Criticas ao texto da NBR 6118:2014

Cabe critica quanto as definicdes apresentadas pela NBR 6118:2014 para determinar o

perimetro criticou,,,, pois as informacdes textuais ndo coincidem com o exemplo apresentado

na Figura 19.8 da norma, aqui apresentada como Figura 2.16, como explicado a seguir:

“Quando for necessario utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em contornos
paralelos a C' até que, em um contorno C" afastado 2d do Gltimo contorno de armadura (ver

Figuras 19.8 e 19.9), ndo seja mais necessaria armadura, isto é, 7y, <7y, (conforme

19.5.3.2).” Item 19.5.3.4.

12 Critica: Seguindo rigorosamente o texto da norma, a distribuicdo radial ndo deveria ser
permitida para pilares quadrados, pois com essa distribuigdo as armaduras ndo ficam paralelas

ao contorno C'. No entanto a Figura 2.16 explicita este tipo de distribuicéo.

22 Critica: Do texto da norma, entende-se que o contorno C" deve ser paralelo as armaduras
de puncdo mais externas, sempre afastado 2d delas. No entanto, na Figura 2.16 este
paralelismo ndo é respeitado na ilustracdo da distribuicdo de studs em cruz. A Figura 2.17

esclarece essa diferenca de interpretacao:
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a) Interpretando o texto da norma b) Interpretando a figura da norma
Figura 2.17 — Interpretagdo confusa entre texto e figura da NBR 6118:2014

Vale ressaltar que, inspirado no que mostra a Figura 19.2 da norma, aqui apresentada como
Figura 2.13, no caso de studs em cruz, o contorno C" deveria ser determinado conforme
apresentado na Figura 2.17a. Esta diferenca de interpretacdo gera resultados cuja diferenca
varia de 1 a 4%. Nao é uma diferenca preocupante, porém, € indesejavel que este tipo de

divida decorra da norma.

32 Critica: O texto da norma ndo menciona a interrup¢do no perimetro de controle observada
na Figura 2.16, e esta mesma figura ndo ilustra como tal interrupcdo deve ser feita no caso de

distribuicdo radial dos studs.

42 Critica: A seta que indica o contorno C" para distribuicdo dos studs em cruz na Figura 2.16

esta mal posicionada, ndo apontando para o contorno C".

Diante dessas duvidas, o engenheiro encontra dificuldades em definir corretamente o

perimetro critico u,, para estas e outras distribuicbes de armaduras ndo exemplificadas na

norma, ficando a decisdo a seu critério e gerando diferencas de célculo entre projetistas.

Sugere-se a alteracdo do texto do item 19.5.3.4 e da Figura 19.8 da NBR 6118:2014 no
sentido de melhor definir o contorno C", tornando-0s mais consistentes e abrangentes, por

exemplo, como proposto a seguir:

“Quando for necessario utilizar armadura transversal, ela deve ser disposta de forma radial,

em cruz, ou em contornos paralelos a C'. O contorno C" é obtido de modo semelhante ao

contorno C' exemplificado na Figura 19.2, porém, C" contorna a 4rea carregada delimitada

pelas armaduras de puncdo mais externas e ndo o pilar. Para armaduras externas de linhas

vizinhas com afastamento maior que 2d entre si, 0 perimetro critico deve ser interrompido
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(ver Figura 19.8). As armaduras deverdo ser estendidas até que, em um contorno C" afastado

2d do ultimo contorno de armadura (ver Figuras 19.8 e 19.9), ndo seja mais necessaria

armadura, isto é, 7y < 7y, (conforme 19.5.3.2).”
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! e e \ 4 N I see c
! Y " \ 1N\ 2220 sesee |
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N - ’ N\ s e
N 7 N o Y
™ s N 7 4
\\ #2 N s g WP
P e 2d t
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Figura 2.18 — Figura proposta para substituir a Figura 19.8 da NBR 6118:2014

Na auséncia destas alteracdes sugeridas, as formulas apresentadas na Tabela 2.3 podem ser
utilizadas para calcular o perimetro critico externo nos casos mais comuns de forma dos

pilares internos e distribuigdo das armaduras.

Para diferentes casos de distribuicdo das armaduras, sugere-se que o contorno C" seja
avaliado com auxilio de um desenho em escala dessa distribuicdo, devendo estar afastado 2d
das armaduras mais externas e observando as interrup¢ées no contorno C" sempre que 0

afastamento maior que 2d entre as armaduras mais externas de linhas vizinhas for verificado.
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2.5.2. EUROCODE 2:2004 — DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES — GENERAL
RULES AND RULES FOR BUILDINGS

A secdo 6.4 desta norma é dedicada ao calculo de lajes a puncéo.

2.5.2.1. Verificagdo da compressao diagonal do concreto

Do Item 6.4.5 (3) da norma, o célculo da tensdo resistente é feito por:
Vedmax = 0.9V - foy Equacdo 2.21

Onde o f, € limitado ao maximo de 90 MPa e, da expressdo 6.6 da norma:

v=0,6 (1—Lj Equacéo 2.22
250

O item 6.4.1 da norma explicita que esta tensdo deve ser checada na face do pilar, ou seja, no

perimetro u,. Portanto, em uma analise de projeto impde-se ry, < 754, que resulta:

f
F,<03[1-—% )fc Uy d =Viy max Equacéo 2.23
sd ( 250 a Yo Rd, quacg

E em uma analise experimental impde-se 7¢, < 75, , que resulta:

fck
250

F, <03 (1— jfck “Ug-d =V s Equacéo 2.24

2.5.2.2. Verificacdo da tracéo diagonal

Do item 6.4.4 da norma, quando ndo ha armaduras de cisalhamento, a tensdo resistente do

concreto é verificada por:
Ved.e = Crac - k(lOOp- fy )1/3 Equacéo 2.25

Onde:
Crac =018/7, Equaco 2.26

p € ataxa de armadura de flexao, limitada a p < 0,02;
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7. € o coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto;

k é o size effect, calculado como:
k=(1++20/d)<20 Equagio 2.27

Sendo d a altura util, em centimetros.

O item 6.4.1 da norma explicita que esta tensdo deve ser checada no perimetro critico u,,

afastado 2d da face do pilar conforme Figura 2.19.

Figura 2.19 — Perimetro critico u, em pilares internos
[modificado - EUROCODE 2:2004 Figura 6.13]

Portanto, em uma analise de projeto impde-se 7q, < 7g,, que resulta:

20
F., <(018/ }/c)(1+ /FJ(loop- fo )° U -d =Ve, Equacdo 2.28
E em uma analise experimental impde-se 7g, < 75, , que resulta:

20
F, <018 £1+ ?J(loop- fo /% -u,-d =Vg Equacio 2.29

Caso a resisténcia do concreto se mostre insuficiente, devem ser adotadas armaduras de
cisalhamento. Do item 6.4.5 da norma, quando ha armaduras de cisalhamento, a tensdo

resistente é verificada por:

E . A%wfywd,ef -Sena

S u, -d

Vedos = 0,75 Vg o +1,5- Equacéo 2.30

r
comd

Onde a tensdo f deve ser tomada como 0 menor valor entre “250 + 2,5d” ¢ f

de:Ef ywd 1

em centimetros.
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Portanto, em uma analise de projeto impde-se 7q, < 7y, que resulta:

018 20 d Ay foger -SENa
Foy < {0 7{ I 1}—](100/7' fy /% +15. — = }Ul d=Vays  Equacio 2.31
7e d S, u, -d

E em uma analise experimental impde-se 7g, < 75, , que resulta:

f -sen
{075 018{1—%\/7}100/)1‘ l’3+151 A LYIka; a}ul.dzvm Equacio 2.32

Onde a tensdo f deve ser tomada como o menor valor entre “1,15-(250 +2,5d)” e f,,,

ywk ,ef

com d em centimetros.

2.5.2.3. Verificacdo da regido externa as armaduras de cisalhamento

Segundo o item 6.4.5 (4), as armaduras de cisalhamento devem ser dispostas de maneira que,

no perimetro de controle externo U,, ou u apenas o concreto seja suficiente para resistir

out,ef ?

ao cisalhamento. Os perimetros externos sdo mostrados na Figura 2.20.

00 200 %o coo
IR \ g o0 g
° ° ° ]i @_\ 5 aoa N
A — perimetro u,,, B — perimetrou,,

Figura 2.20 — Perimetros de controle u,,, para pilares internos
[EUROCODE 2:2004 Figura 6.22]

A norma recomenda adotar o valor de k mostrado na Figura 2.20 igual a 1,5.

Aplicam-se as mesmas verificacOes derivadas da secdo 6.4.4 da norma. Portanto, em uma

analise de projeto impde-se 7y, < 74, que resulta:
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[20
F., <(018/y, ){1+ FJ(lOOp' fa)'° Uoue A = Vg oue Equacéo 2.33

E em uma analise experimental impde-se 7¢, < 75, , que resulta:

20
F, <08 (1+ FJ(1oop- fo)'° Uoue A =V oue Equacdo 2.34

Nomeando algumas variaveis, pode-se propor a formulacdo da Tabela 2.4 para automatizar o
calculo do perimetro de controle externo nos casos mais comuns de disposi¢do das armaduras
de cisalhamento:

n € a quantidade total de linhas de armaduras de cisalhamento;

q € a quantidade de camadas de armaduras de cisalhamento em volta do pilar;

m € a distancia entre duas linhas de armaduras em um mesmo ramo da cruz;

¢ € o lado do pilar quadrado, ou o didmetro do pilar circular;

S, € S, Sdo 0s espacamentos tais como definidos na Figura 2.15 para a NBR 6118:2014;

D é adistancia entre as armaduras mais externas de linhas vizinhas.

Tabela 2.4 — Perimetro critico u,, para pilar de se¢do circular ou quadrada segundo o
EUROCODE 2:2004

Se a distribuicfo da armadura for em cruz Se a distribuicdo da armadura for radial
SeD<2d \ SeD>2d SeD<2d \ SeD>2d
D= {so +(q-1)s, + % - (%)m}@ D= {so +(q-1s, + E} 2. sen[zj

2 n

Uout -
Uout o ot~ o

o ey Uout

coo o N

out — out —

[ pn] [powofe] | ol

Para distribui¢cdo em cruz, deve-se utilizar “n” multiplo de 4.
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2.5.3. ACI 318:2011 - BUILDING CODE REQUIREMENTS FOR STRUCTURAL
CONCRETE AND COMMENTARY

A secdo 11.11 desta norma é dedicada ao calculo de lajes a puncao.

2.5.3.1. Verificacdo da compressao diagonal do concreto

Dos itens 11.11.5.1 e 11.11.5.2 da norma, em uma analise experimental, o calculo da forca

resistente é feito por:

0,66, f, -b,-d  se's, <05d

Foi < £ =00 =V max Equacdo 2.35
05y f, -b,-d se 05d <, <0,75d

Onde s, € o espagcamento entre camadas de armaduras de cisalhamento.

Em uma anélise de projeto, o céalculo da forca resistente é feito por:
0,664, f. -b,-d  se s <05d .

Foq < / £ =V g max Equaco 2.36

0,5¢4/ f. -b,-d se 05d <s, <0,75d

Onde:
b, € o perimetro critico, tomado a distancia d/2 do pilar, conforme Figura 2.1;
¢ € o coeficiente de seguranca, em geral adotado igual a 0,75;

f. é atensdo de resisténcia a compressao do concreto, limitada a0 maximo de 69 MPa.

—mE—————- amemg

i v
4

N}

o .
_‘-"1
ta

N

\_ Secéo critica

critica

Figura 2.21 — Perimetro criticob,a distancia d/2 do pilar
[modificado — ACI 318:2011 Figura R11.11.6]
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2.5.3.2. Verificacdo da tracéo diagonal

Do item 11.11.2.1 da norma, quando ndo ha armaduras de cisalhamento, a tenséao resistente do

concreto, em uma andlise experimental, é verificada pelo menor valor dentre 3 expressoes:

017 (1+3] Iff b, - d
p
0,083[0;50' +2J I by -d =V,

0

0,334,/f, b, -d

Em uma anélise de projeto, o célculo da forca resistente é feito por:

Onde:

017¢ (1+ %J £ b, -d

< 0,083¢[“Sd+2j,1\/?;-b0-d SV

by

0,33¢ Ay/f, -, -d

S € arazdo entre a maior e a menor dimenséo do pilar;

A vale 1,0 para concretos de densidade normal.

Equacéo 2.37

Equacéo 2.38

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

Caso a resisténcia do concreto se mostre insuficiente, devem ser adotadas armaduras de

cisalhamento. Dos itens 11.11.5.1 e 11.4.7.4 da norma, quando h& armaduras de cisalhamento

do tipo studs, a forca resistente em uma anélise experimental é verificada por:

F <

0251 b, -d + A, - f,(sena+cosa)d
! c 0

=VRk,cs

S
0,664/, -b, -d
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Em uma anélise de projeto, o calculo da forca resistente é feito por:

. A - f . (seno+cosar)d
10254\ f; by -d+

sd S s =Vig cs Equacéo 2.40
0,66 4/, -b, -d

Onde:
A, é a area da transversal das armaduras de cisalhamento por camada ao redor do pilar;

f, € atensdo de escoamento do ago da armadura de cisalhamento, limitada ao maximo de
420 MPag;

s € 0 espacamento entre camadas de armadura de cisalhamento.

Quando ha armaduras de cisalhamento do tipo estribos, dos itens 11.11.3.1 e 11.11.3.2, a

forca resistente em uma andlise experimental € verificada por:

017 b, -d + A, - f,(sena+cosa)d
’ c 0

S
0,5, f, -b, -d

Em uma anélise de projeto, o calculo da forca resistente é feito por:

Fo < =V s Equacdo 2.41

017 4T b, -d + A, - f,(sena +cosa)d

S
054,/ f, b, -d

F, < =Vied s Equagéo 2.42

2.5.3.3. Verificacdo da regido externa as armaduras de cisalhamento

As armaduras de cisalhamento devem ser dispostas de maneira que, no perimetro de controle
externo b,,, apenas o concreto seja suficiente para resistir ao cisalhamento. O perimetro

externo € mostrado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Perimetro de controle b, para pilares internos
[modificado — ACI 318:2011 Figura R11.11.5]

Segundo o item 11.11.5.4, em uma andlise experimental, no perimetro externo deve-se
verificar:

Fo < 0,17\/f>c' By d =V ou Equacdo 2.43

Em uma anélise de projeto, o calculo da forca resistente é feito por:

Foy <0474y . by d =Viy o Equagcio 2.44

Nomeando algumas variaveis, pode-se propor a formulacdo da Equacédo 2.45 para automatizar
o célculo do perimetro de controle externo no caso de pilar circular ou quadrado e armaduras
de cisalhamento dispostas em cruz:

n € a quantidade total de linhas de armaduras de cisalhamento, devendo ser um valor maltiplo
de 4;

q € a quantidade de camadas de armaduras de cisalhamento em volta do pilar;
m € a distancia entre duas linhas de armaduras em um mesmo ramo da cruz;
¢ € o lado do pilar quadrado, ou o didmetro do pilar circular;

S, € 0 espacamento da primeira cada de armaduras de punc¢do em relagdo ao pilar, devendo
ser menor ou igual a 0,5d;

S, € 0 espagcamento entre camadas de armaduras de pungéo, também menor ou igual a 0,5d.

by, = 4\/5{50 +(q —1)s,+% - (nT_A'j m} +(n—4)m+8d- tan(%j Equagdo 2.45
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2.6. MODELO PARA CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES

Para nortear as analises das lajes ensaiadas, deve ser mensurada a carga de ruptura por flexéo
destas. O calculo desta carga sera feito seguindo o modelo tedrico proposto por
GUANDALINI et al (2009), que é baseado no método das linhas de ruptura.

No método das linhas de ruptura, admite-se que ocorrem na laje deformaces plasticas ao
longo de linhas de ruptura, ou charneiras plasticas, nas quais 0 momento fletor se iguala ao
momento de plastificacdo 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.

GUANDALINI et al (2009) assume o mecanismo de colapso demostrado na Figura 2.23, para
o qual o autor explicita a formulacdo analitica resultante, apresentada na Equacdo 2.46 para

calculo imediato da carga de flexdo dos modelos de lajes.

AN
Placa de .
carregamento \ -

Linha de
ruptura

Figura 2.23 — Padréo das linhas de ruptura para as lajes ensaiadas
[adaptado — GUANDALINI et al (2009)]
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2 _ -
4-m, B2-Bc

r,(cos6 +send)—c B—c

\Y Equacéo 2.46

Flexdo —

Onde m, é o momento resistente da segdo transversal de largura unitaria da laje, e as demais

incdgnitas sdo representadas na Figura 2.23.

Para célculo do momento resistente, serd adotada a formulacdo da NBR 6118:2014 descrita
em seu item 17.2, porém, ajustada ao caso experimental avaliado nesta pesquisa, ou seja,
utilizando a tensdo de pico do diagrama parabola-retdngulo do concreto igual a 0,95 f_ em
vez de 0,85 f_, pois o coeficiente 0,85 apresentado pela NBR 6118:2014 é o produto de trés

outros, que levam em conta a perda de resisténcia por solicitagdo mantida ao longo do tempo
— Efeito Rusch — igual a 0,75; o ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo em
virtude da reacdo quimica do cimento, igual a 1,2; e, por ultimo, o coeficiente 0,95, que
considera a relacéo entre resisténcia do concreto na estrutura e a medida em corpos-de-prova
devido ao confinamento da prensa de ensaio. Assim, no caso experimental em analise o Unico

coeficiente aplicavel é 0,95, resultando:
m; =0,95- f_-(0,8-x)-b, - (d —0,4x) Equacéo 2.47

Onde f, é aresisténcia a compressdo do concreto;

d é aaltura dtil da laje;

b, € alargura da faixa de laje, tomada igual a um metro.

X é a altura da linha neutra em relacéo a fibra mais comprimida, calculada por:

Z(As ' fyS)

T 0,95 f,-b,-08

Equacédo 2.48

Sendo A, a éarea da secdo transversal armaduras de flexdo tracionadas dentro da faixa unitaria

de laje, e f ;. asua respectiva tensao de escoamento.

Com as cargas de flexdo, V calculadas para cada laje pode-se avaliar se a ruptura dos

Flexao !

modelos se dara por punc¢éo, como esperado, ou por flexao.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Analisar a ruptura de um pavimento em propor¢oes reais em laboratorio seria ideal, porém os
elevados custos envolvidos bem como a grande infraestrutura requerida tornam este tipo de
experimentacdo inviavel a grande maioria dos laboratérios de estruturas. Neste sentido, o
estudo da puncdo tem sido realizado em modelos locais, que buscam representar apenas a
regido da laje em estudo. Portanto, é assumida a hipotese de que a puncdo é um fendmeno

local que néo é significativamente afetado por condi¢fes de contorno mais genéricas.

A idealizacdo destes modelos locais para os casos de ligacdo laje-pilar interna busca
representar a regido da laje em torno do pilar onde os momentos fletores séo negativos. Esta
regido se estende a uma distancia aproximadamente igual a 22% do vao entre pilares, como
exemplificado pelo diagrama de momentos fletores de um portico equivalente com dimensées

e carregamentos meramente ilustrativos da Figura 3.1.

LGS LA LS fLLL LSS P <
1.00 KNA 1.00 KN/ DMF 6 N 2
R ARRRRRRRARRRRRRRARRRRRRRRRpRRNARARRRRN ('g”;’ : o
z \—TIE—/' I\%—/ i
| |
L 6250 m \/ 6250 m L L 6250 m /|/1375m 1375% 6250 m L
A 7 7 A 7 7

Figura 3.1 — Modelo de pértico equivalente genérico caracterizando a regido de momento
fletor negativo na laje nas proximidades de um pilar interno

Assumindo tais hipoteses, foram realizados quatro ensaios experimentais para investigar a
resisténcia e o comportamento de ligacOes laje-pilar internas a uma edificagdo empregando-se
a técnica construtiva BubbleDeck em alguns dos modelos de laje ensaiados, enquanto outros

foram construidos sem as esferas BubbleDeck para servirem como referéncia.
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3.1. CARACTERISTICAS DAS LAJES ENSAIADAS

Levando em consideracdo a infraestrutura disponivel no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia, optou-se por ensaiar painéis de lajes com dimensdes de
2.500 x 2.500 mm em planta e 280 mm de espessura, se adequando as dimensdes do pdértico
de reacdo do laboratério e representando bem a ligacdo laje-pilar interna de uma edificacéo
com véos de aproximadamente 5,7 m. As quatro lajes se apoiam em pilares circulares de 300

mm de didmetro, tendo alturas de 850 mm no tramo superior e 450 mm no tramo inferior.

Das quatro lajes testadas, duas sdo macicas, denominadas Solid Slab 1 (SS1) e Solid Slab 2
(SS2), e as outras duas contém as esferas BubbleDeck, denominadas BubbleDeck 1 (BD1) e
Bubbledeck 2 (BD2). Dentre as lajes macicas, ambas tem estribos distribuidos em cruz como
armadura de puncdo, devidamente ancorados nas armaduras de flexdo. A laje SS2 com pré-
laje de 6,0 cm e a SS1 ndo. Dentre as lajes BubbleDeck, ambas tem estribos como armadura
de puncdo, ndo ancorados nas armaduras de flexdo e com uma distribuicdo “aberta”, de
acordo com o padrdo da BubbleDeck International. A laje BD2 conta com pré-laje de 6,0 cm
e a BD1 ndo. A Tabela 3.1 resume estas particularidades das lajes ensaiadas, e a Figura 3.2

ilustra as alturas finais das lajes.

Tabela 3.1 — Lajes ensaiadas

Laje Descricéo
SS1 Laje macica. Estribos em cruz e ancorados nas armaduras de flex&o
SS2 Laje macica com pré-laje de 6,0 cm. Estribos em cruz e ancorados nas armaduras de flex&o.
BD1 Laje BubbleDeck. Estribos distribuidos no padrdo BubbleDeck
BD2 Laje BubbleDeck com pré-laje de 6,0 cm. Estribos distribuidos no padrdo BubbleDeck.
ER M
a) Lajes SS1e BD1 b) Lajes SS2 e BD2

Figura 3.2 — Alturas finais das lajes
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A Figura 3.3 e a Figura 3.4 demonstram as disposi¢0es das armaduras da laje SS1.

Figura 3.3 — Perspectiva da laje SS1 entreaberta

Arm. flexfio

Estribo

Tela superior

Arm. pilar

i

Tela inferior

Escala: 1:20

3

Estribos

Trelica

Ganchos

i

Espagador

Figura 3.4 — Corte da laje SS1
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A Figura 3.5 e a Figura 3.6 demonstram as disposi¢0es das armaduras da laje SS2.

f
\

Figura 3.5 — Perspectiva da laje SS2 entreaberta

Esttibo Arm. flexdo
Ganchos Treliga Estribos Arm. pilar Tela superior
. < Py — LI TTTIT = - < )
LY il A
[ " § e . [/
Pré-laje Espacador Barra de Tela inferior
ligacdo

Figura 3.6 — Corte da laje SS2
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A Figura 3.7 e a Figura 3.8 demonstram as disposi¢0es das armaduras da laje BD1.

Figura 3.7 — Perspectiva da laje BD1 entreaberta

Arm. flexiio
Ganchos Treliga  Esfera Estribos Arm. pilar Tela superior
I
. / T T I TT I 1
Espagador Tela inferior
Escala: 1:20

Figura 3.8 — Corte da laje BD1
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A Figura 3.9 e a Figura 3.10 demonstram as disposi¢oes das armaduras da laje BD2.

Figura 3.9 — Perspectiva da laje BD2 entreaberta

Amm. flexdo
Ganchos Trelica  Esfera Estribos Arm. pilar / Tela superior

// T T TTIT T I
= = =~ [ANETAFTES = — = : ‘
s eeaiineee
Prelgje  Espagador  Barrade Tela inferior
ligagdo
Escala: 1:20

Figura 3.10 — Corte da laje BD2
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3.1.1. ARMADURAS DE FLEXAO DAS LAJES

As armaduras de flexdo das lajes eram formadas por barras retas de 12,5 mm de diametro e
aco CA-50 distribuidas na face superior das lajes, contando com um cobrimento de 2,5 cm de
concreto. Essas armaduras foram dispostas nas duas direces, Norte-Sul e Leste-Oeste, com
espacamentos intercalados de 10,0 e 15,0 cm, realizando leves alterages no espagamento,
quando necessario, a fim de manter a disposicdo das armaduras de cisalhamento fiel ao
projeto e ndo obstruir a passagem dos tirantes de reacdo. A Figura 3.11 ilustra as armaduras

de flex&@o, que foram iguais para as quatro lajes ensaiadas.

15 ,10, 15 10, 15 ,10, 15 ;10,15 ;10,15 ,10, 15 10, 15 ,10, 15 |10, 15

1

-

245

15 ,10, 15 ,10, 15 ,10, 15 ,10, 15 ,10, 15 ,10, 15

15 ,10, 15 ,10, 15 ,10

1

9125 Escala: 1:25
Cota: cm

Figura 3.11 — Armaduras de flexdo das quatro lajes ensaiadas

A ancoragem destas armaduras foi garantida por meio de ganchos de ago CA-50 e 12,5 mm
de didmetro, colocados nas extremidades das barras de flexdo com 25,0 cm de transpasse,

contornando as bordas laterais das lajes. A Figura 3.12 detalha os ganchos de cada laje.

47



25,0 L 25,0

.
N

.

—

2125 3125

)
—
[q\]

20,6

a) Ganchos das barras superiores e inferiores das lajes SS1 e BD1

b 25,0 b i 25,0 i
1 1 1 1
0 0125 12,5
2 ©o
- Escala: 1:10
Cota: cm

b) Ganchos das barras superiores e inferiores das lajes SS2 e BD2

Figura 3.12 — Detalhes dos ganchos das armaduras de flexdo

3.1.2. ARMADURAS DE CISALHAMENTO DAS LAJES

As armaduras de cisalhamento utilizadas nas lajes foram do tipo estribos fechados, de 8,0 mm
de didmetro e aco CA-50. A Figura 3.13 detalha os estribos de cada laje. Nas lajes SS1 e SS2

os estribos foram ancorados nas armaduras flexdo e dispostos em cruz, espacados a cada

12,5 cm, sendo o primeiro deles distante 10,0 cm da face do pilar. Ja nas lajes BD1 e BD2 os

estribos ndo foram ancorados nas armaduras flex&o, e foram dispostos de maneira “aberta”,

seguindo o padrdo adotado pela BubbleDeck International. Neste caso o espacamento entre

estribos foi de 12,5 cm, merecendo observacdo atenta da Figura 3.14 para compreender

melhor esta distribuic&o.

Porta-estribos
38,0

a) SS1

Porta-estribos
8,0
Porta-estribos i
Porta-estribos
08,0 08,0
’ Escala: 1:10
b) SS2 c)BD1eBD2  Cota:cm

Figura 3.13 — Detalhamento dos estribos das lajes
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Figura 3.14 — Disposicdo dos estribos nas lajes — vista em planta

3.1.3. ARMADURAS DOS PILARES

Os pilares foram armados longitudinalmente com 8 barras de aco CA-50 e 12,5 mm de

didmetro distribuidas de forma circular e igualmente espagadas. A armagdo transversal foi

composta por 16 estribos de aco CA-50 e 8,0 mm de didmetro. Estes foram dispostos de

maneira circular, confinando as armaduras longitudinais a cada 10,0 cm e contando com 2,0

cm de cobrimento. A Figura 3.15 detalha estas armaduras.
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Figura 3.15 — Detalhamento das armaduras dos pilares

3.1.4. ELEMENTOS INSTRINSECOS DO SISTEMA BUBBLEDECK

3.1.4.1. Tela superior

As lajes do sistema BubbleDeck contam com uma tela de ago CA-60 colocada sobre as esferas
a fim de melhor alocéa-las, mantendo-as confinadas entre as telas superior e inferior; facilitar a
movimentacdo dos operarios em obra; e apoiar as barras de flexdo negativas. Esta tela acaba
colaborando para a flexdo da laje, tanto nas regifes de momento negativo, onde esta
tracionada, quanto nas de momento positivo, onde funciona como armadura de compressao.
Apesar disso, a tela superior ndo é comumente levada em consideracdo nos calculos de

dimensionamento para resistir a flexdo. Por isso é usual fabrica-la com uma bitola pequena.

Para as lajes ensaiadas, foram adotadas telas superiores fabricadas com barras de ago CA-60
de 6,0 mm de didmetro dispostas nas duas direcdes, Norte-Sul e Leste-Oeste, soldadas e com
espacamentos intercalados de 10,0 e 15,0 cm. A Figura 3.16 detalha a tela superior das lajes.

Nas lajes com pré-laje a tela foi cortada, dividindo-a em 4 quadrantes.
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Figura 3.16 — Tela superior

3.1.4.2. Tela inferior

As lajes do sistema BubbleDeck contam com uma tela de aco CA-60 colocada sob as esferas,
servindo como armadura de flexdo positiva das lajes. Nas regides onde a tela de aco €
insuficiente para resistir aos esforcos de flexdo positivos, sdo previstas barras
complementares. Deste modo o processo de armacao das lajes é bastante acelerado nas obras.

Outra funcdo desta tela é alocar as esferas BubbleDeck, garantido seu espagcamento uniforme.

No caso dos painéis de lajes moldadas para esta pesquisa, pode-se atribuir as telas inferiores a
funcdo de resistir aos esforgos de flexdo positivos durante o icamento dos painéis. Ja na
situacdo de carregamento do ensaio, quando agirdo apenas momentos negativos, essas telas
acabam colaborando para a flexdo por agirem como armadura comprimida, apesar desta
contribuicdo ser desprezada. Apos a ruptura por puncdo a tela inferior contribui também para

manter a consolidacdo das lajes.
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Para as lajes ensaiadas, foram adotadas telas inferiores fabricadas com barras de ago CA-60
de 8,0 mm de didmetro dispostas nas duas direcdes, Norte-Sul e Leste-Oeste, soldadas e com
espacamentos intercalados de 10,0 e 15,0 cm e com cobrimento de 2,0 cm. A Figura 3.17
detalha a tela inferior das lajes. Nas lajes com pré-laje a tela foi cortada, dividindo-a em 4

quadrantes.
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Figura 3.17 — Tela inferior

3.1.4.3. Barras de ligacdo entre painéis

Quando sdo utilizados painéis pré-moldados, como no caso das lajes SS2 e BD2, é de extrema
importancia que sejam adotadas barras de ligacdo entre os painéis a fim de resistirem ao

momento fletor positivo nas emendas.

Nas lajes desta pesquisa foram adotadas barras de aco CA-50 de 10,0 mm de didametro e 75,0
cm de comprimento para fazer a ligacdo das pré-lajes, como ilustra a Figura 3.18, garantindo

a sua integridade durante o icamento. Estas barras foram espacadas a cada 25,0 cm.
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Figura 3.18 — Barras de ligacdo das pré-lajes

3.1.4.4. Trelicas

Para lajes do sistema BubbleDeck, devem ser adotadas trelicas, localizadas entre as telas
inferior e superior, passando entre duas fileiras de esferas. Estas trelicas sdo importantes para
resistir aos esforcos durante o icamento da pré-laje; ou, quando ndo se adotam pré-lajes, do
conjunto de telas e esferas. Sua funcdo é manter a integridade do conjunto e dar maior

resisténcia ao ponto onde ocorre 0 icamento.

Nas lajes macicas SS1 e SS2 foram utilizados apenas pequenos trechos de trelica para espacar
as telas superior e inferior e para o icamento. Na laje BD1 foram utilizadas trelicas inteiras,
enquanto na BD2 elas foram cortadas ao meio para serem fixadas as pré-lajes, como
detalhado na Figura 3.19. As trelicas foram dispostas nas lajes na diregdo Norte-Sul.
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Figura 3.19 — Trelicas do sistema BubbleDeck
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3.1.4.5. Esferas BubbleDeck

As esferas do sistema BubbleDeck sdo feitas em polipropileno (CsHg),, um polimero
termoplastico reciclavel. Este material é adequado por ser facilmente moldavel, impermeéavel

e quimicamente resistente em meios alcalinos como o concreto.

As esferas BubbleDeck sdo moldadas em medidas padronizadas, resultando nas caracteristicas

finais de laje especificadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Padrdes das lajes BubbleDeck [Pagina web da BubbleDeck Brasil]

Tipo Espessura da laje Didmetro das Vo (m) Consumo de
(mm) esferas (mm) concreto (m3/m2)
BD230 230 180 7al0 0,15
BD280 280 225 8al2 0,19
BD340 340 270 9al4 0,23
BD390 390 315 10a 16 0,25
BD450 450 360 11218 0,31

Nas lajes desta pesquisa foram utilizadas esferas de 225 mm de didmetro espacadas a cada
250 mm, resultando na espessura final da laje de 280 mm. A Figura 3.20 ilustra as esferas

utilizadas.

Figura 3.20 — Esfera BubbleDeck

3.2. INSTRUMENTACAO

Para monitorar o comportamento das lajes durante os ensaios, estas foram instrumentadas
com alguns componentes que pudessem aferir as respostas da laje ao carregamento aplicado
com precisdo adequada e interferindo o minimo possivel no desempenho geral das lajes em

estudo e no andamento dos ensaios. Estes componentes foram conectados ao software de

54




aquisicdo de dados Catman por meio dos mddulos Spider8, permitindo gravar suas leituras a
cada passo de carga sem interrupcdes nos ensaios. A Figura 3.21 ilustra os modulos e 0s

computadores do sistema de aquisicdo de dados utilizado.

Figura 3.21 — Elementos do sistema de aquisi¢do de dados

3.2.1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais das lajes foram aferidos com defletémetros do tipo LVDT (Linear
Variable Differential Transformer), a cada passo de carga, até ser atingida a ruptura da laje.
Foram utilizados LVDT’s distribuidos em 12 pontos sobre cada laje, conforme ilustra a
Figura 3.22. Os LVDT’s foram apoiados em um suporte metalico independente de modo que
apenas seu cursor mével pudesse se deslocar com a laje, proporcionando leituras fiéis. Alguns
foram apoiados no portico de reagdo, cujas deslocabilidades podem ser consideradas nulas. A

Figura 3.23 demonstra a fixagdo dos LVDT’s no suporte independente.
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Figura 3.22 — Posigao dos LVDT’s nas lajes — vista em planta
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Figura 3.23 — LVDT’s fixados ao suporte metalico independente

3.2.2. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

As deformacdes nas armaduras de cisalhamento foram monitoradas ao longo dos ensaios de
cada laje com a utilizacdo de extensdmetros elétricos de resisténcia como os da Figura 3.24
colados em seis estribos por laje. Foram utilizados extensdmetros da marca Kyowa Eletronic
Instruments, modelo KFG-5-120-C1-11. A Figura 3.25 mostra a posicao destes extensémetros

nos estribos de cada laje, e a Figura 3.26 ilustra os passos do processo de aplicagéo.

Figura 3.24 — Extensdmetro elétrico de resisténcia
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a) Lima b) Lixamento C) Lipeza d) Marcacéo da posicéo
u ’
\ \

e) Preparacdo do extensdmetro f) Colagem g) Isolamento h) Fixacéo do fio
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e 2

i) Soldagem j) Aplicagdo de resina k) Aplicacéo de silicone I) Fita crepe

m) Fita de autofuséo n) Teste da resisténcia elétrica

Figura 3.26 — Processo de aplicacdo dos extensdmetros nas barras de ago

3.2.3. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

As deformac6es nas armaduras de flexdo foram monitoradas durante o carregamento das lajes
com a utilizagdo de extensdmetros elétricos de resisténcia iguais aos utilizados nos estribos,

aplicados seguindo mesmo processo descrito na Figura 3.26.
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Em cada barra monitorada foram colados dois extensdmetros na metade de seu comprimento
e diametralmente opostos tomando a media aritmética de suas leituras para retratar uma Unica
deformacéo na barra, diluindo assim os efeitos da flexao localizada. Com este mesmo intuito,
durante a armacao das lajes tomou-se cuidado para que estes dois extensdmetros ficassem na
mesma altura em relacdo a linha neutra da laje, posicionando-os horizontalmente, exatamente
como exemplificado na Figura 3.27. Se, mesmo com estes cuidados, os dois extensdmetros da
barra apresentarem leituras divergindo em mais de 25%, admite-se que houve falha na
colagem daquele que acusa menor deformacdo, presumindo que a cola se deformou menos

que o0 aco. Nestas leituras discrepantes, sera tomada a maior deformacao em vez da média.
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Figura 3.27 — Posicdo dos extensémetros das armaduras de flexdo (EF) — vista em planta

3.2.4. DEFORMACOES NO CONCRETO

A fim de se verificar a possibilidade de ruptura por flexdo causada pelo esmagamento do
concreto, as deformacdes na face inferior das lajes foram monitoradas durante o carregamento
das lajes com auxilio de extensémetros colados na superficie do concreto. Foram utilizados

extensbmetros da marca Kyowa Eletronic Instruments, modelo KC-70-120-Al-11. O

59



procedimento de colagem é andlogo aquele exemplificado na Figura 3.26 para 0s
extensdmetros no aco, realizando uma preparagdo da superficie do concreto com lixamento e
limpeza, aplicando cola para fixar o extensémetro e ligando seus contatos elétricos a fiacéao.
Estes extensdmetros ndo precisaram ser protegidos com resina e silicone, ja que sdo colados

na parte externa da laje pouco antes dos ensaios, sem risco iminente de degradacao.

Os extensometros do concreto foram posicionados nas proximidades do pilar, onde as
deformacOes sdo supostamente méximas, sendo dois para registrar as deformacGes radiais e

outros dois para as tangenciais. As posi¢des dos extensdmetros sdo mostradas na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Posicdo dos extensémetros do concreto (EC) — vista em planta

60



3.3. CONCRETAGEM

Foram utilizadas formas metalicas para moldar as lajes e as pré-lajes. Os tramos superior e
inferior dos pilares foram moldados com tubos de PVC de 300 mm de diametro. Foram ainda
posicionados quatros tubos de PVC de 60 mm de didmetro para delimitar as aberturas nas
lajes por onde os tirantes passardo durante o ensaio — tais tirantes sdo parte do sistema de

ensaio, necessarios para o carregamento da laje.

O concreto utilizado nos modelos foi solicitado de uma central de concreto com f, de

30 MPa e agregado gratdo do tipo calcario com didmetro maximo igual a 9,5 mm.

A concretagem foi realizada em duas etapas como mostrado na Figura 3.29. Na primeira etapa
foram concretadas apenas as pré-lajes enquanto na segunda etapa foram concretadas as lajes
como um todo. Em cada concretagem foram moldados corpos de prova cilindricos para
controle das caracteristicas do concreto com a realizacdo de ensaios de compressdo, tracdo e

maodulo de elasticidade a serem praticados na data dos ensaios das lajes.

a) Concretagem das pré-lajes, dia 21/12/2015
Figura 3.29 — Etapas da concretagem

Foi feita a cura tmida dos elementos concretados por sete dias, mantendo a umidade elevada

por tempo prolongado com o auxilio de mantas umedecidas periodicamente.
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3.4. ENSAIOS DE MATERIAIS

3.4.1. CONCRETO

Nas concretagens foram moldados corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro e
200 mm de altura para controle das caracteristicas do concreto com a realizagéo de ensaios de

resisténcia a compresséo ( f. ), a tragdo ( f, ) e de moédulo de elasticidade (E_) nas datas dos

ensaios das lajes. Foram moldados nove corpos de prova na data da concretagem das pré-
lajes, sendo trés para cada propriedade mecanica, tomando-se a média aritmética como valor
representativo. Outros nove corpos de prova foram moldados na data da concretagem final

das lajes, os quais foram ensaiados da mesma forma.

Os ensaios dos corpos de prova foram realizados no Laboratorio de Ensaio de Materiais da
Universidade de Brasilia, seguindo as prescri¢cdes normativas da ABNT:

NBR 5739:2007 — Concreto - Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos;

NBR 7222:2011 — Concreto e argamassa - Determinacdo da resisténcia a tragdo por

compressdo diametral de corpos de prova cilindricos;
NBR 8522:2008 — Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressao.
A Tabela 3.3 resume os resultados obtidos dos ensaios dos corpos de prova de concreto.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do concreto

Concretagem f. (MPa) f.. (MPa) E. (GPa)
Pré-lajes 34,9 3,6 28,3
Lajes 44,6 3,8 28,6

3.4.2. ACO

Para caracterizar as propriedades mecanicas do aco empregado nas lajes, foram separados trés
corpos de prova de cada tipo de barra de ago utilizada, tomando-se a média como valor
representativo do lote de ago. Esses corpos de prova foram ensaiados a tracdo no Laboratorio

de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia seguindo as prescri¢cdes da norma ABNT:

NBR 6892:2013 — Materiais metalicos - Ensaio de tracao.
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A Tabela 3.4 resume os resultados obtidos dos ensaios dos corpos de prova de aco.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do ago

Aco Utilizagdo f, (MPa) &ys (%0) E, (GPa)
CA-50 @12,5 Barras de flexdo 577 3,2 183
CA-50 @10,0 Barras de ligagdo 619 3,2 193

CA-50 38,0 Estribos 673 3,6 187
CA-60 78,0 Tela inferior 644 3,3 195
CA-60 76,0 Tela superior 697 3,6 195

3.5. SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio foi elaborado de modo a aplicar o carregamento nas lajes em oito pontos

conceéntricos com o pilar de apoio, como mostrado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Pontos de carregamento das lajes
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Para aplicar o carregamento desta maneira, as lajes foram posicionadas no pértico de reacéo
do Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia seguindo o esquema ilustrado na
Figura 3.31.

a) Portico e laje de reacao b) Introduz a laje a ser ensaiada e posiciona
as chapas nos pontos de carregamento

c) Posiciona as vigas de distribuicéo, d) Posiciona os cilindros hidraulicos e as
rotulas, células de carga e tirantes vigas de reacdo dos tirantes

Figura 3.31 — Esquema de montagem do sistema de ensaio

Em cada um dos oito pontos de carregamento foram posicionadas chapas metalicas mostradas
na Figura 3.31b. Sobre estas chapas foram colocadas quatro vigas metalicas para distribuicdo
do carregamento. Acima das vigas de distribuicdo sdo posicionadas rotulas metalicas para

compensar a rotacdo provocada pelo carregamento nos bordos da laje. Sobre as rotulas
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posicionam-se as células de carga, que informam o carregamento aplicado durante o ensaio.
As vigas de distribuicdo dos lados Norte e Sul do sistema de ensaio possuem orificios para a
passagem dos tirantes de reacdo, assim como a laje a ser ensaiada e a laje de reacdo do
portico. Como mostrado na Figura 3.31c, os tirantes sdo introduzidos nestes orificios e
fixados por baixo da laje de reacdo. S&o entdo posicionados os cilindros hidraulicos que irdo
introduzir o carregamento durante o ensaio pela imposicdo do deslocamento do cilindro
sujeito a pressdo hidraulica. Dos lados Leste e Oeste, os cilindros hidraulicos se apoiam
diretamente na viga do pértico, enquanto dos lados Norte e sul, sdo introduzidas vigas de
reacdo onde eles se apoiam e onde a outra extremidade dos tirantes é fixada, conforme Figura
3.31d. A Figura 3.32 ilustra a laje SS2 pouco antes do ensaio.

Nos ensaios realizados, os cilindros hidraulicos utilizados foram fabricados pela empresa
ENERPAC, e as células de carga adotadas sdo fabricadas pela HBM. Os cilindros foram
acionados individualmente por bombas hidraulicas, e a leitura das cargas foi feita nos
indicadores digitais das células de carga. Assim, 0 processo de carregamento se deu em
passos de carga, aumentando 5 KN em cada cilindro hidraulico, totalizando 20 kN a cada

passo, e a partir da carga total de 80 kN o passo de carga dobrou.
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Figura 3.32 — Laje SS2 pronta para o ensaio
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Neste capitulo sera apresentado o comportamento estrutural dos modelos de laje quando
submetidos ao carregamento aplicado durante os ensaios. Serdo avaliadas as cargas
experimentais de ruptura das lajes, os deslocamentos verticais lidos pelos LVDT’s, as
deformacdes experimentadas pelo concreto e pelo aco das armaduras de flexdo e cisalhamento

lidas pelos extensémetros, além do mapa de fissuracao das lajes.

4.1. CARGA DE RUPTURA DAS LAJES

A Tabela 4.1 apresenta algumas caracteristicas construtivas das lajes ensaiadas e a carga

ultima, V, , resistida por cada laje nos ensaios.

Tabela 4.1 — Caracteristicas construtivas e carga de ruptura experimental das lajes ensaiadas

. Esferas i Distribuicéo Estribos Altura util
- V, (kN
Laje BubbleDeck Pré-laje dos estribos ancorados (mm) o (kN)
SS1 Né&o Né&o Cruz Sim 232 1040,8
SS2 Né&o Sim Cruz Sim 246 986,8
BD1 Sim Néao “Aberta” Né&o 241 817,2
BD2 Sim Sim “Aberta” Né&o 255 832,5

“Aberta” refere-se ao padrdo sugerido pela BubbleDeck, ilustrado na Figura 3.14c e d.

Da Tabela 4.1, percebe-se que a presenca de pré-laje na laje SS2 a tornou 5,2% menos
resistente que a laje SS1. No entanto, a presenca de pré-laje na laje BD2 a tornou 1,9% mais
resistente que a laje BD1. Portanto a adocdo de pré-laje ndo prejudicou a resisténcia Ultima a
puncdo, pois a variacdo observada nas cargas de ruptura ndo € significativa nem apresenta

uma tendéncia bem definida.

Nota-se também que a resisténcia média das lajes BubbleDeck ensaiadas é igual a 81% da
resisténcia média das lajes macicas, 0 que sugere que o coeficiente 0,6 utilizado pela

BubbleDeck International para minorar a resisténcia de suas lajes é conservador.
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4.2. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES
Nesta secdo sdo apresentados os graficos dos deslocamentos verticais lidos pelos doze
LVDT’s posicionados nos mesmos pontos das quatro lajes ensaiadas.

Na Figura 4.1 e na Figura 4.2 sdo apresentadas as leituras realizadas a cada 20% da carga de

ruptura da laje SS1.
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Figura 4.2 — Deslocamentos verticais na direcdo Oeste-Leste da laje SS1
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Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 s&o apresentadas as leituras realizadas a cada 20% da carga de

ruptura da laje SS2.
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Figura 4.4 — Deslocamentos verticais na direcdo Oeste-Leste da laje SS2
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Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 séo apresentadas as leituras realizadas a cada 20% da carga de

ruptura da laje BD1.
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Figura 4.6 — Deslocamentos verticais na diregdo Oeste-Leste da laje BD1
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Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 séo apresentadas as leituras realizadas a cada 20% da carga de

ruptura da laje BD2.
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Figura 4.8 — Deslocamentos verticais na diregdo Oeste-Leste da laje BD2

As lajes BubbleDeck romperam com menores flechas em comparacdo as macigas. Isto sugere

que estas lajes, apesar de serem supostamente mais flexiveis que as macicas devido & menor
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inércia, romperam & puncdo de forma prematura, ou seja, antes de apresentar grandes

deformacdes de flexao.

A seguir serd apresentada na Figura 4.9 uma comparagdo entre os deslocamentos médios dos
LVDT’s das extremidades — 1, 6, 7 e 12 — das quatro lajes ensaiadas até a ruptura de cada

uma.
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Figura 4.9 — Deslocamentos verticais médios nas extremidades das lajes

No gréfico da Figura 4.9 percebe-se que todas as quatro lajes apresentaram deslocamentos
verticais médios semelhantes nas suas extremidades para mesmos niveis de carregamento, o
que significa que as lajes macicas conseguiram desenvolver maiores deformacdes na ruptura
simplesmente por atingirem maiores cargas ultimas, e ndo por uma diferenca de rigidez entre
as lajes. Nao e possivel verificar uma diferenca de rigidez conclusiva para os modelos
ensaiados, uma vez que os deslocamentos, para 0s mesmos niveis de carga, foram bem

préximos para as quatro lajes.
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4.3. DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Nesta secdo sdo apresentados os graficos das deformacg6es na superficie do concreto lidas por
quatro extensémetros: EC1 e EC2, que medem as deformac6es tangenciais; e 0 EC3 e EC4,
que medem as radiais. Na Figura 4.10 a Figura 4.13 séo apresentadas as leituras realizadas a
cada passo de carga até a ruptura das lajes SS1, SS2, BD1 e BD2, respectivamente.
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Figura 4.10 — Deformac®es na superficie do concreto da laje SS1
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Figura 4.11 — Deformac®es na superficie do concreto da laje SS2
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Figura 4.13 — Deformac®es na superficie do concreto da laje BD2

Observando os graficos das deformagdes na superficie do concreto das quatro lajes,
apresentados da Figura 4.10 a Figura 4.13, nota-se que em nenhuma das lajes a deformacéo
do concreto chegou proxima a deformacdo de esmagamento, de 3,5 %o. A maior deformagéo
observada ocorreu no extensdmetro tangencial EC1 da laje SS1, chegando a apenas 1,9 %o no

momento da ruptura da laje.
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Observa-se também que, para todas as lajes, as deformacdes radiais e tangenciais foram
similares até a carga de aproximadamente 250 kN. Neste nivel de carga surgiram as primeiras
fissuras de flexdo na laje, conforme observado durante os ensaios. A partir da carga de
250 kN houve alivio na deformacéo do concreto na direcdo radial, sendo que para as lajes SS2
e BD2 a deformacédo chegou a ser positiva préximo a carga de ruptura. Para as deformacdes
tangenciais, a partir da carga aproximada de 250 kKN é observada apenas uma mudanca de
inclinacdo no gréfico, intensificando as deformacdes a cada passo de carga, sugerindo uma

tendéncia bilinear.

4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Nesta secdo sdo apresentados os gréaficos das deformagdes nas armaduras de flexdo lidas pelos
extensdmetros posicionados em seis barras de flexdo de cada laje. Esses gréaficos permitem
avaliar a distribuicdo dos esforcos de flexdo ao longo da secéo transversal da laje e avaliar a
possibilidade de uma possivel ruptura por flexdo com base no escoamento das barras de

flexao monitoradas.

Da Figura 4.14 até a Figura 4.17 sdo apresentadas as leituras realizadas a cada 20% da carga

de ruptura das lajes.

Para a laje SS2, os extensdmetros EF2a e EF2b foram perdidos proximo a sua ruptura,

portanto estdo apresentadas as leituras a 0,9-V, na Figura 4.15.

O extensémetro EF2a da laje SS1 foi perdido desde o inicio do ensaio, por isso foi adotada

apenas a leitura do extensdmetro EF2b em vez da média do par.
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Figura 4.14 — Deformag0es nas armaduras de flex&o da laje SS1
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Figura 4.15 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje SS2
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Analisando a Figura 4.14 até a Figura 4.17 observa-se que, em geral, quanto mais proximo do

pilar, maiores séo as deformagdes nas barras de flex&o.

Na carga de ruptura, a excecao da laje BD1, em todas as demais, pelo menos as trés barras de
flexdo mais préximas do pilar apresentaram deformaces superiores a de escoamento do aco.
Na laje SS1, que apresentou maior carga Ultima, todas as barras de flexdo haviam escoado
quando da ruptura da laje. Isso sugere que a ruptura das lajes ndo ocorre puramente por
puncdo, ja que é possivel considerar que em trechos mais proximos ao pilar as segdes
transversais plastificaram, exceto na laje BD1. Nesta laje nenhuma barra de flexdo escoou, e
esta é exatamente a laje que apresentou os menores deslocamentos na ruptura, conforme
analisado na Secdo 4.2, colaborando com a ideia de que a sua ruptura foi prematura, repentina

e fragil, ou seja, bem caracteristica de uma ruptura por puncéo.

4.5. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

Nesta secdo sdo apresentados os graficos das deformacdes nas armaduras de cisalhamento

lidas pelos extensdmetros posicionados em seis estribos de cada laje até a ruptura.

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as leituras realizadas a cada passo de carga até a ruptura da
laje SS1.
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Figura 4.18 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje SS1
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Na Figura 4.19 sdo apresentadas as leituras realizadas a cada passo de carga até a ruptura da
laje SS2.
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Figura 4.19 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje SS2

Na Figura 4.20 sdo apresentadas as leituras realizadas a cada passo de carga até a ruptura da
laje BD1.
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Figura 4.20 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje BD1
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Na Figura 4.21 sdo apresentadas as leituras realizadas a cada passo de carga até a ruptura da
laje BD2. O extensémetro EE4 foi perdido pouco ap6s o inicio do ensaio.
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Figura 4.21 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje BD2

Pode-se notar que as deformacdes maximas nos estribos sdo bem menores que a deformacéo
de escoamento do aco, de 3,6 %o conforme Tabela 3.4. A maior deformacéo observada foi lida
pelo extensdmetro EE1 da laje SS1, atingindo apenas 1,6 %o. Multiplicando esta deformagao
méaxima pelo modulo de elasticidade experimentalmente obtido para o aco dos estribos,
também extraido da Tabela 3.4, igual a 187 GPa, obtém-se a tensdo maxima que o estribo
experimentou, igual a 299 MPa. Esta tensdo esta muito abaixo da tensdo de escoamento, que
seria de 673 MPa. Este exemplo ilustra bem como as armaduras de puncéo de fato ndo sdo
solicitadas ao maximo, justificando a limitacdo imposta pelas normas estudadas nesta

pesquisa para a tensdo f . No caso da NBR 6118:2014, para lajes de espessura igual a

28 cm, esta limitacdo seria de 425 MPa; pelo o EUROCODE 2:2004, para lajes com altura
uatil de 24,25 cm a limitacdo seria de 357 MPa; e pelo o ACI 318:2011, seria de 420 MPa.
Logo a maxima tensdo experimentada pelos estribos das lajes ensaiadas esta aquém até

mesmo das limitacGes das normas.

As demais lajes apresentaram leituras ainda menores de deformagéo dos estribos na ruptura,

sugerindo uma ancoragem deficiente das armaduras de puncéo, a exemplo da laje SS2, cujos
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estribos tem pouca altura para ficarem locados acima da pré-laje, como especificado na Figura
3.13; ou ainda uma distribuigéo deficiente dos estribos, como nos casos das lajes BD1 e BD2,
nas quais apenas 0s extensdmetros mais proximos do pilar da laje BD2 foram

satisfatoriamente acionados, enquanto os demais ndo passaram de 0,5 %o de deformagao.

Para as quatro lajes ensaiadas, as deformacgdes se mantem proximas de zero até a carga de

250 kN aproximadamente, carga em que surgem as primeiras fissuras de flexdo nas lajes.

Comparando as lajes macicas com as BubbleDeck, pode-se notar que os estribos da primeira
camada, monitorados pelo extensometros EE1 e EE4, séo solicitados a partir de cargas de
aproximadamente 350 kN nas lajes macicas, enquanto nas BubbleDeck, eles passam a

contribuir a partir da carga aproximada de 500 kN.

4.6. MAPAS DE FISSURACAO

Nesta secdo sdo apresentados os mapas de fissuracdo de cada laje. Durante os ensaios, as
fissuras que se abriam na superficie superior das lajes eram marcadas a caneta assim que
percebidas a olho nu, anotando ao lado da fissura o carregamento da laje em toneladas
naquele instante. A marcacdo das fissuras foi interrompida em cargas préximas a ruptura da
laje, evitando acidentes ja que é necessario que uma pessoa fique sobre a laje realizando a

marcacdo. Apoés a ruptura, as marcagoes das fissuras foram complementadas.

Da Figura 4.22 até a Figura 4.25 sdo apresentados imagens dos mapas de fissuracdo obtidos
para cada laje. Foi desenhada sobre as imagens a posicdo aproximada das armaduras de
cisalhamento e das esferas BubbleDeck na forma de marca d’agua para possibilitar melhores

analises.

80



Figura 4.22 — Mapa de fissuracdo da laje SS1

Figura 4.23 — Mapa de fissuracao da laje SS2
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Figura 4.24 — Mapa de fissuracao da laje BD1

Figura 4.25 — Mapa de fissuracao da laje BD2
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As primeiras fissuras observadas foram radiais em todas as lajes, ocorrendo na carga de
220 kN na laje SS1, 200 kN na laje SS2, 240 kN na laje BD1 e 220 kN na laje BD2.

Os mapas de fissuragcdo sugerem que as lajes SS1, SS2 e BD1 romperam fora das armaduras
de cisalhamento, enquanto a laje BD2 teve uma ruptura “mista”, sendo notadamente fora das

armaduras de cisalhamento na regido noroeste e dentro na regido sudeste da laje.

Nas lajes macicas, cujos estribos foram distribuidos em cruz, o perimetro do cone de puncéo
tem forma circular em volta da regido dos estribos, enquanto nas lajes BubbleDeck, o
perimetro tem seu encaminhamento de maneira assimétrica, determinado pela distribuicdo

diferenciada dos estribos, o que pode ser mais expressivamente observado na laje BD1.

4.7. ANALISE DO MODO DE RUPTURA DAS LAJES

Geralmente, para identificacdo do cone de puncdo recomenda-se cortar as lajes
transversalmente. Como ndo foi feito o corte, a rigor, ndo é possivel afirmar que realmente
houve formagao do cone nem informar a sua inclina¢do. O que se pode dizer, com base nos
mapas de fissuracdo é que a conformacdo das fissuras visiveis na superficie superior do

concreto sugere a formacéo do cone de puncgéo nas quatro lajes ensaiadas.

Assim, as lajes SS1, SS2 e BD2 romperam por flexo-puncdo, pois as armaduras de flexdo
mais préximas do pilar haviam escoado na ruptura e observa-se que ha formacdo do cone
caracteristico da ruptura por puncdo em uma regido mais afastada do pilar. A laje BD1 foi a
que apresentou ruptura mais caracteristica de puncao, ja que desenvolveu pouco deslocamento
vertical, nenhuma barra de flexdo escoou no momento da ruptura, e os estribos foram pouco
solicitados. Por outro lado, a laje SS1 foi a que mais se aproximou de uma ruptura por flexao,
pois cinco das barras de flexdo monitoradas haviam escoado, e a sexta barra, monitorada pelo

extensdmetro EF6, estava prestes a escoar no momento da ruptura.
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5. RESULTADOS DOS MODELOS TEORICOS DE CALCULO

Neste capitulo serdo avaliadas as prescricbes das normas NBR 6118:2014, EUROCODE
2:2004 e ACI 318:2011 comparando as cargas teoricas de ruptura por punc¢do, decorrentes de
seus modelos de célculo, com as cargas experimentais. Além das lajes ensaiadas nesta
pesquisa, foi montado um banco de dados com lajes outras pesquisas que avaliaram
experimentalmente o desempenho do sistema BubbleDeck a puncéo. Ao todo serdo estudadas
onze lajes, sendo quatro desta pesquisa, quatro de LIMA (2015) e outras trés da autora HELD

(2002). Destes onze modelos, oito sdo do tipo BubbleDeck.

Inicialmente serdo apresentadas as caracteristicas principais das onze lajes do banco de dados,
e serdo avaliadas as cargas de resisténcia a flexdo pelo método das linhas de ruptura, seguindo
a formulacdo de GUANDALINI et al (2009) exposta na Equacdo 2.46. Em seguida, serdo

avaliadas as prescri¢es das normas de quatro formas distintas:
1%) Aplicando puramente as prescricdes normativas como se todas as lajes fossem macicas;

2%) Aplicando uma primeira proposta de adaptacdo as lajes BubbleDeck, baseada na subtracao

das areas das esferas interceptadas pelo perimetro de controle;

3% Aplicando uma segunda proposta de adaptacdo as lajes BubbleDeck, que apenas insere um
coeficiente de ajuste da resisténcia do concreto aqueles resultados obtidos admitindo que as

lajes fossem macigas;

4%) Seguindo a recomendacdo da BubbleDeck International de que a resisténcia de suas lajes
ao cisalhamento é igual a 60% da resisténcia de uma laje macica de mesma espessura.

Por fim, sera feita uma comparacdo dos resultados obtidos com as quatro formas de célculo

estudadas.
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5.1. RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS LAJES

A Tabela 5.1 resume as caracteristicas principais das quatro lajes ensaiadas e das sete lajes

dos outros autores selecionadas para compor o banco de dados.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das lajes do banco de dados

Autor SANTOS (2016) LIMA (2015) HELD (2002)
Laje ssi | ss2 | BDL | BD2 | RsP '33128 BEZZS '35328 D1-24 | D2-24 | D3-24
Tipo de laje | Macica | Macica | BD BD | Macica| BD BD BD BD BD BD
h (mm) 280 280 280 280 280 280 280 280 240 240 240
d (mm) 232 246 241 255 238 250 255 255 190 190 190
¢ (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Pilar Circ. Circ. Circ. Circ. Circ. Circ. Circ. Circ. | Quad. | Quad. | Quad.
Pré-laje Néo Sim Né&o Sim Né&o Né&o Sim Sim Ndo Ndo Né&o
p (%) 0,54 0,48 0,50 0,45 0,41 0,39 0,39 0,39 1,80 1,80 1,80
@, (mm) 8,0 8,0 8,0 8,0 - - - 6,3 - - -
Distribuicdo | Cruz | Cruz | Aberta | Aberta - - - Aberta - - -
Armadura | Estribo | Estribo | Estribo | Estribo - - - Estribo - - -
Ancoragem Sim Sim Né&o Né&o - - - Né&o - - -
N° linhas 8 8 8 8 - - - 8 - - -
N° camadas 5 5 5 5 - - - 3 - - -
Sp (mm) 100 100 - - - - - - - - -
s, (mm) 125 125 125 125 - - - 100 - - -
f. (MPa) 44,6 44,6 44,6 44,6 47,7 47,7 47,7 47,7 35,7 40,9 37,6
f oo niex (MPQ) | 577 577 577 577 583 583 583 583 * * *
E, fiex (GP2) | 183 183 183 183 189 189 189 189 * * *
fooreia (MP2) | 697 697 697 697 697 697 697 697 * * *
Ea(GPa) | 195 195 195 195 195 195 195 195 * * *
fow (MPa) 673 673 673 673 - - - 622 - - -
E,., (GPa) 187 187 187 187 - - - 198 - - -
D5 (mm) 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 16,0 16,0 16,0
rq (mm) 1130 1130 1130 1130 1174 1174 1174 1174 1125 1125 1125
V, (kN) 1040,8 | 986,8 | 817,2 | 8325 | 858,0 | 642,0 | 651,0 | 697,0 | 520,0 | 580,0 | 525,0

A altura 1til “d” é resultante de medices realizadas antes da concretagem levando em conta a tela superior.

“c” é o didmetro do pilar circular ou o lado pilar quadrado.

A taxa de armadura “p ” foi calculada levando em conta a tela superior e uma faixa de laje afastada 3d de cada face do pilar.
@, € o didmetro da armadura de puncéo.

A distribui¢do nomeada “Aberta” se refere ao padrdo sugerido pela BubbleDeck, ilustrado na Figura 3.14c e d.
“Ancoragem” traduz se os estribos se ancoram nas armaduras de flexo ou ndo.
O simbolo “*” foi usado quando a informacéo ndo pdde ser obtida.

“Ds ” € 0 didametro maximo do agregado gratdo.
“r,” é a distancia do pilar ao ponto onde o momento fletor € nulo (ponto de aplicagdo de carga).

V, é a carga ultima experimental das lajes.
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5.2. CALCULO DA CARGA DE RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES

A aplicacdo da Equacdo 2.46 as lajes do banco dados resulta nas cargas de ruptura por flexdo
apresentadas na Tabela 5.2. Para as lajes desta pesquisa e para as de LIMA (2015), as
armaduras da tela superior foram levadas em conta nos calculos, pois contribuem para a
resisténcia a flexdo considerando que as barras aco transversalmente soldadas promovem boa
ancoragem. Para as lajes da autora HELD (2002), por falta de informacgdes sobre tensdo de
escoamento das armaduras de flexdo utilizadas pela pesquisadora, em suas lajes sera feita

apenas uma estimativa adotando f =500 MPa.

Tabela 5.2 — Carga de resisténcia a flexdo das lajes

X d 2A fye Mg Iy 0 c B Ve iexo Vv,

Autor Laje (mm) | (mm) | (kn) (kNm/m) | (mm) | (rad) [ (mm) | (mm) | (kN) | (kN)

SS1 214 | 232 724,1 161,8 1130 |0,3780| 300 | 2500 |1380,5|1040,8

AUTOR SS2 21,4 | 246 724,1 171,9 1130 |0,3780| 300 | 2500 |1467,0| 986,8

(2016) BD1 214 | 241 7241 168,3 1130 |0,3780| 300 | 2500 |1436,1| 817,2

BD2 21,4 | 255 7241 178,5 1130 |0,3780| 300 | 2500 |1522,6 | 832,5

RSP 19,7 | 238 713,1 164,1 1174 |0,4712| 300 | 2500 |1277,7| 858,0

LIMA | BD28-P1 | 19,7 | 250 7131 1727 1174 10,4712 | 300 | 2500 |1344,4| 642,0

(2015) | BD28-P2 | 19,7 | 255 7131 176,2 1174 |0,4712| 300 | 2500 |1372,1| 651,0

BD28-P3 | 19,7 | 255 7131 176,2 1174 |0,4712| 300 | 2500 |1372,1| 697,0

D1-24 | 63,0 | 190 1710,0 281,8 1125 |0,3927 | 300 | 2500 |2398,9| 520,0

HELD o547 550 | 100 | 17100 | 2873 | 1125 |03927| 300 | 2500 | 24455 | 580.0

(2002) D3-24 | 59,8 | 190 1710,0 284,0 1125 |0,3927 | 300 | 2500 |2417,4| 525,0

Nota-se que as cargas de ruptura a flexdo sdo mais altas que as cargas experimentalmente
atingidas. Portanto admitindo que o mecanismo de ruptura avaliado por GUANDALINI et al
(2009) forneca a real carga de ruptura das lajes, nenhuma laje rompeu puramente por flex&o.

5.3. CARGAS DE RUPTURA A PUNCAO PELOS MODELOS TEORICOS

Nesta secdo serdo apresentadas as cargas de ruptura das onze lajes do banco de dados
calculadas diretamente pelas prescri¢gdes das normas NBR 6118:2014, EUROCODE 2:2004 e
ACI 318:2011, sem levar em conta qualquer tipo de adaptacdo devido a presenca dos vazios

esféricos BubbleDeck.
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5.3.1. CALCULO PELA NBR 6118:2014

A Tabela 5.3 mostra os pardmetros intermediarios calculados para aplicar a Equacdo 2.9,

Equacdo 2.13, Equacédo 2.17 e Equacéo 2.19, resultando nas cargas dispostas na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 — Parametros de calculo pela NBR 6118:2014

Autor Laje Uy U Uout TRk2 TR Tres
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
SS1 942,5 3857,9 5306,8 9,89 1,01 1,31
AUTOR SS2 9425 4033,8 44728 9,89 0,96 1,25
(2016) BD1 9425 3971,0 7200,4 9,89 0,98 1,27
BD2 9425 4146.9 74344 9,89 0,93 1,21
RSP 9425 3933,3 - 10,42 0,94 -
BD28-P1 9425 4084,1 - 10,42 0,91 -
LIMA (2015) BD28-P2 9425 41469 - 10,42 0,91 -
BD28-P3 9425 4146,9 5711,8 10,42 0,91 1,08
D1-24 1200,0 3587,6 - 8,26 1,46 -
HELD (2002) D2-24 1200,0 3587,6 - 9,24 1,53 -
D3-24 1200,0 3587,6 - 8,63 1,48 -
Tabela 5.4 — Resultados dos célculos pela NBR 6118:2014
Autor Laje V ek max Ve Viks Vikes Vekout Vier Vi, \ﬂ w
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Vi Modo,
SS1 | 21633 | 697,8 | 476,7 | 11745 | 12479 | 11745 | 1040,8 | 1,13 | DT/Fora
AUTOR| SS2 | 22939 | 7335 | 5055 | 1239,0 | 1057,4 | 1057,4 | 986,8 | 1,07 |Fora/Fora
(2016) BD1 | 22472 | 720,7 | 4951 | 12158 | 1698,8 | 12158 | 817,2 | 1,49 | DT/Fora
BD2 | 23778 | 758,6 | 524,0 | 12826 | 1768,0 | 1282,6 | 8325 | 154 |DT/Mista
RSP 2337,7 | 879,8 - - - 879,8 858,0 1,03 DT/DT
LIMA |BD28-P1| 24556 | 9328 - - - 932,8 | 642,0 | 145 DT/DT
(2015) |BD28-P2 | 2504,7 | 961,6 - - - 9616 | 651,0 | 148 DT/DT
BD28-P3 | 2504,7 | 739,7 | 406,1 | 11458 | 1324,4 | 11458 | 697,0 | 1,64 | DT/Fora
D1-24 | 1883,9 | 993,8 - - - 9938 | 5200 | 191 DT/DT
HELD ™ 5554 | 21059 | 10399 | - - ~ | 10399 | 5800 | L79 | DT/OT
(2002) 534 1966,5 | 1011,1 - - - 1011,1 | 5250 | 1,93 DT/DT

-Modos de ruptura considerados: DC (Ruptura por esmagamento do concreto na Diagonal Comprimida); DT (Ruptura por
tracdo na Diagonal Tracionada); e Fora (Ruptura por tracdo na diagonal tracionada fora da regido armada ao cisalhamento).

Negligenciando os vazios esféricos, as cargas calculadas pela NBR 6118:2014 superestimam

a resisténcia das lajes BubbleDeck.
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5.3.2. CALCULO PELO EUROCODE 2:2004

A Tabela 5.5 mostra os parametros intermediarios calculados para aplicar a Equagdo 2.24,

Equacdo 2.29, Equacao 2.32 e Equacéo 2.34, resultando nas cargas dispostas na Tabela 5.6.

Tabela 5.5 — Parametros de calculo pelo EUROCODE 2:2004

Autor Laje Yo Y Yo Y Rl VRke VRkes
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

SSs1 9425 3857,9 4577,9 10,99 1,00 1,19

AUTOR SS2 9425 4033,8 4821,9 10,99 0,95 1,14
(2016) BD1 9425 3971,0 64432 10,99 0,97 1,16
BD2 9425 4146,9 6631,2 10,99 0,92 1,11

RSP 9425 3933,3 - 11,58 0,93 -

BD28-P1 9425 4084,1 - 11,58 0,90 -

LIMA (2015) BD28-P2 9425 41469 - 11,58 0,90 -
BD28-P3 9425 4146,9 4910,7 11,58 0,90 1,00

D1-24 1200,0 3587,6 - 9,18 1,44 -

HELD (2002) D2-24 1200,0 3587,6 - 10,26 1,51 -

D3-24 1200,0 3587,6 - 9,58 1,47 -

Tabela 5.6 — Resultados dos célculos pelo EUROCODE 2:2004

Autor Laje V ek max Ve Vs Vakes Vakout Vee Vi Vee Modo,.
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) v, Modo,
SS1 | 2403,7 | 672,9 | 396,5 | 1069,4 | 1064,7 | 1064,7 | 1040,8 | 1,02 | Fora/Fora
AUTOR| SS2 | 25487 | 7074 | 3252 | 1132,6 | 11274 | 1127,4 | 986,8 | 1,14 |Fora/Fora
(2016) BD1 | 2496,9 | 6950 | 4149 | 1109,8 | 15034 | 11098 | 8172 | 1,36 | DT/Fora
BD2 | 2642,0 | 7316 | 4440 | 11755 | 1559,7 | 11755 | 8325 | 1,41 | DT/Mista
RSP | 25974 | 870,1 - - - 870,1 | 8580 | 1,01 | DT/DT
LIMA |BD28-P1| 27284 | 9225 - - - 9225 | 642,0 | 1,44 | DT/DT
(2015) | BD28-P2 | 2783,0 | 951,0 - - - 9510 | 6510 | 146 | DT/DT
BD28-P3 | 2783,0 | 713,3 | 3442 | 1057,4 | 1126,2 | 10574 | 697,0 | 1,52 | DT/Fora
D1-24 | 2093,2 | 9829 - - - 9829 | 5200 | 189 | DT/DT
HELD '™ p5 54 23399 | 10285 | - - ~ | 10285 | 5800 | 177 | pT/DT
(2002) 5304 2185,0 | 1000,0 - - - 1000,0 | 5250 | 190 | DT/DT

-Modos de ruptura considerados

: DC (Ruptura por esmagamento do concreto na Diagonal Comprimida); DT (Ruptura por
tracdo na Diagonal Tracionada); e Fora (Ruptura por tracdo na diagonal tracionada fora da regido armada ao cisalhamento).

Negligenciando os vazios esféricos, as cargas calculadas pelo EUROCODE 2:2004

superestimam a resisténcia das lajes BubbleDeck.
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5.3.3. CALCULO PELO ACI 318:2011

A Tabela 5.7 mostra os pardmetros intermediarios calculados para aplicar a Equacéo 2.35,

Equacdo 2.37, Equacédo 2.41 e Equacéo 2.43, resultando nas cargas dispostas na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 — Parametros de calculo pelo ACI 318:2011

Autor Laje by b i FRe FRoes FRou
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

SSs1 1671,3 5152,6 3,34 2,20 1,94 1,14
AUTOR SS2 1715,3 5199,0 3,34 2,20 1,92 1,14
(2016) BD1 1699,6 5318,0 3,34 2,20 1,93 1,14
BD2 1743,6 5374,0 4,41 2,20 1,91 1,14

RSP 1690,2 - 4,56 2,28 - -

BD28-P1 1727,9 - 4,56 2,28 - -

LIMA (2015) mgpo8 7 1743,6 - 4,56 2,28 - -
BD28-P3 1743,6 3527,4 4,56 2,28 1,77 1,17

D1-24 1960,0 - 3,94 1,97 - -

HELD (2002) D2-24 1960,0 - 4,22 2,11 - -

D3-24 1960,0 - 4,05 2,02 - -

Tabela 5.8 — Resultados dos célculos pelo ACI 318:2011
Vike VR Vs VRiout Vaa Y Vaci M

v .
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | (kN) v, Modo,

Rk, méx

Autor Laje

SS1 1294,8 | 440,2 313,5 753,7 | 1357,2 | 753,7 | 1040,8 0,72 DT/Fora

AUTOR SS2 1409,0 | 4791 | 332,3 811,4 | 1452,0 | 8114 | 986,8 0,82 DT/Fora

(2016) BD1 1367,7 | 465,0 3257 790,7 | 14551 | 790,7 817,2 0,97 DT/Fora

BD2 1959,7 | 504,8 | 3445 849,3 | 15558 | 849,3 | 8325 1,02 | DT/Mista

RSP | 18336 | 9168 - - - 9168 | 8580 | 107 | DT/DT
LIMA |BD28-P1| 19690 | 9845 - - - 9845 | 6420 | 153 | DT/DT
(2015) |BD28-P2| 20267 | 10133 | - - ~ | 10133 | 6510 | 156 | DT/DT
BD28-P3 | 2026,7 | 5220 | 267.1 | 7891 | 10561 | 789.1 | 697,0 | 1,13 | DT/Fora
D1-24 | 14685 | 7343 - - - 7343 | 5200 | 141 | DT/DT
HELD ™5 54 [ 15719 | 7859 - - - 7859 | 5800 | 136 | DT/DT
(2002) 5354 T1507.1 | 7536 - - - 7536 | 5250 | 144 | DT/DT

-Modos de ruptura considerados: DC (Ruptura por esmagamento do concreto na Diagonal Comprimida); DT (Ruptura por
tracdo na Diagonal Tracionada); e Fora (Ruptura por tracdo na diagonal tracionada fora da regido armada ao cisalhamento).

Negligenciando os vazios esféricos, as cargas calculadas pelo ACI 318:2011 superestimam a

resisténcia das lajes BubbleDeck, exceto para as lajes BD1 e BD2.
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5.4. PROPOSTA DE ADAPTACAO DOS MODELOS TEORICOS POR
SUBTRACAO DE AREAS

Para levar em conta a influéncia do método construtivo BubbleDeck, propde-se subtrair a area
dos vazios provocados pelas esferas no perimetro critico considerado. Estes vazios sdo
mostrados na Figura 5.1a. Para simplificar o método, serdo subtraidas areas circulares com

diametros iguais a corda resultante da interceptacdo do perimetro critico na esfera, como

exemplificado na Figura 5.1b. As areas a serem descontadas serdo nomeadas por Ag; .

% 222 191, Uou
Uo o
- U ) .
d A R
4 /T LN
I/Ioul ,:) ‘ L LA
() D
\ _ 77(0‘\1
S
A T
T
a) Vista das areas descontadas b) Cordas das circunferéncias

Figura 5.1 — Exemplo da laje BD1 pela NBR 6118:2014

5.4.1. CALCULO PELA NBR 6118:2014 COM A SUBTRACAO DE AREAS

Aplicando a primeira proposta de adaptacdo & Equacdo 2.9, Equacdo 2.13, Equacdo 2.17 e
Equacdo 2.19 resultam as seguintes equacdes adaptadas. Os resultados constam na Tabela 5.9
e Tabela 5.10.

Vo = Tace *(Uo 10 = Agp ) Equacio 5.1
Vace = Taa - (U -d = Ay ) Equaco 5.2
Vs = Tres - (U0 = Agg 1) Equacéo 5.3

Vacout = Tact * (Uour - = Aup ) Equacéo 5.4
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Tabela 5.9 — Parametros de calculo pela NBR 6118:2014 com subtracdo de areas

Autor Laje Yo Uy Uou Aepg Agp.1 Aspout TRe2 TRK1 TRk3
(mm) | (mm) | (mm) (mmg) (mmg) (mmg) (MPa) | (MPa) | (MPa)
SS1 9425 | 3857,9 | 5306,8 0 0 0 9,89 - 1,31
AUTOR SS2 942,5 | 4033,8 | 4472,8 0 0 0 9,89 - 1,25
(2016) BD1 9425 |3971,0 | 7200,4 0 347755 | 846719 | 9,89 - 1,57
BD2 9425 | 4146,9 | 7434 .4 0 402184 | 712677 | 9,89 - 1,52
RSP 9425 | 3933,3 - 0 0 0 1042 | 0,94 -
LIMA | BD28-P1 | 942,5 | 4084,1 - 0 461349 0 10,42 | 0,91 -
(2015) | BD28-P2 | 942,5 | 4146,9 - 0 491911 0 10,42 | 0,91 -
BD28-P3 | 9425 | 4146,9 | 5711,8 0 491911 | 605985 | 10,42 - 1,42
D1-24 | 1200,0 | 3587,6 - 0 382904 0 8,26 1,46 -
HELD ™ 5554 12000 | 35876 | - 0 382904 0 924 | 153 -
(2002) D3-24 | 1200,0 | 3587,6 - 0 382904 0 8,63 1,48 -

-Natensdo ., a parcela de contribuigéio do aco, foi dividida por (u1 -d- ABDJ) emvez do (u, -

d) apresentado na norma.

Tabela 5.10 — Resultados dos calculos pela NBR 6118:2014 com subtracao de areas

Autor Laje V ek max Ve Viks Vikes Vekout Vier Vi, \ﬁ M
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) vV, Modo,

SS1 | 21633 | 697.8 | 4767 | 11745 | 1247,9 | 11745 | 10408 | 1,13 | DT/Fora

AUTOR | SS2 | 22939 | 7335 | 5055 | 12390 | 10574 | 1057,4 | 9868 | 1,07 |Fora/Fora
(2016) | BDL | 22472 | 4589 | 4951 | 9540 | 8699 | 8699 | 817,2 | 1,06 |Fora/Fora
BD2 | 23778 | 4700 | 5240 | 9940 | 11034 | 9940 | 8325 | 119 | DT/Mista

RSP | 23377 | 8798 _ - - 8798 | 8580 | 103 | DT/DT

LIMA | BD28-P1| 24556 | 511,3 _ - - 5113 | 6420 | 080 | DT/DT
(2015) |BD28-P2| 2504,7 | 5143 - - - 5143 | 6510 | 079 | DT/DT
BD28-P3| 25047 | 3956 | 406,1 | 8017 | 7734 | 7734 | 6970 | L1l | Fora/Fora

D1-24 | 18839 | 4356 - - - 4356 | 5200 | 084 | DT/IDT

HELD ™o 54 [ 21059 | 4558 - - - 4558 | 5800 | 079 | DT/DT
(2002) 5304 19665 | 4432 _ - - 4432 | 5250 | 084 | DT/DT

-Modos de ruptura: DC (Ruptura por esmagamento do concreto na Diagonal Comprimida); DT (Ruptura por tracdo na
Diagonal Tracionada); e Fora (Ruptura por tragdo na diagonal tracionada fora da regido armada ao cisalhamento).

Subtraindo as areas dos vazios esféricos, as cargas calculadas pela NBR 6118:2014 foram

levemente anti-conservadoras para as lajes BubbleDeck armadas a punc¢do, como as BD1,

BD2 e BD28-P3; porém, bastante conservadoras para as demais, ndo armadas.

5.4.2. CALCULO PELO EUROCODE 2:2004 COM A SUBTRACAO DE AREAS

Aplicando a primeira proposta de adaptacdo a Equacdo 2.24, Equacgéo 2.29, Equacdo 2.32 e

Equacdo 2.34 resultam as seguintes equacOes adaptadas. Os resultados constam na Tabela
5.11 e Tabela 5.12.
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Vi max = Vrk max '(uo -d— ABD,O)

Ve = Vree '(ul d— ABD,l)

Vakes = Vrces '(ul -d— ABD,l)

VRk,out = VRk,c : (uout -d - ABD,out)

Equacéo 5.5
Equacéo 5.6
Equacédo 5.7

Equacédo 5.8

Tabela 5.11 — Par@metros de calculo pelo EUROCODE 2:2004 com subtracdo de areas

Autor Laje Uy u, Uyt Agpo Agp s Asp ot V Rk, méx VRke VRkcs
(mm) | (mm) | (mm) (mm?) (mm?) (mm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Ss1 9425 | 3857,9 | 4577,9 0 0 0 10,99 - 1,19
AUTOR SS2 9425 | 4033,8 | 4821,9 0 0 0 10,99 - 1,14
(2016) BD1 9425 | 3971,0 | 6443,2 0 347755 | 509683 | 10,99 - 1,41
BD2 9425 | 4146,9 | 6631,2 0 402184 | 553322 | 10,99 - 1,37
RSP 9425 | 3933,3 - 0 0 0 11,58 | 0,93 -
LIMA | BD28-P1 | 9425 | 4084,1 - 0 461349 0 11,58 | 0,90 -
(2015) | BD28-P2 | 9425 |4146,9 - 0 491911 0 11,58 | 0,90 -
BD28-P3 | 9425 | 4146,9 | 4910,7 0 491911 | 425931 | 11,58 - 1,28
D1-24 |1200,0 | 3587,6 - 0 382904 0 9,18 1,44 -
(HZE'(;; D2-24 | 12000 | 35876 | - 0 382904 0 10,26 | 151 -
D3-24 | 1200,0 | 3587,6 - 0 382904 0 9,58 1,47 -

-Natensdo v, . a parcela de contribuicéo do aco, foi dividida por (u1 -d—Agp; ) emvezdo (u, -d) apresentado na norma.

Tabela 5.12 — Resultados dos calculos pelo EUROCODE 2:2004 com subtracdo de areas

Autor Laje V ek max Ve Vs Vs Vakout Vee Vi Vi Modoy.
(N) | N) | kN) | kN) | Ny | N) | N) | V. | Modo,

SS1 | 24037 | 672,9 | 3965 | 1069.4 | 10647 | 1064.7 | 10408 | 1,02 | Fora/Fora

AUTOR | SS2 | 25487 | 8074 | 3252 | 1132,6 | 11274 | 11274 | 9868 | 1,14 | Fora/Fora
(2016) | BD1 | 24969 | 442,4 | 4149 | 857,3 | 10100 | 8573 | 8172 | 105 | DT/Fora
BD2 | 26420 | 4533 | 4440 | 897,3 | 10493 | 8973 | 8325 | 1,08 | DT/Mista

RSP | 2597.4 | 870,1 - . - | 8701 | 8580 | 101 | DT/DT

LIMA |BD28P1| 27284 | 5057 - - C | 5057 | 6420 | 079 | DT/DT
(2015) | BD28-P2 | 27830 | 508,6 - - ~ | 5086 | 651,0 | 078 | DT/DT
BD28-P3 | 27830 | 3814 | 3442 | 7256 | 7431 | 7256 | 697.0 | 1,04 | DT/Fora

D124 | 20932 | 430,8 - - -~ | 4308 | 5200 | 083 | DT/DT

HELD ™5 54 23399 | 4507 - - - 450,7 | 5800 | 0,78 | DT/DT
(2002) ' ™53%4 [ 21850 | 4383 | - : C | 4383 | 5250 | 083 | DT/DOT

-Modos de ruptura considerados: DC (Ruptura por esmagamento do concreto na Diagonal Comprimida); DT (Ruptura por
tracdo na Diagonal Tracionada); e Fora (Ruptura por tracdo na diagonal tracionada fora da regido armada ao cisalhamento).
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Subtraindo as &reas dos vazios esféricos, as cargas calculadas pelo EUROCODE 2:2004
foram satisfatérias para as lajes BubbleDeck armadas a pungdo, como as BD1, BD2 e

BD28-P3; porém, bastante conservadoras para as demais, ndo armadas.

5.4.3. CALCULO PELO ACI 318:2011 COM A SUBTRACAO DE AREAS

Com esta proposta de adaptacdo, na Equacdo 2.35 a parcela “b-d” que considera a area sob 0
perimetro critico devera ser substituida por “b-d — Agp”. O mesmo ocorre para a Equagédo
2.37, Equacdo 2.41 e Equacdo 2.43, resultando nas seguintes equacdes adaptadas. Os
resultados constam na Tabela 5.13 e Tabela 5.14.

0,66,/ f -(b,-d— se s <05d
VRk,méx { \/T ( 0 ABD,l) r Equa(;éo 5.9

05/f, -(0,-d—A,,)  se 05d <s, <0,75d
017 (1+ %J I by -d = A )
Vo < 0,083(0;:d + 2j A E by -d - Ag) Equagéo 5.10

0

0,334/ f, - (b - d — Agy,)

. - f d
|:0’17\/Tc+ A, - f,(senc+cosa) }(bo d-Ay.)
s-b, -d Equacdo 5.11

05yt - (b -d — A, )

VRk,cs <

Fae <017y £, (b d = Agp o) = Vi o Equagso 5.12
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Tabela 5.13 — Par@metros de célculo pelo ACI 318:2011 com subtracéo de areas

Autor Laje bo Dot Agp s Asp out TR, max TRe TRoes TRoout
(mm) (mm) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

ss1 1671,3 | 5152,6 0 0 3,34 - 1,94 1,14

AUTOR SS2 1715,3 | 5199,0 0 0 3,34 - 1,92 1,14
(2016) BD1 1699,6 | 5318,0 0 415633 3,34 - 1,93 1,14
BD2 17436 | 5374,0 0 431617 | 4,41 - 1,91 1,14

RSP 1690,2 - 0 0 4,56 2,28 - -

LIMA | BD28-P1 | 17279 - 0 0 4,56 2,28 - -
(2015) | BD28-P2 | 17436 - 0 0 4,56 2,28 - -
BD28-P3 | 1743,6 | 3527,4 0 242789 | 4,56 - 1,77 1,17

D1-24 1960,0 - 129911 0 3,94 1,97 - -

'(*23'65) D224 | 1960,0 - 129911 | 0 422 | 211 - -
D3-24 1960,0 - 129911 0 4,05 2,02 - -

Tabela 5.14 — Resultados dos célculos pelo ACI 318:2011 com subtracdo de areas

VRk,c VRk,s VRk,cs VRk,out VAc| Y VACI M

VRk,max u

Autor Laje (kN) | (KN) | (KN) | (kN) | (kN) | (KN) | (kN) v, Modo,

SS1 1294,8 | 440,2 313,55 753,7 | 1357,2 | 753,7 | 1040,8 0,72 DT/Fora

AUTOR SS2 1409,0 | 4791 | 332,3 811,4 | 1452,0 | 8114 | 986,8 0,82 DT/Fora

(2016) BD1 1367,7 | 4650 | 3257 790,7 983,2 790,7 | 817,2 0,97 DT/Fora

BD2 1959,7 | 504,8 | 344,5 849,3 | 1065,8 | 849,3 | 8325 1,02 | DT/Mista

RSP | 18336 | 9168 - - - 9168 | 8580 | 107 | DT/DT
LIMA | BD28-P1| 1969,0 | 9845 - - - 9845 | 6420 | 153 | DT/DT
(2015) |BD28-P2| 2026,7 | 10133 | - - ~ | 10133 | 6510 | 156 | DT/DT
BD28-P3 | 2026.7 | 5220 | 267.1 | 7891 | 7710 | 7710 | 697,0 | L1l | Fora/Fora
D124 | 14685 | 4781 - - - 4781 | 5200 | 092 | DT/IDT
HELD ™54 [ 15719 | 5118 - - - 5118 | 5800 | 088 | DT/DT
(2002) 5304 [1507.1 | 4907 - - - 4907 | 5250 | 093 | DT/DT

-Modos de ruptura considerados: DC (Ruptura por esmagamento do concreto na Diagonal Comprimida); DT (Ruptura por
tracdo na Diagonal Tracionada); e Fora (Ruptura por tracdo na diagonal tracionada fora da regido armada ao cisalhamento).

Subtraindo as areas dos vazios esféricos, as cargas calculadas pelo ACI 318:2011 foram
satisfatorias para as lajes BubbleDeck armadas & puncdo, como as BD1, BD2 e BD28-P3, e
para as ndo armadas e sem regido macica em volta do pilar, como as lajes da HELD (2002).
Porém, a adaptacdo ndo surtiu efeito para as lajes ndo armadas e com regido macica, Como as

lajes BD28-P1 e BD28-P2, pois 0 perimetro b, ndo interceptou nenhuma esfera.
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5.5. PROPOSTA DE ADAPTACAO DOS MODELOS TEORICOS POR
COEFICIENTE DE AJUSTE DA RESISTENCIA DO CONCRETO

Na Secdo 5.3 a resisténcia a puncéo foi calculada como se todas as lajes fossem macicas, ou
seja, negligenciando os efeitos decorrentes do método construtivo BubbleDeck. Nesta secdo,
propBe-se aplicar aqueles resultados um coeficiente de ajuste a resisténcia do concreto quando
0 perimetro critico analisado se insere na regido das esferas BubbleDeck da laje. Assim, esta
proposta é semelhante a de subtracdo de areas, porém mais simples, aplicando um coeficiente

em vez de realizar o levantamento exato das areas a serem descontadas.

A multiplicacdo pelo coeficiente devera ser feita sempre que o perimetro de controle estudado
estiver localizado na regido das esferas das lajes; e a contribuicdo das armaduras de
cisalhamento das lajes ndo deve sofrer influéncia desse coeficiente. Para melhor

esclarecimento, sera exemplificada a sua aplicacdo deste método a laje BD1 seguindo modelo

da NBR 6118:2014: o resultado de Vg .., calculado como se a laje fosse macica deve se
manter inalterado, pois o correspondente perimetro critico u, ndo esta inserido na regido das

esferas BubbleDeck devido a zona macica da laje nas proximidades do pilar, como pode ser

conferido na Figura 5.1. No entanto, os resultados de V,, . e Vq , serdo multiplicados pelo

coeficiente de ajuste, pois 0s respectivos perimetros de controle u, e u_, Se inserem na regido

out

das esferas. Para a analise da carga Vg ., Cujo perimetro correspondente u, intercepta a

regido das esferas, apenas a sua parcela de contribuicdo do concreto deve ser multiplicada
pelo coeficiente de ajuste, mantendo a parcela de contribuicdo do aco das armaduras de

cisalhamento inalterada.

A analise dos resultados de Vg, V, , Vee /V, € Vo, /V, das lajes BubbleDeck, mostrados na
Tabela 5.4, Tabela 5.6 e Tabela 5.8 indicou que o coeficiente de ajuste ideal seria 0,55 para a
NBR 6118:2014, 0,59 para o EUROCODE 2:2004 e 0,52 para o ACI 318:2011. Estes
coeficientes ideais foram calculados de modo a tornar a meédia de V,gea/V, das lajes
BubbleDeck iguais a 1,00. Como estes coeficientes para cada norma resultaram em valores
proximos, propde-se realizar a adaptagdo com um coeficiente Gnico, decorrente da média dos

trés, igual a 0,55. Os resultados dos célculos seguindo esta proposta estdo apresentados na
Tabela 5.15 a Tabela 5.17.
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Tabela 5.15 — Resultados dos calculos pela NBR 6118:2014 com coeficiente de ajuste

Vv
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) v, Modo,

Rk, méx

AUtOf Laje VRk,c VRk,s VRk,cs VRk,out VNBR Y VNBR %

SS1 2163,3 | 697,8 | 476,7 | 11745 | 12479 | 1174,5 | 1040,8 1,13 DT/Fora

AUTOR SS2 22939 | 733,5 | 5055 | 1239,0 | 1057,4 | 1057,4 | 986,8 1,07 | Fora/Fora

(2016) BD1 22472 | 396,4 | 4951 | 8915 | 9343 | 8915 | 8172 1,09 DT/Fora

BD2 23778 | 4172 5240 941,2 972,4 941,2 | 8325 1,13 | DT/Mista

RSP | 23377 | 8798 - - - 8798 | 8580 | 103 | DT/DT
LIMA |BD28-P1| 24556 | 513,0 - - - 5130 | 6420 | 080 | DT/DT
(2015) | BD28-P2 | 2504,7 | 5289 - - - 5289 | 651,0 | 081 | DT/DT
BD28-P3 | 25047 | 4068 | 406,1 | 8129 | 7284 | 7284 | 6970 | 1,05 | Fora/Fora
D1-24 | 18839 | 546,6 - - - 5466 | 5200 | 105 | DT/DT
HELD ™ 5554 [ 21059 | 5719 - - - 571,9 | 5800 | 099 | DT/DT
(2002) 5354 19665 | 5561 - - - 5561 | 5250 | 106 | DT/DT

Tabela 5.16 — Resultados dos célculos pelo EUROCODE 2:2004 com coeficiente de ajuste

VRk,c VRk,s VRk,cs VRk,out VEC \% Vi MOdOEC

VRk,max u

Autor Laje (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Vv, Modo,

SS1 2403,7 | 6729 396,5 | 1069,4 | 1064,7 | 1064,7 | 1040,8 1,02 | Fora/Fora

AUTOR SS2 2548,7 | 707,4 4252 | 1132,6 | 11274 | 1127,4 | 986,8 1,14 | Fora/Fora

(2016) BD1 2496,9 | 3822 414,9 797,1 | 8269 797,1 817,2 0,98 DT/Fora

BD2 2642,0 | 402,4 4440 | 846,3 | 857,8 | 846,3 832,5 1,02 | DT/Mista

RSP | 25974 | 8701 - - - 8701 | 8580 | 101 | DT/DT
LIMA |BD28-P1| 27284 | 507,4 - - - 5074 | 6420 | 079 | DT/DT
(2015) | BD28-P2 | 27830 | 5231 - - - 5231 | 651,0 | 080 | DT/DT
BD28-P3 | 27830 | 3923 | 3442 | 7364 | 6194 | 6194 | 697,0 | 089 | Fora/Fora
D1-24 | 20932 | 540,6 - - - 5406 | 5200 | 104 | DT/DT
HELD ™ 5554 [2339,9 | 5657 - - - 5657 | 5800 | 098 | DT/DT
(2002) 5354 21850 | 5500 - - - 5500 | 5250 | 105 | DT/DT

Tabela 5.17 — Resultados dos calculos pelo ACI 318:2011 com coeficiente de ajuste

VRk,méx VRk,c VRk,s VRk,cs VRk,out VAC| Vu VACI M

Adtor | Laie Ny |y | k) |y | k) | k) | k) | Ve | Modo,

SS1 1294,8 | 440,2 313,5 753,7 | 1357,2 | 753,7 | 10408 0,72 DT/Fora

AUTOR | SS2 | 14090 | 4791 | 3323 | 811,4 | 14520 | 8114 | 9868 | 082 | DT/Fora

(2016) BD1 1367,7 | 4650 | 3257 790,7 800,3 790,7 | 817,2 0,97 DT/Fora

BD2 1959,7 | 504,8 | 3445 | 849,3 | 8557 | 8493 | 8325 1,02 | DT/Mista

RSP | 18336 | 9168 - - - 9168 | 8580 | 107 | DT/DT
LIMA | BD28-P1| 1969,0 | 9845 - - - 9845 | 6420 | 153 | DT/DT
(2015) |BD28-P2| 2026,7 | 10133 | - - T [ 10133 | 6510 | 156 | DT/DT
BD28-P3 | 20267 | 5220 | 267.1 | 7891 | 5800 | 5809 | 697,0 | 083 | Fora/Fora
D1-24 | 807,7 | 4039 - - - 4039 | 5200 | 078 | DT/DT
HELD ™ 5054 [ 8645 | 4322 - - - 4322 | 5800 | 075 | DT/DT
(2002) 5354 [ 8280 | 4145 - - - 4145 | 5250 | 079 | DT/DT
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Com o coeficiente de ajuste da resisténcia do concreto, igual a 0,55; as cargas calculadas pela
NBR 6118:2014 e pelo EUROCODE 2:2004 foram satisfatorias para as lajes BubbleDeck
exceto para as lajes BD28-P1 e BD28-P2, cujos resultados foram bastante conservadores.
Avaliando a proposta de ajuste para o ACI 318:2011, para estas mesmas lajes, os resultados
superestimam a resisténcia a puncéo. Sé sdo observados bons resultados para as lajes BD1 e
BD2. Para as lajes da autora HELD (2002), os resultados foram bastante conservadores.

5.6. CALCULO PELA
INTERNATIONAL

RECOMENDACAO DA BUBBLEDECK

Segundo a empresa BubbleDeck, as suas lajes podem ser simplesmente dimensionadas como
lajes macicas, aplicando fatores corretivos. Para considerar a resisténcia aos esforgos de
cisalhamento, multiplica-se a resisténcia calculada para a laje como se fosse macica por 0,6
obtendo a resisténcia da laje BubbleDeck. A Tabela 5.18 apresenta os resultados da

multiplicacdo das cargas finais obtidas na Se¢édo 5.3 por 0,6 para as lajes do tipo BubbleDeck.

Tabela 5.18 — Resultados dos célculos seguindo recomendac¢des da BubbleDeck International

Autor Laje Vier Vee Vac Vi Vier Vee Vaat
(kN) (kN) (kN) (kN) A Vi Vi

SS1 | 11745 | 10647 | 7537 | 10408 113 1,02 0,72

AUTOR| SS2 | 10574 | 11274 | 8il4 986,83 1,07 1,14 0,82

(2016) | BDI 7295 665, 4744 817,2 0,89 0,81 0,58

BD2 769.,6 705,3 50,6 832,5 0,92 0,85 0,61

RSP 879.8 870,1 916,8 858,0 1,03 1,01 1,07

LIMA |BD28-PL| 5597 5535 590,7 642,0 0,87 0,86 0,92

(2015) |BD28P2| 5770 570,6 608,0 6510 0,89 0,88 0,93

BD28-P3| 6875 6344 4735 697,0 0,99 0,91 0,68

D124 | 5963 589,7 440,6 520.0 115 113 0,85

HELD ™po24 | 6239 617.1 4715 580.0 1,08 1,06 0,81

(2002) 5324 | 606,7 600,0 4522 525.0 116 1,14 0,86

Os resultados obtidos com a recomendacdo da BubbleDeck ndo s&o ruins, apesar da sua
aplicacdo ser extremamente simplista, negligenciando os efeitos particulares das variaveis
envolvidas na resisténcia a puncdo. Por este método, tanto a contribuicdo do ago das
armaduras de puncdo quanto a do concreto sdo minoradas, 0 que ndo faz sentido ja que as

armaduras estdo localizadas em regibes realmente macicas, logo ndo ha razdo para minorar

97



sua contribuicdo. A propria presenca de uma regido macica em volta do pilar é negligenciada
por esta proposta. Além disso, ndo h4 como prever o modo de ruptura das lajes, ou deve-se

admitir o mesmo obtido para o calculo da laje como macica, 0 que ndo é razoavel.

Assim, a excecdo das lajes da autora HELD (2002), todas as demais lajes do tipo BubbleDeck

apresentaram resultados conservadores para as trés normas.

5.7. COMPARATIVO DAS ADAPTACOES AOS MODELOS DE CALCULO

Na Tabela 5.19 é apresentado o comparativo entre os trés modelos de calculo estudados, onde
estdo grifados os melhores resultados dentre as propostas para cada laje, em vermelho para a
NBR 6118:2014, em azul para 0 EUROCODE 2:2004 e em verde para o ACI 318:2011.

Tabela 5.19 — Comparativo dos modelos de calculo estudados

Como macicas Subtracdo de éareas Coef. de ajuste Recom. BubbleDeck

Autor Laje Vu Vier Ve Viacl | Vier Ve Viacl | Vier Vee Vac | Vier Ve Vaci

&N v, |y Vi | Yy |V Vi | Vu |V Vv, Vi | v Vv,

u u u u

Ss1 10408 1,13 | 1,02 | 0,72 | 1,13 | 1,02 | 0,72 | 1,43 | 1,02 | 0,72 | 1,13 | 1,02 | 0,72

AUTOR | SS2 | 9868 | 1,07 | 1,14 | 0,82 | 1,07 | 1,14 | 0,82 | 1,07 | 1,14 | 0,82 | 1,07 | 1,14 | 0,82

(2016) BD1 817,2 | 1,49 | 1,36 | 0,97 | 1,06 | 1,05 | 0,97 | 1,09 | 0,98 | 0,97 | 0,89 | 0,81 | 0,58

BD2 8325|154 (141102 |119 108|102 | 1,13 | 1,02 | 1,02 | 0,92 | 0,85 | 0,61

RSP 858,0 | 1,03 | 1,01 | 1,07 | 1,08 | 1,01 | 1,07 | 1,03 | 1,01 | 1,07 | 1,03 | 1,01 | 1,07

LIMA |BD28-p1| 6420 | 1,45 | 1,44 | 153|080 | 0,79 | 153|080 0,79 | 153 | 0,87 | 0,86 | 0,92

(2015) |BD28-P2 | 651,0 | 1,48 | 1,46 | 1,56 | 0,79 | 0,78 | 1,56 | 0,81 | 0,80 | 1,56 | 0,89 | 0,88 | 0,93

BD28-P3| 6970 | 164 | 1,52 | 1,13 | 1,11 | 1,04 | 1,11 | 1,05 | 0,89 | 0,83 | 0,99 | 0,91 | 0,68

D1-24 | 5200 | 191|189 | 141|084 083|092 | 105|104 |0,78| 115 | 1,13 | 0,85

HELD o054 | 5800 | 1,79 | 1,77 | 1,36 | 0.79 | 0,78 | 0,88 | 0,99 | 0,98 | 0,75 | 1,08 | 1,06 | 0,81

(2002) D3-24 | 5250 | 193 |19 | 144084083 (093|106 | 105|079 | 116 | 1,14 | 0,86

Média amostral | 1,50 | 1,45 | 1,18 | 0,97 | 0,94 | 1,05 | 1,02 | 0,97 | 0,99 | 1,02 | 0,98 | 0,80

Desvio padréo 0320310290116 | 024|027 011 | 0,11 | 0,30 | 0,11 | 0,13 | 0,15

Avaliando as médias de todas as lajes na Tabela 5.19, era de se esperar que a adaptacdo pelo
coeficiente de ajuste apresentaria o melhor resultado, afinal o coeficiente foi proposto de
modo a tornar as médias, para cada norma, o mais proximo possivel de 1,00. Apesar disso, 0S
melhores resultados individuais de cada laje, aqueles grifados na Tabela 5.19, foram bastante
dispersos entre as propostas estudadas, sendo que o método do coeficiente de ajuste, em geral,

leva pequena vantagem. Da Figura 5.2 a Figura 5.5 os mesmos resultados constantes na
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Tabela 5.19 sdo dispostos em forma de gréficos para facilitar a analise visual da eficiéncia de

cada proposta de adaptacéo estudada.
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Figura 5.2 — Comparativo dos resultados das normas com lajes calculadas
como se fossem macicas
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Figura 5.3 — Comparativo dos resultados das normas com adaptacao por subtracdo de areas
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Figura 5.4 — Comparativo dos resultados das normas com adaptacao por coeficiente de ajuste
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Figura 5.5 — Comparativo dos resultados das normas seguindo recomendacdes
da BubbleDeck International

Aparentemente, a adaptacdo por subtracdo de areas para o ACI 318:2011 funciona bem para
lajes com armaduras de puncdo, como as lajes BD1, BD2 e BD28-P3, além das lajes sem
armaduras e sem zona macica em volta do pilar, como as da HELD (2002). Para as normas
NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004 a adaptacdo por coeficiente de ajuste da resisténcia
do concreto se mostra mais eficaz, enquanto para o ACI 318:2011, nenhuma adaptacdo €

satisfatoria.

Porém, analisando francamente a Figura 5.2 a Figura 5.5, nenhuma das adaptacdes resultou
em boas previsdes de carga de ruptura para a totalidade das lajes e normas avaliadas.
Recomenda-se que estas propostas de adaptacdo sejam avaliadas para um maior banco de

dados, quando possivel, permitindo analises mais conclusivas.
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6. CONCLUSOES

Este estudo avaliou a resisténcia e 0 comportamento estrutural das lajes BubbleDeck a puncéo
sob carregamento simétrico a partir de experimentos realizados no Laboratorio de Estruturas
da Universidade de Brasilia. Todas as lajes foram instrumentadas possibilitando analises
precisas sobre 0 comportamento de seus componentes durante o carregamento até a sua

ruptura.

Das quatro lajes testadas, duas sdo macicas, com estribos distribuidos em cruz como armadura
de puncdo, denominadas SS1 e SS2. As outras duas lajes contém os vazios esféricos
BubbleDeck e tem estribos como armadura de pungdo com uma distribui¢do “aberta”, de
acordo com o padrao da BubbleDeck International, sendo denominadas BD1 e BD2. As lajes

SS2 e BD2 foram fabricadas com uma pré-laje de 6,0 cm de espessura.

As lajes macicas apresentaram maiores resisténcias, sendo que a SS1 rompeu com carga de
1040,8 kN e a SS2 com 986,8 kN. Dentre as lajes Bubbledeck, a BD1 rompeu com 817,2 kN e
a BD2 com 832,5 kN. Observou-se que a resisténcia média das lajes BubbleDeck ensaiadas é
igual a 81% da resisténcia média das lajes macicas, e que a ado¢do da pré-laje nao prejudicou

a resisténcia a pun¢do dos modelos testados.

Constatou-se que todas as quatro lajes apresentaram deslocamentos verticais médios
semelhantes nas suas extremidades para mesmos niveis de carregamento, o que significa que
ndo foi possivel verificar uma diferenca de rigidez conclusiva entre as lajes macicas e as lajes

BubbleDeck nos ensaios de puncéo realizados.

Em nenhuma das lajes ensaiadas, a deformacdo do concreto na face inferior das lajes chegou
proxima a deformagdo de esmagamento, de 3,5 %o. A maior deformagdo observada foi de

apenas 1,9 %o na laje SS1.

Na carga de ruptura, a excecdo da laje BD1, em todas as demais, pelo menos as trés barras de
flexdo mais proximas do pilar apresentaram deformacdes superiores a de escoamento do aco.
Isso sugere que a ruptura das lajes ndo ocorreu puramente por puncdo, j& que é possivel
considerar que em trechos mais proximos ao pilar as se¢des transversais plastificaram, exceto

na laje BD1, na qual nenhuma barra de flexdo escoou. Esta laje também apresentou 0s
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menores deslocamentos na ruptura, indicando ruptura repentina e fréagil, ou seja, bem

caracteristica de pung&o.

As deformagdes méximas observadas nos estribos foram bem menores que a deformacéo de
escoamento do ago, de 3,6 %o, justificando a limitagdo imposta pelas normas estudadas nesta

pesquisa para a tensao f . e sugerindo deficiéncia de ancoragem das armaduras de puncao, a

exemplo da laje SS2, cujos estribos tinham pouca altura para ficarem locados acima da pré-

laje; ou ainda uma distribuicdo deficiente dos estribos, como nos casos das lajes BD1 e BD2.

Os mapas de fissuracdo sugerem que as lajes SS1, SS2 e BD1 romperam fora das armaduras
de cisalhamento, enquanto a laje BD2 teve uma ruptura “mista”, sendo notadamente fora das

armaduras de cisalhamento na regido noroeste e dentro na regido sudeste da laje.

O estudo avaliou também a adequacdo dos modelos de célculo da resisténcia de lajes lisas a
puncao prescritos nas normativas NBR 6118:2014, EUROCODE 2:2004 e ACI 318:2011 ao
caso especifico das lajes BubbleDeck, propondo adaptagdes a estes modelos. Todas as
adaptacdes estudadas melhoram bastante as estimativas da carga de ruptura por puncdo das
lajes BubbleDeck. A adaptacéo por coeficiente de ajuste da resisténcia do concreto se mostra
mais eficaz para as prescricdes da NBR 6118:2014 e do EUROCODE 2:2004. Para o ACI
318:2011, nenhuma das adaptacdes propostas foi satisfatoria. No entanto, para a totalidade
das lajes e normas avaliadas, nenhuma das adapta¢des resultou em boas previsdes de carga de

ruptura.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se que mais experimentos de puncéo sejam realizados com lajes BubbleDeck com
0 intuito de ampliar o banco de dados disponivel na literatura, o que possibilitaria realizar
anlises mais conclusivas a respeito dos métodos de adaptacdo propostos para as prescricoes
normativas e a respeito do préprio comportamento estrutural da ligacdo laje-pilar para este

tipo de laje.

Sugere-se que 0s proximos experimentos compatibilizem melhor as caracteristicas das lajes
macicas de referéncia com as lajes BubbleDeck, por exemplo mantendo a mesma distribuicéo

das armaduras de puncao, enriquecendo as analises por comparacao direta.
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APENDICE A - PERIMETROS CRITICOS
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Figura A.2 — Perimetros criticos da laje SS2
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Figura A.3 — Perimetros criticos da laje BD1
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Figura A.4 — Perimetros criticos da laje BD2
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Figura A.5 — Perimetros criticos da laje RSP
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Figura A.6 — Perimetros criticos da laje BD28-P1
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Figura A.7 — Perimetros criticos da laje BD28-P2

Figura A.8 — Perimetros criticos da laje BD28-P3
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Figura A.9 — Perimetros criticos das lajes D1-24, D2-24 e D3-24
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