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RESUMO

Com objetivo de atender as necessidades praticas das obras, as armaduras de cisalhamento nas
lajes lisas necessitam ser de facil montagem, baixo custo e devem proporcionar a laje acréscimo
de resisténcia a puncao. Porém, para que tais necessidades sejam satisfeitas, muitos projetos
estruturais optam por utilizar estribos alternativos aqueles previstos pelas normas, no intuito de
se otimizar a sua eficiéncia pratica. Esta utilizagdo, de certa forma ja habitual, necessita ser
amparada por dados experimentais que comprovem o ganho de resisténcia a pung¢do. Todavia,
a ancoragem ¢ um fator essencial para garantir a devida contribui¢do da armadura de
cisalhamento ao ganho de resisténcia das lajes lisas, cuja deficiéncia pode ocasionar a ruptura
fragil da estrutura por puncdo. Dai o cuidado das normas em impor o envolvimento das
armaduras de cisalhamento nas barras longitudinais das lajes, consequentemente,
proporcionando o 6nus de se dificultar o processo executivo. Nesse sentido, este trabalho se
propos a investigar de forma experimental a resisténcia a puncao centrada de lajes lisas armadas
com uma armadura de cisalhamento alternativa denominada estribo “caranguejo”, verificando
a sua eficiéncia sob variadas formas de ancoragem: envolvendo armaduras longitudinais
inferiores e superiores, conforme as normas, envolvendo apenas as longitudinais superiores,
apenas as inferiores e, por fim, sem o envolvimento de nenhuma das armaduras longitudinais.
Com os resultados experimentais foi feita a comparagao das cargas de ruptura, dos
deslocamentos verticais, das deformagdes da armadura de flexdo e da superficie do concreto
com uma laje de referéncia sem armadura de cisalhamento, de modo a avaliar o acréscimo de
resisténcia a puncao e a diferenca de comportamento da laje lisa proporcionado pelo uso do
estribo “caranguejo”. Por fim, os resultados foram conferidos com as seguintes normas de
projeto: ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2014) e fib Model Code 2010
(2013), onde foi verificado melhor desempenho da armadura de cisalhamento envolvendo as

armaduras de flexdo superior e inferior, corroborando com as prescrigdes normativas.



ABSTRACT

In order to meet the practical needs of constructions, the shear reinforcement in flats slabs need
to have easy installation, low cost and should provide the slab increased punching resistance.
However, in order to meet these needs, many structural projects choose to use alternative shear
reinforcement to those provided by the concrete design codes in order to optimize their practical
efficiency. This utilization, which is already common, needs to be supported by experimental
data that proves the increase in punching resistance. However, the anchorage is an essential
factor to ensure the proper contribution of shear reinforcement to the increased resistance of
flat slabs, whose deficiency may cause the fragile rupture of the structure by punching. Thence
the carefulness of the norms in imposing that shear reinforcement should engage the tensile
longitudinal reinforcement, consequently, providing the onus of hindering the executive
process. In this sense, this work aimed to experimentally investigate the resistance of centered
punching in flat slabs armed with an alternative shear reinforcement called “crab” stirrup,
verifying its effectiveness under various anchorage forms: engaging lower and upper
longitudinal reinforcement, according to the design codes, engaging only the upper longitudinal
reinforcement, only the lower and, finally, without the engagement of any longitudinal
reinforcement. The experimental results compared the rupture loads, the deflections, the
deformations int the reinforcement and in the concrete surface with a reference slab without
shear reinforcement, in order to evaluate the increase of punching resistance and the difference
in behavior of flat slabs using the “crab” stirrup. Finally, the results were verified with the
following design codes: ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2014) and fib
Model Code 2010 (2013), where the best shear reinforcement performance verified was
engaging the upper and lower flexural reinforcement, corroborating with the normative

prescriptions.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nos edificios de concreto armado o sistema estrutural mais usual € o convencional, que ¢
constituido por lajes, vigas e pilares. Porém, especialmente em Brasilia, o uso de lajes lisas,
onde as vigas s3o suprimidas e as lajes sdo apoiadas diretamente sobre os pilares, tem sido

muito frequente.

Como vantagens na utilizagao de lajes lisas, temos: (i) a simplificacao na execucao e economia
de formas; (ii) maior facilidade em adequar a estrutura ao projeto arquitetdnico; e (iii) maior

facilidade na disposi¢@o das instalagdes.

Entretanto, a opcdo por ndo se utilizar vigas no sistema estrutural acarreta algumas
desvantagens como: (i) a reducdo da rigidez da estrutura, ocasionando maiores deslocamentos
transversais da laje e exigindo maior atengdo aos parametros de estabilidade do edificio; (i1) a
possibilidade de ruptura da laje por puncao, devido a elevada concentragao de esforgos presente
na ligagdo laje-pilar; e, sobretudo, (iii) de eventual colapso progressivo da estrutura apds a

puncao.

A pungdo ¢ um fenomeno caracterizado pela formagao de uma superficie de ruptura semelhante
a um tronco de cone ao redor do pilar que termina por se desligar da laje de concreto. Esse tipo
de ruptura tende a ocorrer de maneira fragil, apresentando poucos deslocamentos e fissuras
visiveis que indiquem o seu iminente colapso. A pungdo ¢ causada pela atuagdo de forcas
concentradas em uma pequena area de ligagdo laje-pilar, resultando em acentuadas tensdes que

levam a ruptura do concreto por tracao.

Figura 1.1 — Ruptura por pungao da ligagao laje-pilar - (TASSINARI, 2011)



Uma ruptura local, a exemplo da pun¢do em uma ligacdo laje-pilar, pode ainda originar uma
ocorréncia mais devastadora, qual seja, a ruina parcial ou total de uma edificagdo por meio do
colapso progressivo. Esse colapso ¢ resultado da redistribuicao de esforc¢os na estrutura causada
pelos vaos maiores a serem suportados por pilares vizinhos, levando a ocorréncia de novas

rupturas em cadeia.

No Brasil, um caso recente foi o ocorrido no condominio de luxo Grand Parc, em Vitoria, em
que duas lajes, area de lazer e subsolo, vieram a colapso. A ruina foi causada por diversos
fatores, desde a mé execucdo da estrutura até a corrosdo das cordoalhas de protensdo. Todos
estes problemas resultaram na perfuracao da laje pelos pilares que a sustentavam, levando a

obito uma pessoa e deixando outras quatro feridas.

Tt | B
W ooy

Figura 1.1.2 — Colapso de laje lisa por pun¢ao no condominio Grand Parc, Vitéria (2016).
Fonte: <https://www.folhavitoria.com.br/geral/noticia/07/2018/desabamento-do-grand-parc-

completa-2-anos-e-moradores-devem-voltar-para-casa-so-em-2019>

Como exposto, a preocupacdo com a pungao nos projetos estruturais em laje lisa ¢ um dos
aspectos mais relevantes no dimensionamento desse tipo de sistema estrutural, de modo que,
para tal, o projetista deve langar mao de solucdes por meio da ponderagdo de parametros que

influenciam na resisténcia da laje a puncao.

Porém, cabe ressaltar que tais parametros sdo escolhidos a partir de formulagdes
fundamentalmente empiricas presentes nas normas de projeto de concreto armado. Estas
formulagdes foram desenvolvidas a partir de extensos estudos e experimentos realizados sobre
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o fendmeno da pun¢do, de modo que para se obter equagdes eficientes do ponto de vista pratico
para o uso do projetista é, muitas das vezes, impraticavel que todas as varidveis sejam
consideradas para o dimensionamento da estrutura. Por isso, sdo feitas simplificacdes nas

formulacdes, tornando-as viaveis aos projetos estruturais.

Parametros que exercem influéncia na resisténcia das lajes lisas a punc¢ao, sdo: a resisténcia do
concreto (f ), a taxa de armadura longitudinal de tragdo (p), as dimensdes e geometria do pilar,

a altura util da laje (d) e a presenca de armadura de cisalhamento.

Dentre os parametros expostos, varias solugdes podem ser adotadas visando o aumento da
capacidade de resisténcia da laje lisa como a adogao de concreto de maior resisténcia, aumento
da espessura da laje, aumento de dimensdes do pilar, a adogdo de capitéis, o aumento da taxa
de armadura de flexdo ou a adogdo de armadura de cisalhamento arranjadas em torno dos

pilares.

A utilizagdo das armaduras de cisalhamento resulta na solu¢do mais eficiente para o aumento
da capacidade resistente da laje lisa, pois evita-se uma série de problemas proporcionados pelas
outras solucdes como: o aumento de dimensdes de pilares ou lajes que podem entrar em conflito
com o projeto arquitetonico; aumento do custo geral da estrutura ao se aumentar a espessura da

laje; e ruptura fragil da laje lisa ao ndo se adotar armadura de cisalhamento.

Dentre os diversos tipos, as armaduras de cisalhamento mais utilizadas atualmente sdo do tipo
estribo ou stud, distribuidos radialmente ou em cruz em torno do pilar, como podem ser

observados na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Arranjo geral das armaduras de cisalhamento, adaptado de Palhares (2018, apud
Cordovil, 1997)



Cabe ressaltar que a eficiéncia das armaduras de cisalhamento depende da sua devida
ancoragem, de modo que ¢ prescrito pelo ACI 318 (2019) que as armaduras de cisalhamento
envolvam as armaduras longitudinais tanto superiores quanto as inferiores. Isso se justifica,
pois quando o dimensionamento a pungao € analisado segundo o modelo de bielas e tirantes, ¢
necessario que as tensdes nas barras longitudinais sejam de fato transmitidas para as barras

transversais das armaduras de cisalhamento (CALDENTEY et al. 2013).

Nesse contexto, as normas prescrevem o devido envolvimento das armaduras de cisalhamento
nas armaduras longitudinais, além do contato mecanico nas dobras e comprimento reto minimo

para a ponta de ganchos ou dobras.

Essa preocupacao por vezes pode ser um empecilho a execugao da laje lisa devido a dificuldade
de se atender as exigéncias normativas na montagem das armaduras na obra. Por isso, na
concepcao de uma armadura de cisalhamento, ¢ importante ndo perder de vista tanto a eficiéncia

da armadura em aumentar a resisténcia a pun¢do quanto a sua praticidade construtiva.

Nesse intuito, diversas variacdes de armaduras de cisalhamento ja foram experimentadas,
variando-se o envolvimento de estribos nas armaduras longitudinais, como em Caldentey et al.
(2013) e Palhares (2018); ou em formatos diferentes, como hat-type e hook-type,

experimentados por Yamada, Nanni e Endo (1992).

Todavia, algumas armaduras de cisalhamento, como o estribo “caranguejo” da Figura 1.4, ainda
ndo foram devidamente testadas experimentalmente. O estribo “caranguejo” foi utilizado numa
obra no Setor Noroeste — DF em razao de sua praticidade na montagem e da familiaridade dos
armadores em dobrar caranguejos, os quais sdo rotineiramente utilizados para manter as

armaduras de flexdo negativa em sua devida altura de projeto.

Figura 1.4 — Detalhe do estribo “caranguejo”



1.2. JUSTIFICATIVA

O emprego de armaduras de cisalhamento visando-se aumentar a resisténcia a pun¢ado das lajes

lisas, possui grande relevancia no desempenho e na execucao deste sistema estrutural.

Nesse sentido, normas como a ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004) e ACI 318 (2019)
prescrevem requisitos de ancoragem das armaduras de cisalhamento de modo a garantira a sua
eficiéncia em aumentar a resisténcia a pungdo das lajes lisas. Em especial, na utilizacdo de
estribos, € prescrito que a ancoragem deve ser garantida por meio de dobras ou ganchos e pelo

contato mecanico das dobras com as barras de flexdo.

Reconhecendo-se as dificuldades em se cumprir esses requisitos de ancoragem, o mercado da
construgdo civil tem utilizado maior variedade de estribos alternativos nao especificados em
norma para resistir a pungdo, tendo em vista garantir a eficiéncia construtiva e viabilidade

econdmica.

Pelo exposto, ¢ de consideravel importancia verificar os modelos de armadura de cisalhamento
que vém sendo utilizados em projetos estruturais, bem como as variacdes nas suas montagens

que, por vezes, sdo especificadas para a obra.

A titulo de exemplo, destaca-se a utilizacdo do estribo “caranguejo” em obra do Setor Noroeste
— DF sem haver prescri¢des normativas ou ensaios que tenham dado suporte a sua utilizagao e

a pratica de se realizar a montagem de estribos sem envolvimento das barras de flexao da laje.

Portanto, seguindo-se a linha de pesquisa de Caldentey et al. (2013), Palhares (2018), Souza
(2018), Trautwein (2006), Trawtwein et al. (2011), Hegger et al. (2017), Yamada, Nanni e
Endo (1992) e Ferreira ef al. (2016) ¢ necessario verificar por meio de pesquisa experimental
se as disposi¢des mais praticas tém, em contrapartida, desempenho satisfatorio no acréscimo de

resisténcia a punc¢ao quando comparado com os resultados estimados pelas normas.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo investigar, por meio de andlises experimental, a eficiéncia da
armadura de cisalhamento do tipo “caranguejo” realizando variagdes no envolvimento das

armaduras de flexdo em lajes lisas.



Nesse sentido, foram confeccionadas quatro lajes lisas quadradas, todas submetidas a
carregamentos gravitacionais simétricos, simulando as condi¢des de um pilar interno, sem

excentricidade, sujeito ao fendmeno da puncao.
Como objetivos especificos, este trabalho se propoe a:

e Comparar, por meio dos resultados experimentais, a resisténcia a pungdo entre as lajes
lisas armadas com o estribo “caranguejo” sob as varia¢des de envolvimento da armadura

de flexdo e uma laje de referéncia sem armadura de cisalhamento;

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os previstos pelas normas
ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code 2010
(2013), salientando que as normas nao fazem previsao sobre o tipo de detalhamento

adotado para os estribos;

e Analisar as deformacgdes nas armaduras de flexdo e cisalhamento, na superficie do

concreto e o deslocamento vertical da laje lisa sob efeito do carregamento aplicado;

1.4. METODOLOGIA

Foram ensaiados 4 modelos de laje lisa armados com armadura de cisalhamento do tipo
“caranguejo”. Em cada uma das lajes foram feitas variagdes do envolvimento da armadura de
flexdao pelo estribo “caranguejo”, sendo nomeadas: (i) CFA (Crab Full Anchored) — estribo
envolvendo as barras de flexdo tracionadas e comprimidas; (ii) CTA (Crab Traction Anchored)
— estribo envolvendo somente as barras de flexdo tracionadas; (iii) CCA (Crab Compression
Anchored) - estribo envolvendo as barras de flexdo comprimidas e; (iv) CNA (Crab Not
Anchored) — estribo sem envolver nenhuma das armaduras de flexdo, sendo posicionado em

modulo entre as mesmas.

As lajes foram rompidas por meio de carregamento simétrico aplicado por células de carga
fixadas no portico de reagdo do Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia e os
resultados foram colhidos por meio de extensometros elétricos de resisténcia (strain gauges),
para aferir as deformagdes das armaduras e da superficie do concreto, e transdutores de variagdo

de deslocamento linear (LVDT’s) para aferir os deslocamentos verticais durante o ensaio.

Tendo em maos os resultados, foram feitas analises quanto ao comportamento das lajes lisas

durante o ensaio e comparadas as cargas de ruptura experimentais com as estimadas pelas
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normas: ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code 2010
(2013).

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo desenvolve-se em seis capitulos. No presente Capitulo 1, foi apresentada
a introdugdo ao assunto abordado no estudo, juntamente com a justificativa, objetivos e

metodologia do trabalho.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisao da literatura pertinente ao presente estudo, onde sao
abordados os fundamentos tedricos sobre a pungdo e a utilizagdo de armaduras de cisalhamento.
Em seguida, sdo apresentadas as prescricdes normativas para o dimensionamento a pungdo de
lajes lisas de concreto armado, sendo elas: ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2014), ACI
318 (2019) e fib Model Code 2010 (2013). Por fim, também sao descritas algumas pesquisas

relevantes que se relacionam com o objetivo deste trabalho.

No Capitulo 3, ¢ apresentado o programa experimental deste trabalho, detalhando as armaduras,
a instrumentacdo e a preparagdo das lajes ensaiadas no Laboratorio de Estruturas da

Universidade de Brasilia.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais, comparando os resultados entre si
e analisando se o comportamento dos modelos ensaiados esta de acordo com o observado em

pesquisas anteriores.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as cargas de ruptura calculadas com os modelos teoricos das

normas referidas anteriormente, comparando-as com as cargas de ruptura experimentais.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PUNCAO

O fendomeno da punc¢do ¢ um modo de ruptura carterizada pela formagao de um tronco de cone,
decorrente de uma carga ou reacdo concentrada aplicada transversalmente sobre elementos de
placa, provocando elevadas tensdes de cisalhamento em torno de regides relativamente
pequenas, podendo resultar em uma ruptura brusca. Por ndo oferecer avisos sobre a iminente
ruina aos usuarios, a ruptura por puncao ¢ extremamente perigosa. Portanto, o projetista deve
dar atencdo especial ao dimensionamento da ligacdo laje-pilar sob o efeito de esforgos

concentrados.

O primeiro modelo mecanico para explicar a puncdo simétrica foi publicada por Kinnunem e
Nylander (1960), baseado em ensaios de lajes circulares sem armadura de cisalhamento.
Serviram de base para inspiragdo de novas propostas, a partir de formulacdes baseadas em

analise experimentais.

De acordo com o CEB-FIP Model Code 1990 (1993), a superficie de ruptura por puncao de
uma laje lisa sem armadura de cisalhamento, possui inclinagdo de 25° a 30°, como ilutrado na

Figura 2.1.

Fissura antes
da ruptura

Inclinagdo
25°a30°
/-—\ >
Fissura na
ruptura

Figura 2.1 — Se¢do de uma ruptura por puncao, adaptado de CEB — FIP Model Code 1990
(1993)

Com a utilizagdo de armaduras de cisalhamento, Regan (1985), relata trés modos distintos de
ruptura por pungdo: (i) esmagamento da biela de concreto comprimida; (ii) ruptura por tracao
da diagonal de concreto na regido da armadura de cisalhamento e; (iii) ruptura por tracdo da

diagonal de concreto na regido externa a armadura de cisalhamento.



A Figura 2.2 ilustra os trés modos de ruptura anteriormente mencionados.

¢) Tracdo diagonal na regido externa

Figura 2.2 — Modos de ruptura por puncao em lajes lisas

Vale ainda ressaltar, outro tipo de ruptura denominado delaminag¢@o. Como observado por meio
de ensaios experimentais por Regan e Samadian (2001), esse modo de ruptura pode ocorrer
devido a deficiéncia de ancoragem das armaduras de cisalhamento, ocasionando fissuras
longitudinais entre as armaduras de flexao e de cisalhamento. Consequentemente, o colapso da

estrutura pode ocorrer para valores menores do que os previstos para a pungao.

L Fissuras Horizontais

ST CTTOTII

A
I

Fissuras Horizontais

Figura 2.3 — Ruptura por delaminacao, adaptado de Regan e Samadian (2001).
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Apos a ruptura por pungdo de uma ligagdo laje-pilar, pode ocorrer o colapso progressivo que ¢
definida por Melo (1990) como a propagagao de uma ruptura inicialmente localizada, em parte
relativamente pequena da estrutura, que resulta em uma ruptura desproporcional, em relagao ao

colapso inicial, como uma reagdo em cadeia.

2.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO

Os resultados de diversos ensaios na literatura indicam que os principais parametros que se
correlacionam com a resisténcia da laje a pun¢do, como exposto por Sacramento et al. (2012),
sdo: a resisténcia a compressdo do concreto (f.), taxa de armadura de flexdo tracionada (p),
tamanho e geometria do pilar e o size effect (£), ou efeito de tamanho, que consiste na reducao
da tensdo resistente com o aumento da altura util (d). Além, da adog¢ao de armadura de

cisalhamento.

2.2.1. Resisténcia a Compressao do Concreto

A resisténcia da laje lisa a puncdo esta relacionada a resisténcia a tragdo do concreto, porém,
nas formula¢des normativas, a resisténcia a puncdo ¢ obtida a partir de correlagdo com a
resisténcia do concreto a compressdo. Isso se deve em razdo de, na elaboragdo de projetos

estruturais, o f ser o principal parametro definido acerca do concreto.

Nesse sentido, Moe (1961) propds que a resisténcia a puncao poderia ser expressa através de
uma func¢do proporcional a raiz quadrada da resisténcia a compressao do concreto, consideragao
que ¢ empregada em normas como ACI 318 (2019) e o fib Model Code 2010 (2013). Ja Regan
(1986) defende que a resisténcia a pungao ¢ melhor relacionada a uma fungao da raiz cubica da
resisténcia do concreto a compressao, tal consideragdo ¢ empregada na ABNT NBR 6118

(2014) e Eurocode 2 (2004).

Cabe ainda ressaltar que, o aumento da resisténcia da ligacao laje-pilar, em fung¢dao do aumento
da resisténcia do concreto, ndo confere a laje uma melhor ductibilidade na ruptura (MELGES,

2001).
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2.2.2. Taxa de Armadura de Flexiao Tracionada

A taxa da armadura de flex@o tracionada proxima ao pilar também influencia na resisténcia da
ligacdo a pun¢ao. Regan (1981) afirma que isso deve ao aumento da taxa de armadura de flexao
desloca a linha neutra da laje aumentando a zona de concreto comprimido e, consequentemente,

aumenta a area de concreto nao fissurado disponivel para resistir ao cisalhamento.

A taxa de armadura de flexdo que contribui para a resisténcia a pungao ¢ calculada dentro de
uma faixa de largura efetiva, considerada como o comprimento em que as barras de flexdo irdo
de fato contribuir para resistir as solicitagdes na regido de ligacdo laje-pilar. Regan (1986)
definiu que a largura deve ser tomada como o comprimento do afastamento de 3d de ambas as
extremidades do pilar. Dessa forma, a taxa de armadura de flexdo ¢ a razao entre a area de ago

das barras de flexdo e o produto da altura util da laje pela largura efetiva.

Ademais, ¢ defendido por pesquisadores como Regan e Braestrup (1985), e Sherif e Dilger
(2000) que a resisténcia a punc¢do ¢ funcdo da raiz cubica da taxa de armadura de flexdo

tracionada da laje.

2.2.3. Dimensoes e Geometria do Pilar

As dimensdes do pilar determinam o modo como ocorre a distribuicao de tensdo na ligagao
laje-pilar. Dessa forma, como observado por Vanderbilt (1972) por meio de analises
experimentais, ocorre uma concentracdo de tensdo nos cantos de pilares quadrados ou
retangulares que, por consequéncia, leva a uma resisténcia a pungdo menor do que a de lajes

apoiadas sobre pilares circulares.

Nesse sentido, 0 ACI 318 (2019) leva em consideragdo a geometria do pilar em sua formulagao,
de modo a considerar um indice (f) que leva a diminui¢do da resisténcia a pungao da laje lisa.
Porém, em normas como a ABNT NBR 6118 (2014) e o Eurocode 2 (2004), sdao levadas em
conta as dimensdes ¢ geometria dos pilares apenas para a definicdo dos perimetros criticos,

afastados 2d em relagdo as faces do pilar, onde ha maior uniformidade nas tensdes.
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2.2.4. Altura util da laje e size effect (&)

O aumento da altura 1til da laje proporciona maior secdo de concreto para resistir ao
cisalhamento, de modo que a adogao de maiores espessuras ou de abacos nas lajes proporciona

maior resisténcia a puncao.

Porém, foi constatado por GRAF (1938) e RICHART (1948) que a resisténcia ao cisalhamento
ndo varia de modo proporcional com a espessura da laje lisa, o que seria indicativo do size
effect, ou efeito de tamanho, em traducdo livre. Segundo Bazant e Domez (2017) esse efeito
esté relacinado ao surgimento de fissuras em se¢des maiores para elevados nivies de carga que

nao reproduzem uma relacao linear entre a forga e a tensdo na se¢ao.

Nesse sentido, normas como a ABNT NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004) prescrevem a
consideragdo do size effect como uma estimativa da expressio (1 + 200/d)'/?, ¢ ACI 318

(2019) por meio da expressdo (2/(1 + 0,004 - d))*/? , onde d ¢ a altura util em milimetros.

2.3. PRESENCA DE ARMADURA DE CISALHAMENTO

A forma mais eficiente de se aumentar a resisténcia a pungdo ¢ a utilizagdo de armadura de
cisalhamento, pois ndo entra em conflito com o projeto arquitetdnico, ¢ capaz de aumentar a
ductibilidade da laje lisa na ruptura e ¢ a solucdo de menor custo em relagdo aos outros
parametros listados anteriormente. O ganho de resisténcia & pun¢do ocorre uma vez que as
armaduras de cisalhamento “costuram” as partes separadas pela fissuracao diagonal (MELGES,

2001).

Diversos tipos de armadura de cisalhamento ja foram testados buscando-se alinhar a capacidade

de aumentar a resisténcia a puncao e a praticidade construtiva, como pode ser observado na

Figura 2.4.
barras barras de estribos barras de
dobradas ‘ ‘ flexdo trac. fechados flexdo trac.
~ 7z ’

‘ ’ > barras de __ barras de
flexao comp. flexdo comp. comp.

a) Barras dobradas b) Estribos fechados

(continua)
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estribos barras de estribo barras de
abertos flexao trac. "pente"” “flexdo trac.
barras de __ barras de
flexao comp. flexdo comp. comp.
c) Estribos abertos d) Estribo “pente”
estribo barras de stud barras de
inclinado ’ I flexdo trac. rails ‘ T ‘ flexdo trac.
~ > — — = -7 = —— —
‘ ’ M barras de ‘ 1 ’ ~__ barras de
flexao comp. flexao comp.
e) Estribo inclinado ) Single-headed studs on rails
double barras de shearheads ' I barras de
headed studs ‘ T T I flexdo trac. flexao trac.
. barras de

\ __barrasde |,f ‘

flexao comp. flexao comp.

g) Double-headed studs h) Shearheads

Figura 2.4 — Tipos de armadura de cisalhamento para lajes lisas [Adaptado de FERREIRA
(2010)]

Porém, a eficiéncia dessas armaduras em resistir ao cisalhamento depende de sua devida
ancoragem, o que, em razao da pequena espessura e intensa fissuracao das lajes lisas, se torna
motivo de preocupagdo, uma vez que a ruptura da ligacdo laje-pilar pode ocorrer antes mesmo

do escoamento da armadura de cisalhamento.

Ademais, a ABNT NBR 6118 (2014) considera apenas o uso de estribos fechados e conectores
tipo pino (studs) como armadura de cisalhamento para lajes lisas. Enquanto o Eurocode 2

(2004) faz mencao apenas a estribos fechados.

2.3.1. Ancoragem das armaduras de cisalhamento

Em razdo da laje lisa ser um elemento delgado e suscetivel a intensa fissuragdo devido aos
esforcos de flexdo, as condi¢des de ancoragem da armadura de cisalhamento sdo desfavoraveis
para que se atinja a tensao de escoamento do aco na ruptura. De modo geral, a ancoragem das
armaduras de cisalhamento ¢ resultante da combinacao entre a aderéncia das barras de ago no
concreto e a ancoragem mecanica proporcionada pela extremidade alargada no caso de studs
ou o contato mecanico proporcionado pelo envolvimento das barras de flexdo no caso de

estribos.

13



Nesse sentido, Regan (2001) diz que os comprimentos de aderéncia das armaduras de
cisalhamento acima e abaixo das fissuras diagonais sdo inevitavelmente curtos, de modo que o
comportamento da ancoragem ¢ governado pela mais fraca ou menos rigida das extremidades

da armadura de cisalhamento.

Ainda, o relatério ACI 421.1R-08 (2008), diz que a ancoragem eficaz ¢ essencial e a sua
localiza¢do deve ser a mais proxima possivel das superficies da laje. Isso possibilita que a
armadura de cisalhamento tenha o maior comprimento vertical possivel, pois, caso ndo seja, as
fissuras diagonais poderdo passar por baixo ou por cima, sem interceptar a armadura de

cisalhamento.

De acordo com o relatorio, a ancoragem pode ser alcangada por meio de extremidades
mecanicas (studs), dobras ou ganchos em caso de estribos. Porém, no caso de dobras, ensaios
feitos por Marti (1990) mostraram que escorregamentos podem ocorrer nas dobras da armadura
de cisalhamento, como pode ser visto na Figura 2.5. Esse movimento antes da tensdo de

escoamento do ago ser atingida resulta na perda de tensdao da armadura.

Deslocamento medido da
/ barra na dobra

/!

Superficie

]
1
1
I
. : A
da laje . B D
I 1 V
I

Tensdo no

concreto

Figura 2.5 — Geometria e tensdes atuantes na dobra de uma armadura de cisalhamento

[Adaptado de ACT 421.1 R-08 (2008)]

Além disso, como pode ser visto na Figura 2.5, caso a armadura de cisalhamento atinja o
escoamento, o concreto abaixo da dobra do estribo pode ficar sujeito a elevadas tensdes para

equilibrar as forgas do sistema, causando o fendilhamento do concreto.

14



O movimento proporcionado pelo escorregamento da dobra do estribo pode ser reduzido ao se
fixar as barras de flexao junto as dobras do estribo, como mostrado no ponto B da Figura 2.5.
Este aprimoramento pode ser garantido apenas se houver a fixacdo e contato direto entre as
barras de flexdo e os estribos. Porém, o ACI 421.1R-08 (2008) faz a ressalva de que, sob
condi¢des normais de obra, ¢ dificil assegurar que essas condigdes sejam verificadas para todos

os estribos.

Pelos motivos expostos, 0o ACI 318 (2019) prescreve que a ancoragem dos estribos deve seguir

o detalhamento da Figura 2.6, onde as dobras dos estribos envolvem as barras de flexao.

69, porém
276,2mm e

— - — - — —

(Iltem 25.3) Para 10mm=<@<16mm, adota-se 69, porém = 76,2mm
Para @>16mm, adota-se 129

Figura 2.6 — Detalhamento da ancoragem de estribos conforme ACI318 (2019)

No item 8.5 do Eurocode 2 (2004) ¢ dito que a ancoragem de armaduras de cisalhamento deve
ser efetuada por meio de dobras e ganchos, ou por barras transversais soldadas. Uma barra deve

ser providenciada entre as dobras e ganchos, conforme ilustrado na Figura 2.7.

102, porém 5%, :

> >
10mmr S 10mm ‘2 142
‘ = 20mm
>0 l <50mm
[ B Ot

Figura 2.7 — Detalhe da ancoragem de estribos conforme Eurocode 2 (2004)

Jana ABNT NBR 6118 (2014), no item 20.4, que trata sobre armaduras de puncao, ¢ descrito
que deve haver contato mecanico das barras longitudinais com os cantos dos estribos. E no item

9.4.6 ¢ prescrito que a ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por meio de
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ganchos ou barras longitudinais soldadas. A Figura 2.8 ilustra as recomendagdes da norma

brasileira.

. 109, porém
5@, porém !
2 50mm = fgmey

I5g porém \N 2 5mm D = 5mm > 142
i 250mm > 20mm
20,79 <50mm
%) %) %) %) %)

Figura 2.8 — Detalhamento de estribos conforme ABNT NBR 6118 (2014)

Quanto a necessidade do envolvimento das barras de flexao pelas armaduras de cisalhamento,
isso pode ser explicado por uma analogia ao modelo de bielas e tirantes adaptado para o caso
de lajes lisas. Regan (2001) explica que esse modelo requer que haja transferéncia das forcas
entre as diagonais, formadas pelas armaduras de cisalhamento e as bielas de concreto, e os
banzos tracionados e comprimidos. Portanto, caso a armadura de cisalhamento ndo alcance
ambos os banzos, a transferéncia dos esfor¢os pode se dar apenas por tensdes de tragdo no
concreto, correndo o risco de delaminacao imediatamente acima e abaixo da armadura de

cisalhamento.

Porém, reconhecendo-se as dificuldades de se cumprir todos os requisitos de ancoragem até
aqui mencionados, diversas pesquisas como as de Palhares (2018), Souza (2018), Caldentey et
al. (2013), Trautwein (2006), Trawtwein et al. (2011), Hegger et al. (2017), Yamada, Nanni e
Endo (1992) e Ferreira et al. (2016) realizaram experimentos com armaduras de cisalhamento
alternativas as normas, de montagens mais ageis e simples, com objetivo de contornar essas

dificuldades.

2.4. PRESCRICOES NORMATIVAS

Como descrito anteriormente, a maioria das recomendagdes normativas utilizam-se de
formulacdes essencialmente empiricas para o dimensionamento a pun¢ao, obtendo-se roteiros

de célculo praticos para uso pelos projetistas.
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Nessa perspectiva, as normas de concreto estrutural em geral verificam a resisténcia a puncao
das lajes por meio de uma tensdo resistente em uma superficie em torno do pilar, denominada
superficie de controle ou superficie critica. Dessa forma, sdo verificadas as resisténcias relativas
ao esmagamento da diagonal de concreto comprimido, a tracdo diagonal de concreto em
colaboragdo com a armadura de cisalhamento e a tragdo diagonal do concreto no perimetro

externo as armaduras.

A Superficie Critica

L]
- ———

Figura 2.9 — Detalhe superficie critica em lajes lisas

Todavia, a ruptura ndo necessariamente ocorrera na superficie critica, de modo que cada norma
presume diferentes perimetros criticos o que, consequentemente, leva a diferentes estimativas

de carga resistente a pungao.

Serdo utilizadas para esta pesquisa as seguintes normas de concreto estrutural: ABNT NBR

6118 (2014), EUROCODE 2 (2004), ACI 318 (2019) e fib MODEL CODE 2010 (2013).

2.4.1. ABNT NBR 6118 (2014)

O dimensionamento de lajes a puncdo ¢ descrito na secdo 19.5 da ABNT NBR 6118 (2014),
sendo descritos nesta secdo apenas o dimensionamento a puncdo de pilares internos, sem

excentricidade.

Para pilares internos temos, no item 19.5.2.1, que, sob efeito de carregamento simétrico, a

tensdo solicitante é considerada:

— Fsa Equacao 2.1
TSd - u- d
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Sendo:

Fs4 € a carga de projeto da reacdo do pilar;

u ¢ o comprimento do perimetro criticoem C, C’ e C’’;
d ¢ a altura util da laje;

u - d ¢ a area da superficie critica;

Tgq € a tensdo de solicitante de calculo.

e Verificacio da compressdo diagonal do concreto

A tensdo resistente em compressao diagonal do concreto € verificada através da tensao de
cisalhamento na superficie critica delimitada pelo contorno C, coincidente com o contorno do
pilar. Essa verificacdo deve ser feita em lajes submetidas a pun¢do com e sem armadura de
cisalhamento. A Figura 2.10 ilustra o perimetro critico no contorno C, denominado u,, para o

calculo da 4rea da superficie critica.

I/
\ w
¢ "o - C

Figura 2.10 — Contorno C, adaptado ABNT NBR 6118 (2014)

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

a compressao do concreto, e deve ser calculada de acordo com a Equagdo 2.2.

Tsqg < Traz = 0,27, - feq Equacdo 2.2
Onde:

1-1 C‘é , sendo f.; dado em MPa;

a, = ==
v 25

Traz2 € a tensdo de cisalhamento resistente de projeto da diagonal comprimida de concreto;

f.x € atensdo de resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
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fea € atensdo de resisténcia de projeto do concreto & compressao;

Neste mesmo item, a ABNT NBR 6118 (2014) permite que a tensao resistente (Tz4,) pode ser
aumentada em 20 % para lajes em que os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem mais de 50

% entre si e que nao existam aberturas junto ao pilar.

Para o calculo da carga resistente a puncao em projetos, multiplica-se a Equagao 2.2 pela area

da superficie critica, resultando na equacao:

fek
Fy =0,27<1—26ﬁ)fcd-u0-d

Equacao 2.3

Para as situagdes experimentais, desconsideram-se os fatores de minoragdo da resisténcia do

concreto . (1,4) e majoragdo das solicitagdes yr (1,4).

fer
Fgp, =O,27<1—26ﬁ)fck-u0-d

Equagdo 2.4

e Verificacao da traciao diagonal em lajes lisas sem armadura de cisalhamento

Na verificagdo da resisténcia a tragcdo diagonal, ¢ considerada a tensdo resistente na superficie
critica C’, afastada 2d do pilar, como ilustrado na Figura 2.11. O perimetro da superficie ¢

denominado u;.

\\

/
4 1
' / 1
\‘__’/\ - ____”\ 5 N\, ' 7
c’ C oL
Perimetro Trecho

critico curvo

Figura 2.11 — Contorno C’, adaptado ABNT NBR 6118 (2014).
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Levando-se em conta o size effect e a influéncia da taxa de armadura de flexao (p) na resisténcia

a tragdo do concreto, a NBR 6118 (2014) prescreve no item 19.5.3.2:

’20 ~
Tog < Tpgr = 0,13 1+ = (100p - f,)2/3 Equagéo 2.5

Onde:

d ¢ a altura util da laje, em centimetros;

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

Px € Py s30 as taxas de armadura nas duas dire¢Oes ortogonais.

As taxas de armadura devem ser calculadas tomando-se uma secao transversal de largura igual

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

Em situac@o de projeto, multiplicando-se a Equagado 2.5 pela area da superficie critica, a carga

resistente a pung¢ao ¢ calculada por:

’20 1
Feq <0,13( 1+ T (100p * fey3 " uy - d = Vgq,c Equacido 2.6

Para as situagdes experimentais, desconsideram-se os fatores de minoragdo da resisténcia do
concreto Y, (1,4) e majoragdo das solicitagdes ¥ (1,4). Ainda, para o calculo da carga de reagdo

do pilar multiplicando-se a Equacdo 2.7 pela area da superficie critica, temos:

/20 1
Fg, <0,182( 1 + T (100p * fey3 " uq - d = Vg Equacido 2.7

e Verificacao da traciao diagonal em lajes lisas com armadura de cisalhamento

Utilizando-se armadura de cisalhamento para aumentar a resisténcia da laje, devem ser
observadas as prescri¢cdes quanto aos limites de espacamento entre as camadas de armadura,

conforme a Figura 2.12.
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2d

<0,75d 1L <0,75d
<0,50d <0,50d

Figura 2.12 — Disposi¢do da armadura de cisalhamento, adaptado ABNT NBR 6118 (2014).
Sendo:

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

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

Assim como na verificagdo sem armadura de cisalhamento, ao se adotar armadura, a verificagao
da tensdo de cisalhamento também ¢é feita no contorno C'. Porém, acrescenta-se a resisténcia
ultima uma parcela de contribuicdo do aco da armadura de cisalhamento enquanto se reduz a

contribui¢cdo do concreto em cerca de 75%, como se segue na Equacdo 2.8.

d Aswfywasena
Sy ud

1
Tsq < Tpqg = 0,10 (1 + \/€—0> (100p " fery3 + 1,5+ Equacao 2.8

Onde:

As,, € a area total de armadura de cisalhamento ao longo de uma camada ao redor do pilar;

a ¢ o angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de cisalhamento e o plano da laje;
u4 € o perimetro critico ou perimetro critico no contorno C’;

fywa € atesisténcia de calculo da armadura de cisalhamento.

Multiplicando-se a Equacao 2.8 pela area da superficie critica, temos a formulagdo para a carga

resistente a pun¢do em projetos, dada por:
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1
Feq < lO,lO <1 + %) (100p - for)z +1,5- PR — ‘uyd = Vgg s Equagdo 2.9

Para estribos, limita-se f,,,4q em 250 MPa para lajes com espessura de até 15 cm, ¢ 435 MPa
para lajes com espessura maior que 35 cm, permitindo-se interpolagdo linear. Em situacdo

experimental, a limitagdo de f;,,, vai para 287,5 MPa e 500 MPa, respectivamente.

Para as situagdes experimentais, desconsideram-se os fatores de minoragdo da resisténcia do
concreto ¥ (1,4), a majoragdo das solicitagdes y5 (1,4) € minoragdo da resisténcia do ago y;

(1,15). Portanto, a carga resistente caracteristica ¢ dada por:

FskS

1 . .
0,14 (1 + \/% (100p - f,1)3 + 1,5 SEM “uyd = Vg esEquagio 2.10

e Verificacao da regido externa as armaduras de cisalhamento

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

por:

Fgq <0,13 <1 + \/23) (100p -fck)§ “Uoyt * A = Vea out Equagdo 2.11
J4 em andlise experimental, a carga resistente caracteristica ¢ dada por:

Fy, < 0,182 (1 + \/%) (100D forey3 - toue - d = Vigoout Equagio 2.12

Onde, uy,¢ € 0 perimetro critico no contorno C’’ que podemos observar na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Contorno C”, adaptado NBR 6118 (2014)

2.4.2. Eurocode 2 (2004)
A secdo 6.4 do Eurocode 2 (2004) ¢ dedicada ao célculo de lajes a pungao, porém neste trabalho

sera abordado somente o calculo para pilares internos sem excentricidade.

e Verificacdo da compressao diagonal do concreto

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

¢ dada por:
Vrdmax = 0,24 (1 — %) *fea Equacio 2.13

A tensao resistente ¢ verificada no perimetro u,, coincidente com o perimetro do préprio pilar,

conforme o item 6.4.3 (2) da norma. De modo que, para o dimensionamento de projeto, a carga

resistente ¢ dada por:

fe ~
Fgq < 0,24( — 2—5’(‘)) fea " Uo - d = Vramax Equagdo 2.14

Ja para andlise experimental, desconsiderando o coeficiente de minoracao de resisténcia do

concreto, a formulagdo para a carga resistente caracteristica ¢ dada por:

Equacao 2.15

fe
Fop = 0’24( _z_slf))fck'uo “d = Veimax
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e Verificacdo da tracio diagonal em lajes lisas sem armadura de cisalhamento

A tensdo resistente a tracao diagonal da laje deve ser verificada no perimetro u,, afastado 2d

da face do pilar, como pode-se observar na Figura 2.14.

2d 20 v 2d_,-=---~
A ! o b un
N ~s~ 7 o
PRI BN us 4 I 3 / \
/ Ve | | 2d 7 \
1 X bz| | f 1
1 ! I I I I
\ / | | | |
X / \ | I '
N g \ / \ d
~ ~ o - - \i S e —_—— N @ e e e e~ s
by
N ol

Figura 2.14 — Perimetro critico u;, adaptado EUROCODE 2 (2004).

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

2.16 a seguir:
Vra,e = Cra,c "k (100 - fop - p)*/3 Equagdo 2.16

Onde,

k=1+ f? < 2,0 ¢ o size effect com d dado em mm;

0,18 . . ~ o
Crac = o sendo Y, o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;
c

P =.,/Ppx Py < 2,0, ¢ataxa de armadura da na ligagdo laje-pilar, onde € considerada se¢do de

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

Em uma andlise de projeto, multiplicando-se a tensdo resistente pela area da superficie critica,
temos a carga resistente de projeto, conforme a equacao a seguir:

0,18

1
Fsq < vl k-(100p - for)z-ug - d = Ve Equacao 2.17

Por fim, em uma andlise experimental, fazendo-se y, igual a 1, a carga resistente caracteristica

¢ dada por:
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1
Fg < 0,18 k- (100p - f)3 - ug - d = Vg Equacdo 2.18

e Verificacdo da traciao diagonal em lajes lisas com armadura de cisalhamento

Ao se utilizar armadura de cisalhamento para aumentar a resisténcia da laje, devem ser
observadas as prescri¢des quanto aos limites de espagamento entre as camadas de armadura, de
modo que a distancia entra a face do pilar e a primeira camada da armadura de cisalhamento
(sp) ndo deve exceder 0,5d enquanto o espagamento entre as camadas de armadura (s,.) ndo

deve ultrapassar 0,75d.

Assim como na verificagcdo sem armadura de cisalhamento, ao adotar-se armadura, a verificagao
da tensdo de cisalhamento também ¢ feita no contorno C'. Porém, acrescenta-se a tensao
resistente uma parcela de contribuicdo do aco enquanto multiplica-se a parcela contribuinte do

concreto por 0,75, como pode ser visto na equacao 2.19.

d 1 ~
Vraes = 0,75Vgg . + 1,5 (;) Asw * fywdef (ul—d) sena < kpygy * Vrac Equagdo 2.19

Onde,

Kmax € um fator limitante da resisténcia méaxima alavancada pelo uso de armadura de
cisalhamento em relagdo a resisténcia sem armadura de cisalhamento. A valor recomendado

pela norma ¢ de 1,5;

A, € aarea de aco da secdo transversal de uma camada de armadura de cisalhamento em torno

do pilar, em mm?;
fywa,er € atensdo de escoamento efetiva de projeto da armadura de cisalhamento;
a ¢ o angulo de inclinacdo ente o eixo da armadura de cisalhamento e o plano da laje.

Multiplicando-se a tensdo resistente pela superficie critica, a carga resistente de calculo ¢ dada

por:
Fsa = [0'75%,0 +1,5- (i) Awfy:lv+m
1

] “Urd = Vrges Equagdo 2.20

Sr
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Como a armadura de cisalhamento ndo chega ao escoamento na ruptura por puncao, a tensao

de escoamento efetiva do ago (fywa,er) € limitada de acordo com:
fywd,ef = (250 + 0,25d) < fywd Equacao 2.21
Sendo d em mm.

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

resistente caracteristica conforme a equacao a seguir:

Fye < [0750pq, + 1,5 - (£) - AaLwneysene

|-11d = Vages  Equagao 222
Sr uq
J4 a resisténcia caracteristica efetiva da armadura de cisalhamento (fy,,x¢5) € dada por:

fywk ef = = 1,15 (250 + 0,25d) < fywk Equacao 2.23

Sendo d em mm.

e Verificacao da regido externa as armaduras de cisalhamento

A verificagdo da tragdo na regido externa as armaduras de cisalhamento ¢ realizada no perimetro
Uyyt- Onde considera-se somente a contribuicao do concreto na resisténcia da laje a pungao.
Portanto, semelhante ao calculo para lajes sem armadura de cisalhamento, a carga resistente de

projeto ¢ dada por:

1
Fg, < 0,18k - (1000 * fe)® * Uour * A = Ve out Equacao 2.24
J& a resisténcia caracteristica ¢ dada por:

Fge <>k (100p F)* o d = Vigout Equagdo 2.25

Onde, u,,; € o perimetro critico que pode ser observado na Figura 2.15 a seguir.
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Figura 2.15 - Perimetro critico u,,;, adaptado EUROCODE 2 (2004).

2.4.3. ACI 318 (2019)

O ACI 318 (2019) dedica a se¢do 22.6 da norma ao calculo das tensdes resistentes da laje a
pungao, fornecendo parametros para se determinar a resisténcia ao cisalhamento para lajes sem

e com armaduras dos tipos estribos ou conectores tipo pino (studs).

e Verificacio da compressao diagonal do concreto

No item 22.6.6.2 da norma, a laje deve ser projetada de modo que a tensao de cisalhamento (v,,)

nao exceda os valores na Tabela 2.1, de acordo com o tipo de armadura utilizada.

Tabela 2.1 - Méaxima v,, para lajes lisas com armadura de cisalhamento de acordo com ACI

318 (2019)
Maxima v,, no perimetro critico (b,) afastado 0, 5d da
Tipo de Armadura
face do pilar
Estribos ®-0,5- /fc’
Studs ®-0,66" /fc’
Onde:
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@ ¢ o coeficiente de seguranga, igual a 0,75, a menos que seja exigido um valor menor conforme

item 21.2 desta norma;
fi é aresisténcia a compressao do concreto, dada em MPa.

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

conforme demonstrado na Figura 2.16.

LI
A3 Secdo critica be Segao critica be

Figura 2.16 — Perimetro critico by, adaptado de Palhares (2018) conforme ACI 318 (2019).
Para uma armadura do tipo estribo, a carga resistente de projeto ¢ dada por:
Fsq <@ 05f ~by-d=Vg, . Equagdo 2.26

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

caracteristica ¢ calculada por:

Fsk < 05f -bo-d =Vg, . Equagdo 2.27

e Verificacdo da tracio diagonal em lajes lisas sem armadura de cisalhamento

A tensao resistente do concreto (v,) a puncao, de acordo com o seu item 22.6.5.2 da norma,

deve ser tomada como o menor resultado dentre as seguintes expressoes:

( 0,331 A /f]
2 7
<] 017-(1+2) 22 -F. Equagdo 2.28
asd N ] . ,
L0,083-(2+ bo) A A Jf
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Onde:
B € arazdo entre a maior e a menor dimensao do pilar perpendiculares entre si;
A deve ser 0,75 para concreto leve e 1,0 para concreto normal (Tabela 18.8.4.1 da norma);

Ag € o fator de size effect, determinado pela Equacdo 2.29 conforme item 22.5.5.1.3, com d em
mm;

Ag = 1,0 Equagdo 2.29

— <
1+0.004-d

a vale 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto (Item 22.6.5.3

desta norma).

Cada uma das expressoes faz diferentes consideragdes quanto aos parametros que influenciam
na resisténcia a pung¢do. Sao elas: na primeira expressao considera-se a tensao resistente a
punc¢do diretamente proporcional a raiz quadrada da resisténcia a compressao do concreto; a
segunda expressdo acrescenta a influéncia de pilares retangulares na capacidade resistente da
laje, tendo em vista a concentracdo de tensdes nas quinas dos pilares; ja a terceira expressao
considera o efeito da altura til em relagao as dimensdes dos pilares, bem como a classificagdao

quanto a ocorréncia de momentos fletores atuantes na ligacao laje-pilar

Ainda, a norma impde um valor maximo de 8.3 MPa para /f/ no célculo da tensdo resistente

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

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

de projeto ¢ dada por:

If 0,33 ¢ - AAJf by - d
Fa<{ 0179 (1+2)AM/F - bo-d —v,  Equagio2.30
Lo,oss ¢ (2 +“bL:),15,1JE-bO -d

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

resistente caracteristica ¢ dada por:
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0,334A\/f! - by - d
Fe < 0,17 (1 + %) lsl\/ﬁ “by-d = VRd,C Equagdo 2.31
10,083 - (2 + “b—j) AT - bo - d

e Verificacdo da tracio diagonal em lajes lisas com armadura de cisalhamento

Acrescentando-se a laje armadura de cisalhamento do tipo estribo, conforme item 8.7.6.3 desta
norma, a distancia entre a face do pilar e a camada de armadura de cisalhamento mais proxima

(So) € o espacamento entre as camadas de armadura (s,.) devem satisfazer:

Para estribos: sp e s , < 0,5d

0,75d se,v, < @ -0,5./f
Para studs: s, < { w=® \/f_c

0,5dse, v, > ¢ - 0,5\/f/

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

deve ser calculada por:

_ Av'fyt

Vg = Equagdo 2.32

bo-sr

Onde:

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

fy, € atensdo de escoamento do ago da armadura de cisalhamento, limitada a0 méaximo de

420 MPa.

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

cisalhamento ndo deve exceder os limites apresentados na Tabela 2.2
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Tabela 2.2 — Méaxima v, para lajes com armadura de cisalhamento de acordo com ACI 318

(2019).
Tioo d Maxima v, no perimetro Maxima v, no perimetro critico (bg)
ipo de
critico (b,) afastado 0,5d da afastado 0, 5d da ultima armadura de
Armadura

face do pilar cisalhamento

Estribos 0,741 -/ £, 0,174V 1’

Studs 0,254,1-+/f.' 0,174 -V f¢'

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

de projeto para laje com armadura de cisalhamento do tipo estribo ¢ dada por:

Avfyt'd
S

Foa 017 -0 -AAd-Jfl by - d + = Vraes Equagdo 2.33

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

resistente caracteristica ¢ dada por:

Fe < 0,174+ \Jf! - by - d +

2L Vikes Equacio 2.34

e Verificacao da regido externa as armaduras de cisalhamento

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

observado na Figura 2.17.

31



:

r=r=f=~
’ N
, — \
’ \ , .
! L1 . Perimetro critico b,
’ w
i N
d/2 ’ S
- 7 N
’ .
’ N
,/ — \\ /
/ | . 42
’ — N }
J

) PRy RS Y
_/l/_
-

/
N\

7/
N\

|

Figura 2.17 - Perimetro critico b, , adaptado ACI 318 (2019).

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

de projeto ¢ dada por:
Foqg <017 @ - A A [ - bour - d = Vrg out Equacido 2.35

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

resistente caracteristica ¢ dada por:

Fo < 0,17AAf¢ * bout - d = Vrk.out Equagdo 2.36

2.4.4. fib Model Code 2010 (2013)

O fib Model Code 2010 (2013) tem a formulagao da resisténcia a puncao baseado na Teoria da
Fissura Critica de Cisalhamento de Muttoni (2008), onde considera-se que a resisténcia da laje

a pun¢do decresce de acordo com a magnitude da abertura da fissura critica. Parte-se do
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principio que quanto maior a abertura da fissura critica, menor o contato entre os agregados do

concreto e, portanto, menor a capacidade de resistir por meio de esforgos de cisalhamento.

A amplitude da abertura da fissura critica esta correlacionada a rotacdo da laje (¥) que, por sua
vez, ¢ funcdo da carga aplicada e da resisténcia a flexdo da laje. Por se tratar de uma estimativa
relativamente complexa, a norma apresenta 4 niveis de aproximacao da rotagdo da laje, de modo

a fornecer op¢des mais ou menos sofisticadas a depender da necessidade do projetista.

J l

Figura 2.18 - Rotacdo Y da laje [SANTOS (2018)]

O item 7.3.5.2 do fib Model Code 2010 (2013) introduz a altura 1til resistente a pun¢ao da laje
(d,), definida como distancia entre o centroide da armadura de flexdo e a regidao de suporte da
laje lisa. Esta altura util efetiva € utilizada nas formulagdes indicadas pela norma no calculo da

carga resistente a puncao.

A Figura 2.19 ilustra diferentes situagdes para a consideracao de d,.

A
«
q
o
o
=
i
1

I | " - d

Figura 2.19 — Diferenciagao das alturas tteis d e d,, [adaptado do fib MODEL CODE 2010
(2013)]

Para o célculo da carga resistente a punc¢do nas verificagdes da diagonal comprimida e da tracao
diagonal de concreto, a superficie critica ¢ considerada no perimetro byque estd a d,,/2 de

distancia das faces do pilar, conforme Figura 2.20 a seguir.
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Figura 2.20 — Perimetro critico basico b, [adaptado do fib MODEL CODE 2010 (2013)]

e Estimativas da rotacao 1 da laje

No item 7.3.5.4 da norma, sdo apresentadas quatro diferentes formulagdes para se estimar a

rotagdo da laje.

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

dimensionamento de lajes lisas.

Ts fy

=15-
l/)I,d dy Es"¥s

Equacdo 2.37

Onde:

7, € a distancia entre o centro geométrico do pilar e o ponto onde o momento fletor na laje ¢

nulo, para pilares internos geralmente equivale a 22% de cada um dos vaos nas dire¢des 7y, €

Tsy. Portanto, 7y sera dado por: 1y = \[7e 73y

fyk € a tensdo de escoamento do ago;

E; modulo de elasticidade do ago;

¥, € o coeficiente de minoragao de resisténcia do acgo.

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

estruturas, ja considerando redistribuicdo dos esforcos internos.

1,5
15 Ts fyk Mg i
l)bII,d,i = Lo~

Mpgq

Equacgao 2.38
dy Es " ¥s

Onde:
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Mgq; € 0 momento solicitante médio por unidade de largura da laje, podendo ser considerado

igual a Vi /8 para pilares internos e sem excentricidade.

mgq € 0 momento resistente a flexao por unidade de largura da laje, calculado por:

- d? - . .
de:p fyk 1— p fyk Ye

Ys 2-085"fer " ¥s Equagio 2.39

Onde:

¥y, € o coeficiente de minoragdo do concreto;
fex € aresisténcia a compressao do concreto;
p ¢ ataxa da armadura de flexao.

O nivel III fornece uma melhor estimativa, porém exigindo que: (i) 7y seja calculado por modelo
linear-elastico; (i1) mgg ; € calculado por andlise linear-elastico. Na formulagdo, temos a troca

do coeficiente de 1,5 para 1,2:

, Moy L5
s ok ( Sd'l> Equagao 2.40

=12
Yura,i d E, v, \mpy

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

relevantes.

Segundo Santos (2018), no caso de pesquisas experimentais, recomenda-se substituir na
Equacao 2.39 o valor “0,85 f,,” por “0,95 f..”, removendo-se assim as consideragdes de perda
de resisténcia do concreto por efeito Riisch — fator 0,75 — e o ganho de resisténcia tardia, apds
os 28 dias — fator 1,20 — permanecendo apenas o coeficiente que considera a diferenca entre a
resisténcia do concreto na estrutura e a medida em corpos-de-prova devido ao confinamento da

prensa de ensaio — fator 0,95.

Fazendo-se Y, ey, iguais a 1, todas as formulagdes apresentadas anteriormente fornecem os

valores caracteristicos para serem utilizados em analises experimentais.

35



e CALCULOS PRELIMINARES
As verificagdes do fib MODEL CODE:2010 exigem o calculo preliminar de alguns

coeficientes, a saber:
O coeficiente ky, 4, que depende da rotagdo 14 ; da laje no instante da ruptura, em radianos.

1
kyai =min{1,5+0,9 kgy-Wg;-d Equagdo 2.41
0,6

Onde o coeficiente k4 introduz a influéncia do engrenamento dos agregados, dado por:

32
kgg = max{16 +d, Equagao 2.42
0,75

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

e RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAGONAL, E RESISTENCIA A TRACAO
DIAGONAL NA AUSENCIA DE ARMADURAS DE PUNCAO
Do item 7.3.5.3 do fib MODEL CODE 2010, multiplicando a tensao resistente pela superficie

critica, a carga resistente maxima de projeto ¢ dada por:

Vfe

c

. Equacao 2.43
fck . b1 . dv quag

ksys ’ kljJ,d,l ' ' bl ’ dv

VRd,méx =min

Ye

Ja para uma analise experimental, considerando os coeficientes de minoracao da resisténcia do

concreto igual a 1, a carga maxima caracteristica de resisténcia a pung¢ao ¢ dada por:

, ksys ' kljJ,k,l ' \/fck ' bl ' dv
VRk,méx =min x
ek b1 dy Equacao 2.44

Onde, para ambas as equagdes anteriores, ksys considera o desempenho das armaduras de
puncdo no controle da fissuragdo e para confinar as bielas comprimidas, aumentando a

resisténcia do concreto. Quando sdo utilizadas armaduras do tipo studs, ksys pode ser tomado
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igual a 2,8; quando utilizados estribos, igual a 24; para outros tipos de armadura,

simplificadamente, toma-se igual a 2,0.

Quando ndo ha armaduras de pungéo, kgys vale 1,0, € neste caso Vggmsy s€ iguala com a
resisténcia a tracdo diagonal, de modo que:

[ Frre Equacao 2.45
Vrac = kq;,kdl- yc by - dy

(o

J& para o caso de andlise experimental, a resisténcia a tragao diagonal

Veke = kyxa fer = b1+ dy Equagdo 2.46

e RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL NA PRESENCA DE ARMADURAS DE
PUNCAO
Segundo prescrigdes do item 7.13.5.3 do fib MODEL CODE 2010, quando utilizadas

armaduras de puncao, estas devem ser dispostas conforme observado na Figura 2.21 a seguir.

e o . '.:#: ¢, =dJ/6
S0120354, .
-
[ T<0754, L

Figura 2.21 - Regras para disposi¢ao das armaduras de pungao,
[adaptado do fib MODEL CODE 2010 (2013)]

A norma ainda prescreve que o didmetro das armaduras de puncao deve ser limitado aos valores

da Tabela 2.3 em funcao da altura util d,, .
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Tabela 2.3 — Didmetro maximo das armaduras de punc¢ado, adaptado da Tabela 7.13-4 do fib

MODEL CODE 2010 (2013).
d, [mm] Q)lp,méx [mm]
<160 -
160-180 14
181-220 16
221-260 18
261-340 20
341-600 25
>600 30

Do item 7.3.5.3 do fib Model Code 2010 (2013), a carga resistente vale:

Vraes = Ky,dn */?bl -d, + @ Ag,) - og, - sena Equagéo 2.47

Onde:

Y A, € a soma das areas da se¢do transversal das armaduras de puncdo contidas total ou
parcialmente dentro da zona delimitada pelas distancias de 0,35d,, ¢ d,, das extremidades da

area carregada, conforme ilustrado na Figura 2.22.

O angulo a ¢ a inclinagdo das armaduras em relagdo ao plano da laje.

‘ b ‘ b,
I IR
5 | w2 :
ﬂ,3:_3:;1 0,31;-:-
Pilar/ dy Pilar dy

Figura 2.22 - Armaduras de puncgado ativadas na falha
[modificado — fib MODEL CODE:2010], Santos (2018)

Oswa € a tensdo efetiva nas armaduras de pungao, calculada por:
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(E, - d
| Esw* Wan (sena + cosa) (sena + Jor E—)
Oswa = min{ 6 fywk Ye ¢w
L fywk Equacao 2.48
Vs

E € 0 modulo de elasticidade do agco das armaduras de cisalhamento;
¢w € o diametro da armadura de cisalhamento;

for € a tensdo de aderéncia ao concreto da armadura de cisalhamento, sendo esta ultima

calculada conforme o item 6.1.3.2 do fib Model Code 2010 (2013) como:

for =2,0-1,75- /;C—g Equagdo 2.49
Sendo utilizado o coeficiente de 1,75 quando a armadura de cisalhamento possuir ranhuras, boa

condig¢do de aderéncia, didmetro menor que 25 mm e fy, = 500 MPa.

O fib MODEL CODE 2010 (2013) observa que, se adotadas armaduras de cisalhamento, estas
devem respeitar uma quantidade minima a fim de garantir suficiente capacidade de deformagao

a laje. Para tal, deve-se satisfazer a inequacao:

e RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL NA REGIAO EXTERNA AS
ARMADURAS DE PUNCAO

O item 7.3.5.5 estabelece que as armaduras de cisalhamento devem ser dispostas de maneira

que, no perimetro critico externo b,,; , apenas o concreto seja suficiente para resistir ao

cisalhamento. A Figura 2.23 exemplifica o tracado do perimetro critico externo, afastado

0,5d; oyt da Gltima camada de armaduras de pungdo. Quando o espagamento circunferencial

(Sc) na camada mais externa de armaduras for maior que 3d,, 5, 0 perimetro critico externo

deve ser descontinuo.

A carga resistente de projeto ¢ dada por:
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Ve

yick Equagao 2.51

Vek,out = kLlJ,k,Ollt ’ ’ bO,out ’ dv,out

c

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

caracteristica ¢ dada por:

Vek,out = kLlJ,k,Ollt Y, fek - bO,out ’ dv,out Equacdo 2.52

: : Py o ‘.\___" ""- P .
:\bum‘ <<brmr <\b¢ml'

b) b,y para armaduras dispostas em cruz e com s, > 3d,, oyt

Figura 2.23 — Perimetro b,,,; conforme fib Model Code 2010, Santos (2018).

2.5. RESISTENCIA A FLEXAO (GUANDALINI ET AL., 2009)

O método utilizado para determinagdo da resisténcia das lajes a flexdo foi o proposto por
Guandalini et. al. (2009), em que ¢ utilizado o modelo teérico das linhas de ruptura, expresso
em uma formulacdo analitica, conforme a Equacdo 2.53 e Equacdo 2.54. A configuragdo das

linhas de ruptura estd ilustrada na Figura 2.24.
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4 BZ—B-c——
Vetex = ( T > ' 4. Equacdo 2.53

1, - (cosf + senf) — ¢ B
my,=p-f,-d*- (1 —-05p ;_;;) Equagdo 2.54
c

Onde:

B ¢ o comprimento do lado da laje;

¢ ¢ alargura do pilar;

1, equivale a distancia do centro do pilar ao ponto de aplicagdo da carga;

p ¢ a taxa de armadura de flexdo adotada;

fy € igual a tensdo de escoamento da armadura de flexao;

fo € aresisténcia a compressao do concreto.

B

]

Ponto de
: § { carregamento

* 9 ‘

c/2 c V. § °

‘—‘ Pilar

Linhas de
ruptura

L *

1

Figura 2.24 — Padrao de linha de ruptura [adaptado de GUADALINI et al., 2009]
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2.6. PESQUISAS RELACIONADAS A ANCORAGEM DE ESTRIBOS
2.6.1. Caldentey et al. (2013)

O grupo de pesquisas da Universidade Politécnica de Madri realizou estudos experimentais
sobre o envolvimento de estribos fechados nas armaduras de flexao no intuito de investigar uma
pratica construtiva comum na Espanha, assim como em outros paises, de se dispor as armaduras

de cisalhamento com envolvimento alternativo ao preconizados pelas normas.

O principal objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia da armadura de cisalhamento seguindo
as praticas construtivas da Espanha, também praticadas em outros paises, onde sdo utilizados

estribos sem envolver as armaduras longitudinais.

No programa experimental, foram estudadas oito lajes lisas quadradas, com dimensdes de
280cm x 280cm e 25¢m de espessura. Foi estimado um concreto com f,;, =30 MPa, ¢ utilizado
uma taxa de armadura longitudinal de tracdo de aproximadamente p = 1,07%, sendo utilizada
como armadura negativa na regiao inferior da laje uma distribuicdo com barras intercaladas de
P20mm e @12mm, ambas espacadas a cada 20cm. Enquanto na regido comprimida, foram

utilizadas barras de @12mm a cada 20cm.

Apoiando-se a laje em oito pontos dispostos simetricamente espacados em circunferéncia com
raio de 1,25m do centro do pilar, foi aplicado carga vertical no centro da laje, por meio de um
elemento de 45cm x 45¢m e 20cm de altura, simulando as condigdes de um pilar interno, como

representado na Figura 2.25.

Z 280 cm %
Pontos de apoio 1 i
Aplicagao de carga > \d 7 ; ¥ -
# \ 45 cm ‘
!7‘ +—+ \
‘ 45 cm ‘ @ SI 3 -
- — 5 R, g
[[] 260 m L] s
7777 777 w B N 1
Vista em planta Vista em corte

Figura 2.25 — Representacdo do sistema de ensaio, com unidades em milimetros

(Adaptado de Caldentey et al., 2013)
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As armaduras de cisalhamento das oito lajes foram dispostas nas seguintes configuragoes:

e Lajes | e 2 sem armadura de cisalhamento, moldadas como referéncia para as amostras

experimentais.

e Lajes 3 e 4 com armadura de cisalhamento do tipo estribo sem envolver nenhuma das
barras de flexdo, pratica ndo prevista em nenhuma das normas analisadas no

experimento.

e Lajes 5 ¢ 6 com armadura de cisalhamento do tipo estribo fechado seguindo as
prescrigdes normativas, envolvendo ambas as armaduras de flexao superior e inferior.

e Lajes 7 e 8 também possuiam armadura de cisalhamento devidamente ancoradas,
entretanto, as armaduras longitudinais de tracao, localizadas na face inferior da laje,

eram interrompidas nas faces do pilar.

As armaduras de cisalhamento utilizadas nas lajes 3, 4, 5, 6, 7 e 8 consistiam em dois estribos
fechados de @8 mm espagados de 10cm de cada face do pilar e de 15¢m entre camadas formando

uma cruz. As tipologias estudadas encontram-se representadas na Figura 2.26.

!
|
PH1ES

WY

10 cm,
I'
|
10 cm

!
|
(i

¢ 8mm ¢/ 15cm ¢ 8mm ¢/ 15cm
I/ L 12 L Yy :
T e e e O T L
Lajes1e?2 Lajes3 e 4 Lajes 5,6,7 e 8

Figura 2.26 — Disposi¢ao das armaduras de cisalhamento nas lajes ensaiadas

(Adaptado de Caldentey et al., 2013)

Os resultados de cargas ultimas (V) e a comparacdo com as estimativas de resisténcia das
normas ACI 318 (2019) (V4¢;), EUROCODE 2 (2004) (Vig¢») e fib MODEL CODE 2010 (Vycrr)

no nivel II de aproximacao da rotagdo, estdo apresentadas na Tabela 2.4.

Todas as lajes foram dimensionadas para romper por pungdo, apresentando uma capacidade

resistente a flexdo de 1979kN.
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Tabela 2.4 - Descri¢do das lajes do ensaio de pungdo, adaptado de Caldentey ef al. (2013).

. 1% 1% Vy Vy 1% Vu
Laje (N{lga) (k;I) (lﬁ% Vacr Vecz (KN) Vicz (IIZI;II)I Vmcn
1 37,2 973,6 1057,6 0,92 1060,6 0,92 995,5 0,98
2 37,6 955,6 1063,4 0,90 1064,4 0,90 1001,0 0,95
3 37,8 1148,6 976,8 1,18 1282,1 0,90 1195,5 0,96
4 38,4 1252,6 981,5 1,28 1286,8 0,97 1203,3 1,04
5 38.3 1148,6 980,8 1,17 1286,1 0,89 1202,1 0,96
6 37,9 1202,6 978.,0 1,23 1283,3 0,94 1197,5 1,00
7 38,1 1050,6 979,1 1,07 1284,4 0,82 1199,2 0,88
8 38,5 1002,6 982,2 1,02 1287,4 0,78 1204,3 0,83

Considerando a capacidade resistente, a armadura de cisalhamento proporcionou um aumento
de 18 a 31% de resisténcia nas lajes 3 a 6 em relacdo as lajes de referéncia 1 e 2. Ainda, os
resultados experimentais das lajes 3 a 6 se mostraram relativamente proximos aos previstos

pelo EUROCODE 2 e o fib MODEL CODE 2010.

Jaaslajes 7 e 8, com armadura de flexao tracionada interrompida na face do pilar, apresentaram,
em média, acréscimo de apenas 6% na resisténcia a puncdo. Os resultados ainda evidenciam
um comportamento relativamente inseguro, pois apresenta valor de carga ultima inferior ao

previsto por duas das trés normas.

Analisando-se os resultados experimentais comparados com os normativos, € possivel perceber
que existe maior divergéncia quanto as cargas de ruptura previstas pelo ACI 318 nas lajes de 3
a 8, evidenciando que a norma subestima a resisténcia de lajes refor¢adas com baixas taxas de

armadura de cisalhamento.

E possivel perceber que a carga tltima das lajes 3 e 4, que ndo apresentavam adequadas
condi¢des de ancoragem, alcangaram resultados similares com as lajes 5 e 6, que possuiam
ancoragem conforme as normas. Tais resultados demonstram que as armaduras de pungdo sem
envolvimento das barras longitudinais foram igualmente eficientes em aumentar a capacidade

resistente a puncao.

Ja o fib Model Code 2010 (2013) foi o que previu os resultados mais préximos daqueles obtidos
experimentalmente, evidenciando que a consideragdo sobre a influéncia da magnitude da
fissura critica na resisténcia a puncao pode ter fornecido um aprimoramento a formulacgao

teodrica.
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Todas as lajes testadas apresentaram comportamentos similares quanto a deformagao e rigidez

durante o carregamento, como pode ser observado na Figura 2.27.

1200 .
1000 )
¥ . "/
800 P e
5 600 :_;,.f- |
° 40| - —— Laje 1
P x-- Laje3
200 [ £ - = Laje5
“ﬁl s Laje7
i : _
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Figura 2.27 —Carga versus deslocamento no meio da laje (Adaptado de Caldentey et al., 2013)

2.6.2. Souza (2018) e Palhares (2018)

Souza (2018) e Palhares (2018) verificaram a eficiéncia de diferentes disposi¢des de estribos
fechados em relacdo ao envolvimento das barras longitudinais de flexdo. Foi um total de oito

lajes ensaiadas, quatro para a dissertacdo de mestrado de Palhares (2018) e mais quatro de Souza
(2018).

Cabe ressaltar que todas as lajes desses ensaios fazem parte da linha de pesquisa de doutorado

de Lima (2020).

Todas as lajes possuiam dimensdes de 250cm x 250cm e 18cm de espessura, sendo apoiadas
em um pilar central de secao quadrada de 30cm x 30cm. A resisténcia caracteristica do concreto
foi estimada em cerca de 30 MPa, utilizando uma taxa de armadura de flexdo de

aproximadamente 0,92%.

Por meio de um portico de reacdo, as lajes foram submetidas a carregamentos gravitacionais
simétricos totalizando oito pontos de aplicacdo de carga, formando uma circunferéncia de
112,4cm. A representagdao do sistema de ensaio e os pontos de aplicacdo de cargas estdo na

Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Esquematico do programa de ensaio (Adaptado de Palhares, 2018)

Ao total, foram ensaiadas oito lajes, sendo quatro tipologias diferentes de ancoragem para a

armadura de cisalhamento, listadas a seguir:

e A laje RSP foi adotada como a laje de referéncia, sem armadura de cisalhamento e foi
utilizada para verificar os resultados experimentais com as outras lajes e comparar com
as previsdes das normas.

e Aslajes FS-01 e FS-08 utilizaram armaduras do tipo estribo fechado envolvendo ambas
as armaduras longitudinais comprimidas e tracionadas. A representacdo do
detalhamento dessas lajes encontra-se na Figura 2.29a.

e Nas lajes FS-02 e FS-09 utilizaram estribos fechados envolvendo apenas a armadura de
flexdo comprimida. A Figura 2.29b ilustra o detalhamento dessas lajes.

e A laje FS-10 foi armada com estribos fechados ancorados na regido superior da laje,
envolvendo apenas as armaduras de flexao tracionadas. A Figura 2.29c ilustra o
detalhamento desta laje.

e As FS-03 e FS-11 utilizaram estribos fechados entre as armaduras longitudinais,

inseridas internamente como modulos separados, envolvendo apenas porta estribos.

A Figura 2.29 ilustra o detalhamento dessas lajes.
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c) FS-10 d) FS-03 e FS-11

Figura 2.29 — Resumo das caracteristicas das lajes ensaiadas, adaptado de Palhares (2018) e

Souza (2018).

E importante ressaltar que em todos os casos em que os estribos ndo envolviam as armaduras
longitudinais, foram utilizados porta estribos que faziam contato mecénico com o canto dos

estribos.

As armaduras de cisalhamento foram dispostas em cruz em torno do pilar, sendo adotado como
espacamento e didmetro do estribo conforme as seguintes disposicoes: (i) as lajes FS-01, FS-
02 e FS-03, pesquisa de Souza (2018), utilizaram estribos de @8mm, porta estribo de @10mm e
espacamento entre camadas de 8,0cm; (ii) as lajes FS-08, FS-09, FS-10 e FS-11, parte da
pesquisa de Palhares (2018), utilizaram estribos @5mm, porta estribos de @6,3mm e

espacamentos de 7,2mm.

Os resultados de cargas ultimas (V) e a comparagdo com as estimativas de resisténcia dadas
pelas normas ABNT NBR 6118 (2014) (Vygr), ACI 318 (2019) (V4¢;) € Eurocode 2 (2004)

estdo na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Resultados das lajes ensaiadas por Souza (2018) e Palhares (2018)

Laje fe d So /.lgsw Va Vigr Vu Vag Vu Veggre _Vu
(MPa) (mm) (mm) (m:n) kN)  (kN) Vygp (KN) Vyer  (KN)  Veggo

RSP 299 1479 - - 478,8 536,7 0,89 478,1 1,00 4909 0,98
FS-01 299 147,11 80 402,12 535,1 729,1 0,73 5304 1,01 5939 0,90
FS-02 29,9 148,1 80 402,12 554,8 733,5 0,76 5344 1,04 598,5 0,93
FS-03 29,9 1480 80 402,12 5342 733,0 0,73 533,9 1,00 5980 0,89
FS-08 30,5 145,8 72 157,08 607,8 563,6 1,08 377,7 1,61 486,9 1,16
FS-09 30,5 1480 72 157,08 662,1 570,5 1,16 3846 1,72 4945 1,25
FS-10 30,5 147,1 72 157,08 614,1 567,7 1,08 381,8 1,61 4914 1,16
FS-11 30,5 1476 72 157,08 604,6 569,3 1,06 3834 1,58 4931 1,14

Foi verificado que as lajes sem nenhum tipo de envolvimento da armadura longitudinal pelos

estribos, demonstraram resultados similares aos obtidos pelas armaduras que seguiam o padrao

estabelecidos pela norma. Isto corrobora com resultados obtidos com a pesquisa de Caldentey

et al. (2013).

Observa-se que as lajes onde os estribos envolveram apenas as armaduras longitudinais na

regido comprimida obtiveram as maiores cargas de ruptura, chegando a obter 9% a mais quando

comparadas as lajes com estribos ancorados como prescrito nas normas.

Por fim, os resultados explicitaram que a variagdo da ancoragem ndo gerou alteragdes na rigidez

da laje, de modo que os deslocamentos avaliados ndo apresentaram variagdes significativas.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

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

Laboratorios de Estruturas e de Materiais da Universidade de Brasilia.

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No programa experimental proposto sera simulado em laboratério o comportamento de uma
laje lisa de concreto armado com pilar interno e sob efeito de carregamento simétrico, sem

excentricidades.

Por meio de um modelo local tem-se por objetivo representar os efeitos locais provocados pela
atuacdo de momentos negativos e esfor¢os cortantes na ligagao laje-pilar. Levando-se em conta
uma laje lisa de um pavimento, a regido onde o momento negativo ¢ diferente de zero ¢ de cerca
de 0,22 do comprimento do vao, ou seja, 0 modelo local com 1250mm de vao equivale a uma

laje com vao de cerca de 5700 mm em escala real.

Uma representacdo do modelo em dimensdes reais feita por meio do software Robot Structural

pode ser vista na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Andlise elastica em modelo representativo do caso estudado

Todas as lajes aqui apresentadas fardo parte da dissertacdo do mestrando Jodo Paulo de Almeida

Siqueira da Universidade de Brasilia (UnB).
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3.2. CARACTERISTICAS DAS LAJES

Foram ensaiadas 4 lajes lisas com dimensdes de 2500 x 2500 mm de comprimento e espessura
de 180 mm. Sendo todos os modelos apoiados em pilares continuos de secdo transversal

quadrada de 300 mm de lado, assim como apresentado na Figura 3.2.
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w
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2500
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e

Figura 3.2 — Dimensdes dos modelos locais ensaiados

Em todas as lajes ensaiadas foram utilizados os estribos do tipo “caranguejo” como armadura
de cisalhamento, porém, realizando variagdes no envolvimento das armaduras de flexao

conforme estdo descritas na Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1 — Descri¢ao dos modelos ensaiados

Laje Descricao

Reference Slab Punching  Modelo de referéncia, sem armadura de cisalhamento.

(RSP)
Crab Full Anchored Estribos  “caranguejo” envolvendo as  armaduras
(CFA) longitudinais nas regides comprimida e tracionada.

Crab Traction Anchored  Estribos “caranguejo” envolvendo apenas a armadura de
(CTA) flexdo tracionada na regido superior da laje.

Crab Compressed Anchored Estribos “caranguejo” envolvendo a armadura longitudinal

(CCA) apenas na regido inferior da laje, na parte comprimida.
Crab Not Anchored Estribos “caranguejo” em moédulo, posicionado
(CNA) internamente as armaduras de flexao.

50



A taxa de armadura de flexao tracionada (p) foi calculada conforme prescri¢des normativas da
ABNT NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004), com detalhamento igual ao realizado nos
ensaios anteriores realizados na Universidade de Brasilia que compunham a tese de doutorado
de Lima (2020), e assim, utiliza-las como base para comparagao dos resultados entre o estribo

“caranguejo” e o estribo convencional.

A resisténcia do concreto a compressao da laje foi obtida aos 28 dias, a partir da média de 12

corpos de provas moldados no momento da concretagem das lajes.

A altura util da laje foi obtida apo6s a montagem das armaduras de flexdo, armaduras de
cisalhamento e o posicionamento de espacadores do tipo centopeia. Foram realizadas medidas
em cinco pontos diferentes da laje, como ilustra a Figura 3.3, tomando a média dos valores

medidos como a altura util real da laje.

Figura 3.3 — Posig¢des de aferi¢ao da altura util.

Os parametros obtidos na construgdo das quatro lajes ensaiadas, estdo resumidos na Tabela 3.2,
juntamente com os parametros de uma laje RSP (sem armadura de cisalhamento) que sera
adotada como referéncia para avaliar o ganho de resisténcia das lajes armadas com o estribo

“caranguejo”.

51



Tabela 3.2 — Parametros das lajes ensaiadas

Armadura de Cisalhamento

Laje fe d P
(MPa) (mm) (%) So S, N° de fyw
(mm) (mm) camadas (MPa)

RSP 29,9 147,9 0,920 - - - -
CFA 37,5 144,6 0,953 72 72 5 600,3
CTA 37,5 143,3 0,967 72 72 5 600,3
CCA 37,5 144,4 0,955 72 72 5 600,3
CNA 37,5 141,0 0,995 72 72 5 600,3

3.2.1. Armadura de Flexdo das Lajes

As armaduras longitudinais foram compostas por barras retas de aco CA-50, dispostas
ortogonalmente nas duas diregdes principais, sendo posicionadas na regido superior e inferior

da laje com cobrimento de 20mm em relagdo as faces da laje.

As armaduras de flexdo negativa foram compostas por barras com diametro de 16,0mm,
espacadas a cada 155mm nas duas dire¢oes. Como forma de garantir a sua ancoragem nas
bordas livres da laje, foram utilizados ganchos de barras de didmetro de 16,0mm acompanhando

as barras longitudinais negativas.

Na regido comprimida, as armaduras de flexdo positiva possuiam um didmetro de 6,3mm,
espacadas a cada 72mm nas duas dire¢des, de modo a acompanhar o espacamento entre
camadas dos estribos que também possuia 72mm (maximo valor permitido pelo ACI 318). A
armadura na face inferior da laje teve como objetivo, além de proporcionar o devido
envolvimento pelos estribos nas lajes CFA e CCA, resistir aos esfor¢os solicitantes durante o
processo de transporte da laje, de modo a evitar o fissuramento da face inferior € manter a

ligacao da laje com o pilar apos a ruptura por puncao.

O detalhamento das armaduras longitudinais utilizadas se encontram nas Figura 3.4 e Figura

3.5, com unidades em milimetros.
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Figura 3.4 — Detalhamento da armadura longitudinal superior.
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Figura 3.5 — Detalhamento da armadura longitudinal inferior.
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Na Figura 3.6 e Figura 3.7 sdo apresentados os cortes com a disposi¢do das armaduras

longitudinais e o detalhe dos ganchos de ancoragem utilizados nas bordas livres das lajes.
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b) Corte BB e DET. B

Figura 3.6 — Corte das armaduras longitudinais.
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Figura 3.7 — Detalhe da disposicao dos ganchos nas bordas da laje.

Na Figura 3.8, temos a armadura de flexdo montada no laboratorio de estruturas da UnB.

Figura 3.8 — Armadura de flexao montada no laboratorio.

3.2.2. Armadura de Flexdo da Laje de Referéncia - RSP

Foi adotado como referéncia a laje RSP, ensaiada anteriormente na Universidade de Brasilia
como parte da tese de doutorado de Lima (2020), cuja armadura de flexdo tracionada foi
composta por barras de didmetro de 16,0mm, espagadas a cada 155mm nas duas dire¢des. Como
forma de garantir a sua ancoragem, foram utilizados ganchos nas bordas da laje, também

compostos por barras de didmetro de 16,0mm a cada 155 mm.

Ja na regido comprimida da laje, as armaduras longitudinais possuiam didmetro de 10,0mm,

espacgadas a cada 155mm nas duas diregoes.
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O detalhamento das armaduras longitudinais utilizadas se encontram na Figura 3.9 com

unidades em milimetros.
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Figura 3.9 - Detalhamento das armaduras de flexao da laje RSP, adaptado de Palhares (2018)

3.2.3. Armadura de Cisalhamento das Lajes

A armadura de cisalhamento do tipo “caranguejo’ utilizada nos ensaios foi de agco CA-50 e de
diametro de 6,3mm. Ainda, nos arranjos onde o caranguejo ndo envolve as armaduras
longitudinais, foram utilizados porta estribos com diametro de 6,3mm com a finalidade de

manter os estribos “caranguejo” na posi¢ao e de haver contato mecanico com as dobras.

Devido as prescricdes normativas adotadas, foi necessario estabelecer 72mm como
espacamento entre as camadas da armadura de cisalhamento, equivalente a 0,5d , valor maximo

permitido pelo ACI 318 (2019).

As armaduras foram arranjadas simetricamente as faces do pilar, adotando-se uma distribui¢ao
em “cruz” com cinco camadas de estribos. O detalhamento com a distribui¢ao da armadura esta

apresentado nas Figura 3.10 e Figura 3.11.
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17 DET. A

Figura 3.10 — Vista em planta da montagem da armadura de cisalhamento

Estribo "caranguejo”
@6.3mm

[
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72 72 72 72 72
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Figura 3.11 — Detalhamento da armadura de cisalhamento em planta
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As quatro variagdes realizadas para verificar a influéncia do envolvimento das armaduras

longitudinais pelos estribos “caranguejo” estdo representadas na Figura 3.12 a Figura 3.15.

CORTE AA CORTE BB
| v
. lmrfEadilr ——3
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Figura 3.12 — Cortes da laje CFA.
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Figura 3.13 — Cortes da laje CTA.
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Figura 3.14 — Cortes da laje CCA.
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Figura 3.15 — Cortes da laje CNA.

A seguir, na Figura 3.16 a Figura 3.19, encontra-se uma esquematizacdo para melhor

visualizacdo de cada um dos modelos montados em laboratorio para realizagdo dos ensaios.
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Figura 3.18 — Detalhe do estribo “caranguejo” na laje CTA.
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Figura 3.19 — Detalhe do estribo “caranguejo” na laje CNA.

3.2.4. Armadura dos Pilares

Os pilares ensaiados possuiam uma se¢ao transversal quadrada de 300mm x 300mm, com um
comprimento total de 1580mm, sendo 600mm correspondente a parte inferior a laje € 800mm
correspondente a parte superior a laje. As dimensdes e alturas adotadas tiveram como objetivo

comportar o0 modelo no portico de reagdo para realizagdo do ensaio.

As armaduras foram compostas por barras de aco CAS50, sendo oito barras na dire¢ao
longitudinal com diametro de 16,0mm e 1530mm de comprimento, e dezoito estribos do tipo

fechado com didmetro de 10,0mm e espagado a cada 80mm.

A disposi¢ao das armaduras longitudinais nos pilares e o detalhamento da se¢do transversal do

pilar estd ilustrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Detalhamento da armacao dos pilares.

3.3. INSTRUMENTACAO

Durante a execugdo dos ensaios as deformacdes nas armaduras de flexdo ¢ de cisalhamento
foram monitoradas a partir da instalacdo de extensOmetros elétricos de resisténcia (strain
gauges). Em cada laje, os extensometros foram distribuidos da seguinte forma: 7 barras de
flexao instrumentadas, cada uma com dois extensometros diametralmente opostos, 7 camadas
de armaduras de cisalhamento com um extensdmetro em cada e 4 extensdmetros colados na

superficie de concreto.

Ja para monitorar os deslocamentos verticais, foram utilizados 12 deflectometros do tipo
LVDT, distribuidos em cruz pela laje. No tocante ao carregamento aplicado, este foi feito por

meio de quatro células de carga.
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3.3.1. Deformacdes nas Armaduras

Para o monitoramento das deformacdes das armaduras de cisalhamento e de flexdo, foram
adotados extensometros elétricos de resisténcia de 120Q do tipo KFGS-5-120-C1-11, com

dimensdes de 9,4mm x 2,8mm, fabricados pela empresa Kyowa Electronic Instruments, os

quais estao ilustrados na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Extensometro elétrico de resisténcia (Fonte: <https://www.kyowa-ei.com>).

Antes da armacgdo das lajes, as armaduras foram instrumentadas, seguindo-se os seguintes
passos: (i) as nervuras e irregularidades da superficie da armadura foram removidas por meio
de esmeril, limas e lixamento e, posteriormente, pontos instrumentados foram limpos com a
utilizacao de alcool isopropilico; (i1) com a superficie lisa e limpa, os extensdmetros foram
colados um a um por meio de adesivo cianoacrilatico (Super Bonder); (ii1) apos a fixagdo, cada
terminal dos extensdmetros foi soldado a ponta de fios condutores paralelos presos a armadura
por meio de abracadeiras plasticas; (iv) depois de soldados, os terminais dos extensdmetros
foram protegidos da umidade e isolados eletricamente por meio de um revestimento de resina
a base de epoxi (Araldite); (v) para fornecer protecdo mecanica, foi adicionado uma camada de
silicone sobre o revestimento de resina epdxi; e (vi) Por fim, é feita uma ultima protegdo ao

conjunto por meio de fita isolante de auto fusdo.

Durante todo o procedimento descrito anteriormente, para comprovar a funcionalidade do
extensometro ap6s cada etapa, foram realizados testes de resisténcia com voltimetro de alta

impedancia visando verificar os 120} especificados pelo fabricante.

A Figura 3.22 ilustra todas as etapas do procedimento de instrumentagdo das armaduras de

flexdo e cisalhamento.
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(i1))  Extensdmetro colado na barra;

(ii1))  Terminais soldados; (iv)  Protecdo com resina epoxi;

(v) Protecdo com silicone; (vi)  Estribo com fita de auto fusao;

Figura 3.22- Etapas de instrumenta¢do das armaduras.

A armadura de flexao tracionada foi monitorada tendo em vista avaliar os niveis de solicitacao
e identificar eventual plastificagdo das barras. Foram instrumentadas sete barras de flexao e,

para cada uma delas, foram colados dois extensdmetros em pontos diametralmente opostos.
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Isso se deve ao intuito de se tomar a média aritmética como resultado da deformacgao, evitando-

se, assim, resultados discrepantes localizados em alguma barra.

Dentre as sete instrumentadas, quatro barras foram posicionadas, partindo do pilar, no sentido
Leste — Oeste e trés barras foram posicionadas no sentido Norte — Sul. Os pontos onde os
extensometros foram colados, por sua vez, foram posicionados proximo a regiao do pilar, para

que se acompanhe as deformagdes méximas em cada barra.

A disposi¢ao dos extensometros das armaduras de flexao (Er) esta apresentada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Posicionamento dos extensdmetros na armadura de flexao

Tendo em vista verificar os estribos que foram efetivamente acionados a partir da investigagao
de seus niveis de tensdo, as deformagdes das armaduras de cisalhamento foram monitoradas
por camadas, sendo que cinco delas na dire¢do Norte e duas outras na direcdo Oeste. Por outro
lado, os extensometros dos estribos (Eg) serdo colados invariavelmente a meia altura dos
estribos, conforme se extrai da Figura 3.24, que indica o detalhe esquemadtico do

posicionamento dos extensdmetros.
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Figura 3.24 — Vista em planta com o posicionamento dos extensdmetros nos estribos

Figura 3.25 — Extensometros fixados a meia altura dos estribos.

Na Figura 3.26, pode-se observar a laje armada com todos os extensdometros devidamente

fixados nas armaduras de flexdo e de cisalhamento.

Figura 3.26 — Extensometros fixados nas armaduras de flexdo e cisalhamento
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3.3.2. Deformacdes no Concreto

No intuito de medir as deformagdes do concreto e avaliar possibilidade de ruptura por pungao
decorrente do esmagamento da biela de concreto, as lajes foram monitoradas em suas faces
inferiores através de extensometros elétricos de resisténcia de 120() do tipo KC70-120-A1-11,

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

Para tanto, foram posicionados quatro extensdmetros proximos as faces dos pilares, locais onde
se espera as maiores deformacdes. Adotando-se uma distancia de 50mm do eixo da face do
pilar para monitorar as deformagdes tangenciais e a 100mm da face do pilar para o

monitoramento das deformagdes radiais, conforme ilustrado na Figura 3.27.

Ec 02
‘ Ec 04
-t
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Figura 3.27 — Posicionamento dos extensometros na superficie do concreto (unidades em mm)

Para a colocag@o dos extensdmetros na superficie inferior da laje foram necessarias as seguintes
etapas: (i) a superficie do concreto foi limpa com algoddo e 4alcool para evitar que
microparticulas pudessem atrapalhar a aderéncia entre o concreto e o extensdmetros; (ii) apds
a limpeza foi utilizado adesivo instantaneo a base de cianoacrilatico (super bonder) para fixar
os extensdmetros no concreto; e (iii) por fim, foram soldados os terminais dos extensometros

aos fios de condutores paralelos que levam as leituras até o sistema de aquisi¢ao de dados.

A disposicao dos extensdmetros colados no concreto apds as etapas anteriormente descritas

pode ser observado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Extensometros fixados no concreto.

3.3.3. Deslocamentos Verticais

No intuito de averiguar o comportamento da laje no decorrer das fases de carregamento, os
deslocamentos verticais foram medidos por transdutores de variacdo de deslocamento linear

(LVDT’s) da marca HBM, com cursor de 50mm e precisao de 0,0 1lmm.

Os LVDT’s foram posicionados em 12 pontos na face superior da laje, com distribui¢do em
cruz simétrica em torno do pilar e com numeragdo sequencial de 1 a 6 na direcao Leste-Oeste
e de 7 a 12 na direcdo Norte-Sul. Os pontos 1, 6, 7 e 12 foram colocados em pontos
equidistantes, proximos as bordas das lajes, para constatar o deslocamento méximo alcangado,

conforme ilustrado na Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Vista em planta do posicionamento dos LVDT’s (unidades em mm)
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Na Figura 3.30, pode-se observar os LVDT’s fixados verticalmente sobre a laje logo antes do

ensaio ser realizado.

Figura 3.30 — LVDT’s posicionados para o ensaio.

3.4. CONCRETAGEM

Para a concretagem foram utilizadas formas metéalicas do Laboratorio de Estruturas da
Universidade de Brasilia. As formas das lajes possuiam dimensdes internas de 2500mm x
2500mm x 180mm, enquanto que a dos pilares apresentavam um tramo inferior com altura de

600mm e superior com altura de 800mm, ambos com sec¢ao interna de 300mm x 300mm.

Para a realizacdo do ensaio, foram fixados 4 tubos de PVC com didmetro de 75mm dispostos
na laje nas posi¢oes por onde atravessaram tirantes que fazem parte da montagem do poértico de

reacao utilizado para o ensaio.

Apos a montagem, as formas foram devidamente limpas e tiveram as arestas fechadas com
silicone. Posteriormente, foi aplicado desmoldante para facilitar a remocdao da laje e
posicionados espagadores “centopeia” para garantir a altura adequada da armagao da laje dentro

da forma.

Ja no transporte das armaduras para encaixe nas formas, foi utilizado a ponte rolante do
laboratorio, de modo a icar o modelo de ensaio com auxilio de ganchos fixados a malha de

flexao Figura 3.31.
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c) Armaduras posicionadas para a concretagem.

Figura 3.31 — Preparagdo de formas e posicionamento das armaduras.

Para a concretagem, foi especificado concreto usinado com resisténcia caracteristica estimada
em 30 MPa aos 28 dias. Durante o recebimento do concreto, foi realizado o teste de abatimento
do tronco de cone para verificar a consisténcia do concreto. O resultado esperado para o teste
era um abatimento de 100mm + 20mm, cujo resultado verificado in loco esteve dentro da

margem.

Simultaneamente a concretagem das lajes, foram moldados doze corpos de prova cilindricos
(CPs) medindo 100mm de didmetro e 200mm de altura para cada laje. Esse procedimento foi
realizado tendo em vista o devido controle das caracteristicas do concreto por meio de ensaios
de compressdo, tracdo e mddulo de elasticidade a serem realizados nas datas dos ensaios de

cada laje.

ApoOs a concretagem, foi realizada a cura da laje por sete dias, mantendo-se a superficie da laje
umedecida para que o concreto atingisse a resisténcia a compressao especificada e evitar a

ocorréncia de fissuras no concreto devido a retragdo por secagem.
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Os procedimentos realizados na concretagem das lajes podem ser observados na Figura 3.32.

a) Recebimento do concreto b) Slump-test

c) Acabamento na superficie da laje d) Laje concretada

e) Todas as lajes concretadas

Figura 3.32 — Processos realizados no dia da concretagem.

70



3.5. SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio consistiu na aplicacdo de carregamento simétrico nas lajes, totalizando oito
pontos de aplicacdo de cargas concéntricos em relacao ao pilar. A Figura 3.33 ilustra os pontos

de aplicagdo nas lajes ensaiadas.
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Figura 3.33 — Pontos de aplicag@o de carga (unidades em mm).

Para a aplicacdo de cargas, as lajes foram posicionadas no portico de reacdo do Laboratorio de
Estruturas da Universidade de Brasilia, conforme pode ser observado na Figura 3.34. Deste
modo o portico foi o responsavel por manter a laje numa posicao fixa e as células de carga

imoveis durante a aplicagao de carga.

Em cada um dos oito pontos de carregamento foram posicionadas chapas metalicas sobre
mantas de Neoprene e, acima destas chapas, foram colocadas quatro vigas metélicas para
distribuicdo do carregamento de uma célula de carga para dois pontos na laje. Sobre as vigas
foram posicionadas rétulas metalicas responsaveis por compensar excentricidades provocadas
pelo posicionamento das células de carga que, por sua vez, sao responsaveis por aplicarem o

carregamento vertical até atingir-se a carga de ruptura.
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A aplicagdo de carga funcionava por meio de cilindros hidraulicos conectados a duas bombas
hidraulicas, cuja regulacdo foi feita manualmente, tomando-se o cuidado para manter o
carregamento de cada célula sempre no mesmo passo. A aquisi¢ao dos dados durante o ensaio
foi realizada de forma automadtica e continua por meio de moédulos de aquisicdo SpiderS
fabricados pela HBM para as lajes armadas com o estribo “caranguejo” enquanto, para a laje

RSP, a aquisicao de dados foi feita por passos de carga de SkN para cada célula de carga.

Figura 3.34 — Laje posicionada no portico de reacao.

Simultaneamente ao carregamento, foram feitas marcagdes com os valores da carga aplicada

no momento em que fissuras iam surgindo na superficie da laje.

3.6. ENSAIO DOS MATERIAIS
3.6.1. Concreto

O concreto utilizado nas lajes foi adquirido comercialmente na central de concreto

CONCRECON, sob especificagdo de resisténcia a compressao (f;) de 30 MPa aos 28 dias. De
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modo a avaliar se o concreto atende as especificacdes de projeto, foram moldados corpos de
prova junto a concretagem das lajes para a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao
(f.), resisténcia a tragdo (f.;) e moédulo de elasticidade (E,) nas datas dos ensaios das lajes,

como pode ser observado na Figura 3.35.

a) Ensaio de compressao b) Ensaio de tragdo por
compressao diametral

Figura 3.35 — Ensaios de caracterizagdo do concreto

Todos estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaio de Materiais da Universidade
de Brasilia, seguindo as prescri¢des normativas da ABNT NBR 5739 (2007) — Concreto -
Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilindricos; ABNT NBR 7222 (2011) — Concreto e
argamassa - Determinacao da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova
cilindricos; e ABNT NBR 8522 (2008) — Concreto - Determina¢do do modulo estatico de
elasticidade a compress@o. Dos 9 corpos de prova moldados para cada laje, foram utilizados 3
para cada tipo de ensaio, totalizando 12 para as quatro lajes, e o resultado adotado foi obtido a

partir da média aritmética dos 12 corpos de prova.

3.6.2. Aco

Para a caracterizagdo das propriedades mecanicas do aco, foram separados trés corpos de prova
para as armaduras de cisalhamento e trés para a de flexdo, de modo a realizar ensaios prescritos
pela ABNT NBR 6892 (2013) — Materiais metalicos - Ensaio de tracdo e assim, aferir a tensdo
e deformacao do ago no escoamento. Esses corpos de prova possuiam as seguintes dimensdes:
600mm de comprimento, didmetros de 6,3mm (estribos “caranguejo”) e 16,0mm (armadura de
flexdo). O ensaio de tragdo axial foi realizado na prensa Emic modelo DL 30000 do Laboratorio

de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia, utilizando o extensometro eletrénico Emic
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modelo EE09, conforme pode ser visto na Figura 3.36. Os resultados finais foram obtidos

tomando a média aritmética dos resultados dos 3 corpos de prova para cada diametro.

a) Ensaio de tra¢do b) Corpos de prova ensaiados

Figura 3.36 — Ensaio de caracterizagao do aco
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos modelos de lajes lisas
apresentados no Capitulo 3. A partir dos resultados coletados, sdo avaliados os deslocamentos
verticais, as deformagdes no concreto e no ago da armadura de flex@o e de cisalhamento, o mapa

de fissuracao, as cargas Ultimas e o modo de ruptura das lajes.
4.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

4.1.1. Concreto

Na Tabela 4.1 a seguir sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressao, tracao

por compressao diametral e médulo de elasticidade.

Tabela 4.1 — Propriedades do concreto

Laje Idade fe fep E.
(dias) (MPa) (MPa) (GPa)

RSP 70 29,9 2,6 27,8

CFA

CTA

CCA 40 37,5 4,48 30,95

CNA

4.1.2. Aco

Na Tabela 4.2 a seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressao, tracao

por compressao diametral e médulo de elasticidade.

Tabela 4.2 — Propriedades do ago

. oy -~ fyk Eys ES
Laje Aco Utilizacdo MPa) () (GPa)
CFA/CTA; | €A-50016,0mm Barras de flexdo 578,6 3,03 1909
CCA/CTA

CA-50 96,3mm  Armadura de cisalhamento 600,3 3,14 1909

RSP CA-50 916,0mm Barras de flexdo 549,0 2,79 1932
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4.2. CARGAS DE RUPTURA DAS LAJE

Nesta secdo serdo analisadas as cargas de ruptura dos modelos ensaiados, comparando-as com
as cargas de uma laje de referéncia sem armadura de cisalhamento (RSP). Dessa forma, tem-se
o intuito de avaliar o efeito da variacdo do envolvimento dos estribos “caranguejo” nas
armaduras de flexdo e o ganho de resisténcia provocado pela adi¢do de armadura de

cisalhamento.

As cargas de ruptura dos modelos ensaiados, ja somados ao peso proprio dos modelos e dos
equipamentos do ensaio, se encontram dispostos na Figura 4.1 juntamente com os principais

parametros aferidos.

Laje RSP

Laje sem armadura de cisalhamento

d (mm) P (%) fc (MPa) fyw (MPCL) Vu(kN)

147,9 0,948 29,9 - 478,8

Laje CFA
Envolvimento das armaduras de flexdo inferior e

superior

d(mm) p (%) f.(MPa) fyw(MPa) V,(kN)

144,6 0,948 37,5 600,3 693,7

Laje CCA

Envolvimento das armaduras de flexdo inferior

d (mm) p (%) f.(MPa) fuw(MPa) V,(kN)

144,4 0,960 37,5 600,3 598,2
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Laje CTA

Envolvimento das armaduras de flexao superior

d(mm) p (%) f.(MPa) fyw(MPa) V,(kN)

143,3 0,971 37,5 600,3 626,2

Laje CNA

Sem envolvimento das armaduras de flexao

d (mm) P (%) fc (MPa) fyw (MPCL) Vu(kN)

141,0 0,995 37,5 600,3 602,6

Figura 4.1 — Parametros e cargas de ruptura dos modelos ensaiados

Como pode ser verificado, o concreto da laje RSP obteve resisténcia média a compressao de
29,9MPa, valor 20% menor do que os 37,5MPa obtidos pelas lajes ensaiadas com o estribo
“caranguejo”. Esta diferenca prejudica a comparacdo entre os modelos, de forma que, para
obtermos uma estimativa mais adequada do ganho de resisténcia provocado pela adi¢ao da
armadura de cisalhamento, optou-se por fazer uma estimativa da carga de ruptura da laje RSP

com um concreto de resisténcia a compressao de 37,5MPa.

Tendo em vista que tanto a NBR 6118 (2014) quanto o EUROCODE 2 (2004), consideram que
a resisténcia a pungdo ¢ expressa através de uma funcdo proporcional a expressdo
(100p - f,)*/3, assim como, de acordo com Regan (1986), a raiz cubica da resisténcia &
compressao ¢ a consideragdo que representa a melhor tendéncia quanto a estimativa da

resisténcia a puncao.

Dessa forma, analisando a resisténcia a pun¢do como:

1 x
V, =B (100p - f1)3 Equacgéo 4.1
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Sendo 8 uma constante que engloba um fator de proporcionalidade, o size effect e a superficie
critica, temos que para uma carga de ruptura de 478,8kN, resisténcia a compressao de 29,9MPa
e taxa de armadura de flexdo de 0,948%, a constante 3 tem o valor de 33,8 - 10~3m?. Portanto,
tendo a Equagdo 4.1 em maos, ¢ possivel estimar a carga de ruptura da mesma laje para uma

resisténcia a compressao de 37,5MPa.

Adotando-se este processo, o ganho de resisténcia a puncdo decorrente da variacdo da
resisténcia do concreto & compressao pode ser observado na Figura 4.2. Assim, para um f. de

37,5MPa obtemos uma carga de ruptura estimada em 516,3kN.

550,0
=
5163 ..
X 5250 33,8:(100-0,948- ) /3 P
= | HEEIEISETST
= 500,0 el
478,8 ...........
475,0 O
450,0
©29,9MPa
4250 | Lo
- ©37,5MPa
400,0
20 25 30 35 40
fc (MPa)

Figura 4.2 — Carga de ruptura estimada.

Ademais, na Tabela 4.3 sdo apresentadas as cargas de ruptura dos modelos ensaiados
comparados com o resultado estimado da laje RSP. A partir da comparacao, podemos verificar

o ganho de resisténcia provocada pela utilizacdo do estribo “caranguejo”.

Tabela 4.3 — Cargas de ruptura dos modelos ensaiados.

. Vu VRSP * Vu Vu
Laje Vu (kN Vrsp (eN) (kN) VRsp« (kN) Vcra ()
RSP 478.,8 - 516,3 - -
CFA 693,7 1,45 - 1,34 -
CTA 626,2 1,31 - 1,21 0,90
CCA 598.,2 1,25 - 1,16 0,86
CNA 602,6 1,26 - 1,17 0,87

Onde * ¢ o valor de carga tltima ajustado pra a laje RSP

A partir dos resultados apresentados, em relagdo a carga estimada do modelo de referéncia RSP,

observa-se que a presenca da armadura de cisalhamento conferiu acréscimos de carga que
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variaram de 16%, para a laje CCA, e 34%, para a laje CFA. Logo, a adog¢@o de armadura de
cisalhamento, para todas as variagcdes de envolvimento em estudo, resultou em acréscimo de

resisténcia a puncao.

Porém, ao analisarmos as cargas de ruptura em relagao a laje CFA, a razdo V,, /V p4 indica que
os modelos CTA, CCA e CNA apresentaram cargas de ruptura de 10 a 14% menores que o
modelo CFA. Tal constatacdo sugere que as variagdes de envolvimento das armaduras
longitudinais prejudicaram a resisténcia a pun¢do, de modo que o contato mecanico entre as
dobras dos estribos e as barras de flexdo inferior e superior, detalhamento prescrito pelas

normas, contribuiram para que a armadura de cisalhamento fosse mais solicitada.

Nas Figura 4.3 e Figura 4.4 sdo apresentadas as curvas de carga versus leitura obtidas durante
os ensaios. Essas leituras sdo obtidas no processo de ensaio de forma continua, tornando
possivel analisar a evolucao de carga aplicada por cada uma das células de carga. Nesse sentido,
buscou-se manter o equilibrio entre as cargas aplicada pelas quatro células de modo a simular

com maior precisdo possivel uma ruptura por pun¢do centrada.
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z
<60
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o
<
O 40 —Bomba 1
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0
0 5 10 15 20 25
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Figura 4.3 — Curva carga versus leitura da laje RSP
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Figura 4.4 — Curva carga versus leitura das lajes ensaiadas

4.3. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES
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d) CNA

800

Conforme descrito na se¢do 3.3.3, os deslocamentos foram medidos em 12 pontos distribuidos

igualmente nas direcdes Norte-Sul e Leste-Oeste. Dessa forma, foram aferidos os

deslocamentos juntamente com a leitura das aplicagdes de carga até que ocorresse a ruptura da

laje.

Da Figura 4.5 a Figura 4.14 sdo apresentadas as leituras de deslocamento a cada 20% da carga

de ruptura na dire¢ao Oeste - Leste e na diregdo Sul — Norte da laje RSP e de cada uma das lajes

ensaiadas. Os valores das abscissas correspondem a posi¢ao dos LVDT’s na laje e as ordenadas

referem-se aos deslocamentos verticais.
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Figura 4.5 — Deslocamentos verticais na dire¢do Oeste-Leste da laje RSP
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Figura 4.6 — Deslocamentos verticais na direcdo Sul-Norte da laje RSP
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Figura 4.8 — Deslocamentos verticais na direcdo Sul-Norte da laje CFA
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Analisando-se os graficos apresentados, ¢ possivel notar que as lajes CFA e CCA nao
apresentaram deslocamentos verticais simétricos nas diregdes Oeste-Leste e Sul-Norte, o que
seria de se esperar numa pungao simétrica. Tal assimetria pode estar relacionada a instabilidade
do sistema de aplicagdo de carga, uma vez que sao utilizados quatro cilindros hidraulicos

controlados individualmente de forma manual.

Cabe também ressaltar algumas anomalias verificadas nos deslocamentos verticais dos LVST’s
que foram provavelmente causadas pelo deslizamento da ponta dos transdutores durante o
ensaio. Na laje CTA os LVDT’s L02 e LO5 apresentaram aumento brusco dos deslocamentos
entre as cargas 0,6Vu e 0,8Vu e entre 0,4Vu e 0,6 Vu respectivamente. Ja na laje CCA o LVDT
L04 apresenta um deslocamento brusco entre os carregamentos de 0,2Vu e 0,4Vu, assim como
LOS5 entre os carregamentos 0,6Vu e 0,8Vu e L11 entre os carregamentos 0,8Vu e 1,0Vu. Por
fim, na laje CFA os deslocamentos do LVDT L04 ndo foram computados pelo sistema de

aquisicdo de dados, permanecendo durante todo o ensaio com as leituras zeradas.

De modo a ajudar na comparacao dos deslocamentos verticais entre os modelos ensaiados, €
apresentado na Figura 4.15 o deslocamento vertical médio de cada laje até a carga de ruptura.
Os deslocamentos plotados referem-se a média dos valores aferidos pelos LVDT’s: LO1, L06,

L07 e L12; os quais sdo posicionados em pontos equidistantes proximos as bordas da laje.
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Figura 4.15 — Deslocamentos verticais médios e maximos das lajes ensaiadas

Pela Figura 4.15, fica evidente o aumento do deslocamento vertical a medida que a ruptura da
laje ocorre para cargas maiores. E possivel observar, também, que os deslocamentos verticais
médios seguem uma tendéncia linear até¢ aproximadamente a carga de 150kN, ponto em que as

primeiras fissuras ja surgiam na superficie das lajes. Apos esse ponto, a curva de carga versus
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deslocamento aparenta permanecer linear, porém com uma inclinagdo menos acentuada até a

ruptura.

Pode-se observar também que apesar das lajes com armadura de cisalhamento apresentarem
maiores deslocamentos verticais em comparagao com a laje RSP na carga de ruptura, nao ¢

possivel observar aumento de rigidez proporcionado pela adigao da armadura a laje lisa.

4.4. DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Para registrar as deformacdes na superficie do concreto, foram posicionados quatro
extensdmetros em pontos proximos aos pilares como ilustrado na se¢do 3.3.2, sendo os
extensometros denominados EC1 e EC2 destinados a medir as deformacgdes radiais e o EC3 ¢
EC4 as deformacgdes tangenciais. Da Figura 4.16 a Figura 4.20, sdo apresentadas as leituras de
deformacdes na superficie inferior de cada laje até a ruptura juntamente com uma fotografia da

superficie de concreto logo ap6s a ruptura.
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Figura 4.16 — Deformagdes do concreto na laje RSP
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Figura 4.18 — Deformacgdes da superficie de concreto na laje CTA
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Figura 4.19 — Deformacgdes da superficie de concreto da laje CCA
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Figura 4.20 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje CNA

A partir dos resultados obtidos com os extensdmetros EC1, EC2, EC3 e EC4 nas lajes ensaiadas,
nota-se que as deformagdes radiais e tangenciais apresentaram uma tendéncia de crescimento
similar até o surgimento das primeiras fissuras de flexao, que comegam a aparecer em todas as
lajes antes dos 200kN. Apos a fissuragdo, as deformagdes tangenciais passam a crescer numa
taxa mais acentuada enquanto nas deformagdes radiais pode-se observar um comportamento
mais complexo, onde primeiramente a taxa de acrescimento diminui até atingir um ponto de
deforma¢dao maxima, de onde ha um alivio na deformac¢ao do concreto na direcao radial. Este

padrdo ¢ observavel nas lajes CFA, CTA e CNA, ja na laje CCA as deformagdes radiais
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aparentam crescer a uma taxa semelhante as deformagdes tangenciais até atingir a deformacao

maxima, de onde passam a diminuir.

Pelos graficos também ¢ possivel observar que nenhuma das cinco lajes atingiu deformagodes
superiores a deformagdo de esmagamento do concreto, de 3,5%0. De modo que, na leitura
registrada pelos extensometros, a maior deformag¢ao do concreto na ocasidao da ruptura ocorreu

na laje CTA, com valor de 1,83%o para o extensdmetro tangencial EC4.

De modo a comparar o comportamento das lajes durante o carregamento, na Figura 4.21 podem
ser visualizadas as deformacdes médias radiais e tangenciais, enquanto na Figura 4.22 sdo

apresentadas as deformagdes maximas radiais e tangenciais.
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Figura 4.22 — Curva de carga versus deformagao maxima das lajes

90



4.5. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Nesta secdo sdo apresentados os graficos das deformagdes nas armaduras de flexdo monitoradas
em sete barras, com extensometros posicionados proximos aos pilares, conforme descrito em
3.3.1. A afericao das deformacgdes permite avaliar a distribui¢ao dos esforgos de flexao ao longo

da secdo transversal da laje e avaliar a possibilidade de uma possivel ruptura por flexdo com

base no escoamento das barras de flexdo monitoradas.

Nas Figura 4.24 a Figura 4.27 sdo apresentadas as curvas de carga versus deformagdo para as
barras de flexdo instrumentadas em cada laje. As leituras sdo apresentadas a cada 20% da carga

de ruptura, sendo os valores das abscissas correspondentes a posi¢cdo dos extensometros, € as

ordenadas a deformacao.
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Figura 4.23 — Deformagdes nas armaduras da laje RSP
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Figura 4.24 — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje CFA
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Figura 4.26 — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje CCA
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Figura 4.27 — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje CNA

A seguir, na Figura 4.29, sdo apresentadas as curvas de carga versus deformacao apara as barras

de flexdo instrumentadas.
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Figura 4.29 — Curvas de carga versus deformacao para as lajes ensaiadas
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A partir da anélise dos graficos da Figura 4.24 a Figura 4.27, pode-se perceber que varias barras
instrumentadas atingiram deformacao superior ao limite de escoamento, com destaque para a
laje CFA em que todas as sete barras superaram a taxa de 2,79%o de deformagdo. Esta
plastificacdo verificada proxima ao pilar evidencia uma provavel ruptura por flexo-puncao,
mecanismo intermedidrio entre a punc¢do e a flexdo em que a laje apresenta alguns sinais de

ruptura por flexdo, mas ainda se observa o cone de pungao.

Na laje CTA, apesar das leituras dos extensometros EF1, EF5, EF6 e EF7 terem falhado antes
da carga 1,0Vu, acompanhado a tendéncia sugerida pelos graficos, pode-se concluir que pelo

menos 4 barras de flexdo escoaram durante o ensaio.

Ademais, também foram aferidas deformacdes de escoamento nos extensometros EF1, EF2,
EF3, EF5, EF6 e EF7 das lajes CCA e CNA. Diante disso, observando-se que na laje RSP houve
escoamento apenas nos extensometros EF1 e EF2, os estribos ‘“caranguejo” se mostraram
eficazes em aumentar a resisténcia a puncdo, pois foram capazes de suportar a desagregacao do

concreto e a formag¢ao do cone de punc¢ao até o ponto em que varias barras de flexdo tracionadas

atingiram a deformacao de escoamento.

4.6. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

Da Figura 4.25 a Figura 4.28 sdo apresentadas as deformagdes obtidas nas cinco camadas da
armadura de cisalhamento de cada laje. As leituras de deformagdo sdo apresentadas para os

diferentes estagios de carregamento até a ruptura.
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Figura 4.30 — Deformacao da armadura de cisalhamento na laje CFA
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Figura 4.32 — Deformagao da armadura de cisalhamento da laje CCA
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Figura 4.33 — Deformacgdo da armadura de cisalhamento da laje CNA

A seguir, na Figura 4.34, sdo apresentadas as curvas de carga versus deformagao para as barras

de flexdo instrumentadas.
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Figura 4.34 — Curvas de carga versus deformagdo da armadura de cisalhamento

A partir da andlise dos graficos, pode-se perceber que alguns estribos atingiram deformacao
superior ao limite de escoamento, novamente com destaque para a laje CFA em que os estribos
aferidos pelos extensometros EE1, EE2 e EE3 superaram a taxa de 3,14%o de deformacdo no
momento da ruptura. Ja na laje CCA houve escoamento na segunda camada da armadura de
cisalhamento, sendo aferida pelo extensdometro EE2, enquanto na laje CTA o extensometro EE7
mediu deformagdo de 3,01%o, muito proxima ao escoamento. Porém, na laje CNA nao foi
verificado o escoamento de nenhuma camada da armadura de cisalhamento, obtendo o valor

maximo de 2,62%o no extensometro EE7.
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Diante disso, os resultados sugerem que o estribo “caranguejo” teve boa eficiéncia em
contribuir na resisténcia da laje a puncao, de modo que as tensdes nos estribos das lajes, CFA,
CTA e CCA superaram as limitagdes de tensao no ago prescritas pelas normas. Como apenas
na laje CNA nao foi constatado o escoamento de nenhum dos estribos, a falta de envolvimento
das armaduras de flexdo negativa e positiva acusa uma distribui¢do menos eficiente dos

esforgos entre as armaduras e o concreto.

E exposto na Tabela 4.4 as deformagdes méximas aferidas na ruptura da laje, juntamente com
as tensdes maximas estimadas por meio do moédulo de elasticidade obtido no ensaio de
caracterizacdo do ago. Com os dados em maos, ¢ destacado na tabela os valores de tensao que

superaram as limitagdes prescritas pelas normas.

Tabela 4.4 — Deformagdes € (%o) e tensoes o (MPa) maximas aferidas

. EE1 EE2 EE3 EE4 EES EE6 EE7
Laje

& [ & g & [ & o & o & g & ()

CFA | 6,5 6003 6,0 6003 5,7 6003 29 S551,7 1,6 309,3 1,9 366,5 1,3 2520
CTA |24 450,1 22 425,7 1,5 292,1 0,8 1604 1,8 336,0 1,8 3474 22 4143

CCA |10 187,1 3,5 6003 1.4 271,1 09 173,7 1,2 229,1 1,8 3398 2,6 500,2
CNA | 0,8 147,0 1,1 2883 1,5 2883 1,5 292,1 1,0 1985 09 166,1 0,5 935

Nota: os valores em destaque indicam que a tensdo aferida pelo extensdmetro ultrapassou a
tensdo de escoamento efetiva fy,x o¢ de alguma das normas: (i) ABNT NBR 6118 (2014), em

que para estribos, limita-se fy,,, em 287,5MPa para lajes com espessura de até 15 cm, e
500,25MPa para lajes com espessura maior que 35 cm; (ii) Eurocode 2 (2004) em fyyx cr =
1,15- (250 + 0,25d) < fwi; ou (iii) ACI 318 (2019) em que fyxr € limitado a0 maximo
de 420MPa

4.7. MAPAS DE FISSURACAO

Durante os ensaios, a medida que o carregamento era aplicado e as fissuras iam surgindo, as
suas trajetorias eram mapeadas visualmente, marcando com caneta todo o comprimento da
fissura juntamente com a carga no momento em que aparecia na face tracionada da laje. Esse
procedimento foi realizado em um dos quadrantes das lajes até um carregamento préximo a
ruptura, momento em que a fissuragdo se tornava muito intensa e inviavel de ser mapeada. Por

fim, apds os ensaios, as marcagdes das fissuras foram complementadas em todo plano da laje.
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Da Figura 4.35 a Figura 4.38 sdo apresentadas as fotografias tiradas da face superior das lajes

ensaiadas juntamente com os mapas de fissuragcdo para melhor visualizagdo dos modelos.

a) Foto aérea da laje apos a ruptura

480

b) Mapa de fissuracao
Figura 4.35 — Mapa de fissuragdo da laje CFA
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Figura 4.36 — Mapa de fissuragdo da laje CTA
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b) Mapa de fissuragao
Figura 4.37 — Mapa de fissuragdo da laje CCA
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a) Foto aérea da laje apds a ruptura
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b) Mapa de fissuracao
Figura 4.38 — Mapa de fissuragdo da laje CNA
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A partir dos mapas de fissuracdo, pode-se perceber que as primeiras fissuras radiais comegaram
a surgir com cerca de 20% da carga ultima aplicada, porém apenas a laje CNA apresentou a
primeira fissura radial apds 30% da carga ultima. A medida que o carregamento foi sendo
incrementado, as fissuras radiais foram se intensificando até serem identificadas algumas
fissuras tangenciais na laje CFA, para carregamento de 60 a 80% de Vu. Nas demais lajes as
fissuras tangenciais apareceram repentinamente proximo a carga de ruptura, em um estagio de

fissuragdo intensa, de modo que nao foi possivel de marcar na laje a carga com que surgiram.

4.8. SUPERFICIE DE RUPTURA

Com objetivo de identificar a superficie de ruptura das lajes ensaiadas, foram feitos cortes nas
direcdes Norte e Oeste como ilustrado na Figura 4.39, mesmo quadrante onde estavam

posicionadas as armaduras de cisalhamento instrumentadas.

Jr

Figura 4.39 — Posi¢ao dos cortes nas lajes

Com a realizacdo dos cortes € possivel identificar fissuras que levaram as maiores solicitagdes
nas armaduras de cisalhamento, assim como avaliar se houve a formagao do tronco de cone na
ruptura das lajes, de fissuras de flexao ou de delaminagdo. Nas Figura 4.40 a Figura 4.43 estao

ilustradas as fotos e a representagdo grafica dos cortes.
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CFA_NORTE Ee5 Ee4 Ee3 Eeg2 Eel Ee6 Ee7 CFA-OESTE

1,62%02,89%0 5,72%0 5,95%0 6,50%0 | 1,92%0 1,32%

Figura 4.40 — Superficie de ruptura da laje CFA

A partir dos cortes € possivel perceber que até a terceira camada de estribos na direcao norte,
um conjunto de diversas fissuras inclinadas os interceptam, evidenciando as maiores
deformacdes, superando até a deformagdo de escoamento do ago. A partir da quarta camada a
fissura critica tende a contornar os estribos, interceptando-os proximo a conexao com a
armadura de flexao, por consequéncia as deformagdes se apresentam menores nas duas ultimas

camadas de estribo.

Ja na dire¢cdo Oeste houve maior dispersdo das fissuras, com algumas contornando os estribos
por cima e uma fissura critica horizontal até a terceira camada, posteriormente inclinada,
interceptando as duas ultimas camadas. Este padrdo de fissuras corrobora com a dire¢do Norte

ter apresentado os estribos com maiores deformacoes, onde houve uma transferéncia efetiva

dos esfor¢os entre os banzos comprimido e tracionado da laje.

Ee5 Ee4* Ee3 Ee2 Eel : Ee7
CTA - NORTE 1,81%0 0,84%0 1,53%0 2,23%0 2,41%0  1,92%0 1,32%0 CTA - OESTE

Figura 4.41 — Superficie de ruptura da laje CTA
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Nalaje CTA, o corte na direcdo Norte apresenta fissura critica diagonal cortando todos estribos
até a armadura de flexdo, de onde continua até atingir a borda da laje. Apesar de nenhum
extensometro ter atingindo a deformacdo de escoamento, destaca-se que as duas primeiras
camadas apresentaram estribos onde foram atingidos 78%0 e 71%0 da deformacdo de
escoamento respectivamente. Enquanto na dire¢ao Oeste observa-se menores deformagdes nos

estribos das duas primeiras camadas, com deformacdes de 61%o0 e 42%0 da deformagdo de

escoamento.

V . \ B _ H :

Ee5 Ee4 Ee3 EL2 E ‘ﬁ iE 6 Ee7
E: E! E E. E E' E
CCA - NORTE 1,20%0 0,91%1,42%03,51%00,98%0  1,78%0 2,62%o CCA - OESTE

Figura 4.42 — Superficie de ruptura da laje CCA

Na direcao Norte da laje CCA a superficie de ruptura se iniciou na face comprimida e se
estendeu diretamente até a face superior, com inclinagdo mais acentuada que a fissura critica
das lajes anteriores. A fissura critica cortou exatamente no meio a segunda camada de estribo,

que apresentou deformacao superior a do escoamento do aco no momento da ruptura.

Ja para a direcao Oeste, observa-se a formacdo de duas fissuras que partem da regido
comprimida da laje até a superficie superior, a primeira, intercepta duas camadas da armadura
de cisalhamento, enquanto a segunda chega a interceptar quatro camadas. Em ambas direcdes,
houve uma solicitagdo mais acentuada dos estribos na segunda camada, apresentando

deformacdes de 3,51%o e 2,62%o, nas diregoes Norte e Oeste, respectivamente.
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CNA_NORTE Ee5 Ee4 Ee3 Ee2 Eel Ee6  Ee7 CNA_OESTE

1,01%o 1,50%o0 1,51%01,14%00,78%o 0,88%o 0,46%0

Figura 4.43 — Superficie de ruptura laje CNA

Para ambas dire¢des a fissura critica se iniciou na face inferior da laje até atingir a armadura de
flexao superior, continuando ao longo do cobrimento. Na dire¢do Norte, a fissura corta as trés
primeiras camadas de estribo, enquanto na dire¢cdo Oeste, a fissura chega a interceptar a quarta
camada. J& as deformagdes aferidas na ruptura apresentaram valores menores do que os
registrados pelas demais lajes, sugerindo uma ancoragem menos eficaz por ndao envolver as

barras de flexao superior e inferior da laje.

4.9. CLASIFICACAO DO MODO DE RUPTURA DAS LAJES

O modo de ruptura das lajes lisas pode ocorrer por trés modos, sendo eles: punc¢ao, flexdo ou
flexo-puncdo. A puncdo ¢ caracterizada pela formagao da superficie de ruptura na forma de um
cone devido ao cisalhamento atuante na ligagdo laje-pilar. Ja a flexdo ocorre de forma mais
ductil, sem apresentar o cone de puncao, mas apresentando fissuracao da face superior da laje
juntamente com o escoamento das barras de flexdo ou esmagamento do concreto na face
comprimida. Por fim, a flexo-puncao pode ser definida, de acordo com Ferreira (2010), como
um modo de ruptura intermediario, no qual apresenta alguns sinais de ruptura por flexao, mas

observa-se o cone de pungao.

Para a classificacdo dos modos de ruptura dos modelos ensaiados, foram adotados critérios
baseados nos estabelecidos por Ferreira (2010), onde sdo utilizados os resultados das
deformagdes no aco e no concreto, além da superficie de ruptura visualizada por meio dos

mapas de fissuracdo e o corte das lajes.
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Para que possa ser configurada a ruptura por pung¢ao, ¢ necessario que seja verificada, por meio
dos mapas de fissuragdo e dos cortes das lajes, a formacao do tronco de cone de puncao. Porém,
a ruptura sera classificada como flexo-pun¢ao caso tenham sido registrados deformagdes no
concreto iguais ou superiores a 80% de €., (€cmax = 2,8%0) e/ou 0 escoamento das barras de
flexdo tracionadas dentro de uma faixa com largura igual ou superior a 60% do raio de aplicacdo
de carga, além de que deve ser verificado se 0,7 < V,,/Vf;e,< 1,0. Ja no caso de ruptura por
flexdo, o esgotamento da capacidade resistente a flexdo ocorre quando o raio da zona na qual
as armaduras de flexdo escoaram ¢ igual ao raio do carregamento e ndo € verificada a presenca

do cone de puncao.

A Figura 4.44 resume os critérios anteriormente explicados, sendo: 7; o raio de carregamento,

75 0 1aio da regido em que as barras de flexdo atingiram a deformagao de escoamento.

&g = Eyy &, < Eys l
s -
= ——— — _ N
! F E E’ g = -
€< Eou -

a) Puncdo

b) Flexo-puncao

¢) Flexao

Figura 4.44 — Critérios para definicado do modo de ruptura das lajes [FERREIRA (2010)]
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Com os critérios estabelecidos, a Tabela 4.5 resume os resultados da deformagao nas armaduras

de flexdo e da deformagdo média tangencial e radial na superficie do concreto no momento da

ruptura, de forma a classificar o modo de ruptura das lajes ensaiadas.

Tabela 4.5 — Deformagdes aferidas pelos extensdmetros para a carga de ruptura (%o)

Armadura de Flexiao Concreto
Lajes 0,07 -r, 0,21-r, 0,34-r, 0,62-r,
Radial Tangencial
EF1 EF2 EF2 EF6 EF3 EF7 EF4

CFA | 6,3* 6,5* 4,6* 2,4%*  53% 572% 3,9% -0,42 -0,93
CTA | 7,1*% 24**  42% 43* 6,2% 3,7* 2,2 -0,35 -1,66
CCA | 5,7* 4,0* 4,9* 3,9% 5.4*% 3,0 2,4 -0,55 -1,14
CNA | 3,5*% 6,6* 6,5* 6,6* 3,2*% 4,7* 2,2 -0,36 -1,37

Nota: Onde * representa que o extensdmetro aferiu deformagdo maior que €,; € ** indica que o
extensometro ndo aferiu as deformagdes até a carga de ruptura

Na Tabela 4.6 ¢ feita a comparagao entre a carga ultima experimental e a previsao de carga de

ruptura por flexao pelo método de Guandalini et al. (2009).

Tabela 4.6 — Cargas de ruptura experimental e por flexao estimada

Lajes V., Viex Vu/Vflex Superficie de Modo de
(kN) (kN) (kN) Ruptura Ruptura
CFA 693,2 871,1 0,80 IN Flexo-Puncao
CTA 626,2 862,6 0,73 IN Puncao
CCA 598.2 869,8 0,69 IN Puncao
CNA 602,6 847,7 0,71 IN Puncao

Por meio da andlise das superficies de ruptura da Secdo 4.9, das deformagdes da Tabela 4.5 e

das cargas de ruptura da Tabela 4.6 pode-se verificar que houve a formagao do tronco de cone

em todas as laje enquanto apenas a laje CFA apresentou deformacdo de escoamento no

extensometro EF4. Portanto, pelos critérios estabelecidos, pode-se concluir que houve ruptura

por pungao nas lajes CTA, CCA e CNA, ao passo que houve flexo-pung¢ao na laje CFA.
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5. PREVISOES NORMATIVAS

Para verificar a viabilidade do uso do estribo “caranguejo” em projetos de laje lisa a partir das
formulacdes das normas vigentes, foram feitos os calculos da carga resistente dos modelos pelas
normas ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004), ACI 318 (2019) e fib Model Code 2010
(2013).

Ademais, apesar do detalhamento do estribo “caranguejo” e as variagdes de envolvimento
realizadas ndo seguirem as exigéncias normativas, a comparacao entre os resultados aferidos
nos ensaios € as previsoes teodricas tornara possivel avaliar se as exigéncias sdo realmente

essenciais para se aplicar os modelos de célculo das normas.

5.1. CALCULO PELA ABNT NBR 6118 (2014)

A comparagdo entre as cargas de ruptura nos ensaios e as previsoes das cargas ultimas segundo

a norma brasileira esta apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparagao entre as cargas de ruptura experimentais e as estimativas da ANBT

NBR 6118 (2014)
Ve V v % v v, Vu
Laj es rkc rkmax rk,cs rk,out NBR u /VNBR Ruptura
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (k) Prevista
RSP | 536,7 1261,4 - - 536,7 478.,8 0,89 -
CFA - 14934  677,7 714,8 677,7 693,77 1,02 IN
CTA - 1480,3 672,7 708.,9 672,77 626,2 0,93 IN
CCA - 1491,3 676,9 713,9 676,9 598,2 0,88 IN
CNA - 1456,2 663,6 698.,2 663,6 602,6 0,91 IN

Na verificagdo da pungdo conforme a norma brasileira, a metodologia de calculo considera
apenas a altura util da face comprimida da laje at¢ o centro de gravidade da armadura
longitudinal, tomando-se como premissa o envolvimento completo das armaduras de
cisalhamento nas barras longitudinais superiores e inferiores. Portanto, as variacdes realizadas
nas lajes ensaiadas ndo resultaram na alteracdo de nenhum dos parametros presentes na

formulacao da carga resistente da laje lisa.
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A partir dos dados expostos, pode-se observar que todas as cargas de ruptura calculadas pela
ABNT NBR 6118 (2014), com excecdo da carga referente a laje CFA, se mostraram superiores
as experimentais e, portanto, contra a seguranca. A maior diferenga entre as estimativas e as
cargas experimentais ocorreu na laje CCA, que entrou em colapso para uma carga 12% menor

do que aquela prevista pela norma.

Ja na laje CFA, tnica a obter um resultado a favor da seguranca, obteve-se ruptura para uma
carga 2% maior que a estimada, evidenciando que o devido envolvimento das armaduras
longitudinais contribuiu para que a laje obtivesse carga ltima adequada para a formulacdo da

ABNT NBR 6118 (2014).

Quanto ao modo de ruptura, todas as lajes ensaiadas apresentaram previsao de ruptura a partir

do esgotamento da resisténcia a tragdo diagonal dentro da regido armada ao cisalhamento.

5.2. CALCULO PELO EUROCODE 2 (2004)

A comparagdo entre as cargas de ruptura nos ensaios e as previsdes das cargas ultimas segundo

a norma europeia esta apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Comparacdo entre as cargas de ruptura experimentais e as estimativas do

EUROCODE 2 (2004)

V
Laj es Vike Vrk,max Vrk,cs Vrk,out VEuro Vy u/ Veuro Ruptura

(kN)  (kN)  (kN) (kN)  (kN) (kN)  (pp) Prevista
RSP | 4909 11213 - - 490,9 4788 0,98 -
CFA | - 13274 607,1 5718 5718 6937 1,21 OUT
CTA | - 13158 601,7 5660 5660 6262 1,11 OUT
CCA | - 13256 6062 5709 570,9 5982 1,05 OUT
CNA | - 12944 591,7 5552 5552 6026 1,09 OUT

Semelhante a ABNT NBR 6118 (2014), a norma europeia também considera em suas
expressoes apenas a altura ttil da face comprimida da laje até o centro de gravidade da armadura

longitudinal, levando-se sempre em conta a devida ancoragem da armadura de cisalhamento.

No entanto, a norma europeia faz duas consideragdes: (1) o size effect tem valor limitado a 2,00
para lajes menores de 20cm, tendo por consequéncia a diminui¢do da resisténcia a tracao

diagonal do concreto e; (ii) o perimetro externo considerado para a verificagdo da carga
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resistente a pun¢do tem afastamento de 1,5d da ultima camada da armadura de cisalhamento,

enquanto na norma brasileira o afastamento ¢ de 2d.

Devido a essas consideracoes, pode-se observar que todas as cargas de ruptura calculadas pela
EUROCODE 2 (2014) se apresentaram a favor da seguranga, com excec¢ao da carga referente
a laje RSP que, apesar de ter apresentado resultado inferior, se mostrou muito préoximo ao
previsto pela norma. Também vale ressaltar que a laje CFA apresentou carga tltima 21% maior
que o previsto, o que indica que limitar o size effect levou a estimativa de uma carga tltima

conservadora para uma laje de 18cm.

Quanto ao modo de ruptura, todas as lajes ensaiadas apresentaram previsao de ruptura a partir

do esgotamento da resisténcia a tragdo diagonal na regido externa a armadura de cisalhamento.

5.3. CALCULO PELO ACI 318 (2019)

A comparagdo entre as cargas de ruptura nos ensaios e as previsdes das cargas ultimas segundo

a norma europeia esta apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Comparacgao entre as cargas de ruptura experimentais e as estimativas do ACI

318 (2019)

V
Lajes Vike Vikmax  Vikes Vikour Vacr Va u / Vact Ruptura

(kN) ~ (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (en Prevista
RSP | 478,1 7245 - - 4781 4788 1,00 :
CFA | - 7784  478,1 5537 4781 693,7 1,45 IN
CTA | - 778,3 473, 5481 473,01 6262 1,32 IN
CCA | - 7859 4773 5529 4773 5982 1,25 IN
CNA | - 761,6 4640 537,8 4640 6026 1,30 IN

Assim como nas normas analisadas anteriormente, no ACI 318 (2019) as variacdes realizadas
nas lajes ensaiadas ndo resultaram na alteragdo de nenhum dos pardmetros presentes na

formulacao da carga resistente da laje lisa.

Todavia, ¢ importante observar que o ACI 318 (2019) ndo estima ganho de resisténcia em
relacdo a laje RSP ao se acrescentar armadura de cisalhamento. Isso ocorre, pois, a norma
considera uma redu¢do na contribuicdo do concreto na resisténcia a puncao em 50%, ao se
utilizar armaduras de cisalhamento nas lajes lisas. Vale ainda ressaltar que a norma americana
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s normatiza o uso de barras com didmetros a partir de 10mm (3/8in), ndo verificando aumento

de resisténcia a pungdo para baixas taxas de armadura transversal.

Isto posto, as estimativas da norma se mostraram bem inferiores as cargas de ruptura
experimentais, de modo que todas as lajes apresentaram pelo menos 25% a mais de resisténcia

a puncao, com a laje CFA apresentando ruptura para uma carga 45% maior.

Quanto ao modo de ruptura, todas as lajes ensaiadas apresentaram previsao de ruptura a partir

do esgotamento da resisténcia a tragdo diagonal dentro da regido armada ao cisalhamento.

5.4. CALCULO PELO FIB MODEL CODE 2010 (2013)

Diferentemente das normas analisadas anteriormente, o FIB MODEL CODE 2010 (2013)
baseia sua formulacdo na Teoria da Fissura Critica de Muttoni (2008). Nesta teoria, quanto
maior a abertura da fissura critica, menor contato entre as partes integras do concreto e,
consequentemente, menor a capacidade de resistir ao esfor¢o cortante. Logo, para o calculo da
carga ultima, deve se estimar os efeitos da fissura critica relacionando-a a rotagao ¥ da laje no

momento da ruptura.

Assim, para se estimar a rotacdo W seria necessario, de antemao, o valor da carga de ruptura da
laje, o que de fato, ndo € possivel de se possuir numa situagcdo experimental. Dessa forma, para
os calculos nos modelos II e III do FIB MODEL CODE 2010, foi necessario realizar um
processo iterativo de modo a encontrar o ponto de encontro entre 0 momento solicitante e o

momento de ruptura da laje.

Cabe ressaltar também, que o modelo I fornece estimativa bastante conservadora em relagao
aos demais valores calculados pelos outros modelos. Portanto, ao ser recomendado apenas para
o pré-dimensionamento das lajes lisas, seus resultados ndo foram expostos por se destoarem

muito dos previstos pelos niveis II e IIL.

Ainda, apesar do modelo III da norma indicar o uso de modelo elastico-linear, foi utilizado, por

simplificacdo, V; /8 como estimativa do momento solicitante na ligacdo laje-pilar.

A comparagdo entre as cargas de ruptura nos ensaios ¢ as previsoes das cargas ultimas pelo fib

Model Code 2010 (2013) esta apresentada na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5.
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Tabela 5.4 — Comparacdo entre as cargas de ruptura experimentais e as estimativas do modelo

IT do fib Model Code 2010 (2013)

Laj es Vrkc Vrk,max Vrk,cs Vrk,out VFIB 11 Vu Vu/ VF 1B I1 Rupt.ura
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Prevista
RSP | 400,5 - - - 400,5 4788 1,20 -
CFA - 653,2 598,2 5156  515,6 6937 1,35 OouT
CTA - 648,4 595,3  488,4 4884  626,2 1,28 ouT
CCA - 6524 597,7  513,1 513,1 5982 1,17 ouT
CNA - 639,7 589,9 478,6 478,6 602,6 1,26 OouT

Tabela 5.5 — Comparacdo entre as cargas de ruptura experimentais e as estimativas do modelo

[T do fib Model Code 2010 (2013)

Laj es Vrkc Vrk,max Vrk,cs Vrk,out VFIB I Vu Vu/ VEeis n Rupt.ura
(kN)  (kN) (kN)  (kN) (kN)  (kN) (kN) Prevista
RSP | 425,7 - - - 425,7 4788 1,12 -
CFA - 705,2 6294 5543 5543 6937 1,25 OuT
CTA - 700,1 626,3  524,5 5245 626,22 1,19 ouT
CCA - 7044 6289 5534 5534 5982 1,08 OuT
CNA - 690,6 6204 513,8 513,8  602,6 1,17 ouT

De modo a ilustrar o processo de célculo realizado, vale a analise dos graficos abaixo, onde

temos as cargas possiveis de ruptura da laje em funcao de sua rotagao, feita para os modelos de

calculo

1500
1250
1000

Carga (kN)
W ~
(= W
(=) [e)

N
W
S

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
W II (graus)

IT e III.

0,0 0,2 04 06 0.8 1.0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

W III (graus)

Figura 5.1 — Graficos de carga versus rotagao (W) das laje RSP para os modelos II e III do fib
Model Code 2010 (2013)
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O fib Model Code 2010 (2013) ¢ a tinica norma dentre as normas estudadas neste trabalho que
considera, para efeitos da ruptura no perimetro externo, uma altura util efetiva externa (d, oy,¢)-
Este parametro, diferentemente da altura util normalmente adotada, ¢ dado pela distancia entre
o centro de gravidade da armadura de flexdo tracionada e o limite da armadura de cisalhamento
ancorada na face oposta da laje. Portanto, as variacdes de envolvimento feitas nas lajes

ensaiadas proporcionaram diferentes previsdes de cargas de ruptura por puncao.

Ainda, diferentemente das outras normas, o fib MODEL CODE 2010 considera que as camadas
da armadura de cisalhamento contribuintes no calculo da resisténcia sdo as que se encontram
dentro do espacgo entre 0,35d e d, portanto, para o espacamento de 7,2cm entre camadas,
houveram duas da armadura de cisalhamento que contribuiram no célculo da resisténcia a

puncao.

Por consequéncia, somando-se os dois fatores expostos anteriormente, a norma prevé ruptura
na regido externa a armadura de cisalhamento e, devido a uma superficie critica reduzida pelo
dy, out» as cargas estimadas se mostraram todas abaixo da carga experimental obtida na ruptura

das lajes.

5.5. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS TEORICOS

A partir dos resultados apresentados nas segdes 5.1 a 5.4, pode-se avaliar que os resultados se
apresentaram bastante divergentes quanto a carga de ruptura das lajes, como pode ser observado
na Tabela 5.6. Enquanto a ABNT NBR 6118 (2014) obteve trés resultados contra a seguranga,
todas as outras normas indicaram resultados a favor da seguranca para as quatro variacdes de

envolvimento realizadas.

Tabela 5.6 — Razao entre carga tltima tedérica e experimental para as lajes ensaiadas

. |4 |4 |4 |4 |4
Lajes "/ Vnpr "/ Veuro "/ Vacr "/ Vrig 1 "/ 427300
RSP 0,89 0,98 1,00 1,20 1,12
CFA 1,02 1,21 1,45 1,35 1,26
CTA 0,93 1,11 1,32 1,29 1,20
CCA 0,88 1,05 1,25 1,17 1,08
CNA 0,91 1,09 1,30 1,26 1,18

114



Dentre os resultados analisados, pode-se perceber que o ACI 318 (2019) e o fib Model Code
2010 (2013) calculado no modelo II foram os que se mostraram mais conservadores, de modo
que o resultado experimental chegou a obter ruptura para uma carga 45% maior do que a

prevista.

Porém, analisando-se os resultados obtidos pela ABNT NBR 6118 (2014) ¢ recomendavel a
utilizagdo do estribo “caranguejo” apenas com o envolvimento das armaduras de flexao superior

e inferior, pois foi apenas nesse detalhamento que se obteve resultado a favor da seguranca.

Resumidamente, os resultados apresentados na secdo anterior, estdo ilustrados no grafico

abaixo.
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1,4
1,2
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0,6
0,4
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NBR 6118 (2014)  Eurocode 2 (2004)  ACI318(2014)  fib Model Code 2010 fib Model Code 2010
(2013) - 11 (2013) - IIT

RSP mCFA mCTA mCCA m(CNA

Figura 5.4 — Grafico com a razdo entre carga ultima tedrica e experimental para as lajes

ensaiadas
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram experimentados quatro modelos de lajes lisas sob carregamento simétrico,
de modo a investigar a eficiéncia da armadura de cisalhamento do tipo ‘“caranguejo” e as
variagcdes de envolvimento das barras longitudinais. Nesse sentido, a instrumentagdo das
armaduras de flexdo e cisalhamento e do concreto forneceu dados para se avaliar o

comportamento dos modelos na ruptura por pungao.

6.1. RESULTADOS

Os resultados obtidos apontam que o estribo “caranguejo” foi capaz de aumentar a resisténcia
a puncdo das lajes independente da variagdo realizada, pois comparando-se a carga ultima
obtida nos ensaios com a resisténcia estimada de uma laje RSP verificou-se um acréscimo de
34% para a laje CFA, 21% para a CTA, 16% para a CCA e 17% para a CNA. No entanto, esses
resultados também tornam evidente o desempenho superior da laje CFA, onde a armadura de

cisalhamento envolveu ambas armaduras de flexao, em relacao as demais.

Em relagdo aos deslocamentos verticais, ndo foi constatado aumento da rigidez nas lajes ao se
acrescentar armadura de cisalhamento em relacdo a laje RSP. Porém, como seria de se esperar,
o acréscimo de armadura de cisalhamento proporcionou maior ductibilidade as lajes ensaiadas,
de modo que a laje CFA, por ter atingido maior carga de ruptura, foi a que apresentou os maiores

deslocamentos verticais.

Quanto a deformacao do concreto, em nenhuma das lajes foi aferida deformacdo proxima de
3,5%o0, sendo os maiores valores obtidos, em média, de 0,54%o para deformacao radial na laje
CCA e 1,63%o para deformacao tangencial na laje CTA. Resultados evidenciam nao ter ocorrido

esmagamento do concreto em nenhuma das lajes.

A armadura de flexdo apresentou deformagdao de escoamento em pelo menos seis barras
longitudinais de todas as lajes ensaiadas. Esse resultado evidencia a maior solicitagdo da
armadura de flexdo devido a maior resisténcia a puncdo proporcionado pela utilizacdo do
estribo “caranguejo” em comparacdo com a laje de referéncia RSP, onde houve escoamento de
apenas uma barra. E utilizando-se critérios adaptados de Ferreira (2010) para classificacao do
modo de ruptura, devido ao escoamento de todas as sete barras de flexao instrumentadas, a laje

CFA foi a unica classificada com flexo-puncao.
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Corroborando com a carga Ultima experimental e os resultados aferidos pelos extensometros de
flexao, as maiores deformagdes aferidas nas armaduras de cisalhamento ocorreram na laje CFA,
demonstrando melhor desempenho em relagdao as outras variacoes devido a uma ancoragem
mais eficaz. Vale ressaltar que os estribos atingiram o escoamento proximo a ruptura da laje,

com acentuada taxa de deformacao entre 0,8V, e 1,0V;,.

Na comparacdo com as previsoes normativas, percebeu-se que as normas Eurocode 2 (2004),
ACI 318 (2019), fib Modelo Code 2010 (2013) apresentaram resultados mais conservadores
em relacdo a ABNT NBR 6118 (2014), de modo que para as trés primeiras normas todas as
lajes ensaiadas apresentaram resultados a favor da seguranca, enquanto para a norma brasileira,

apenas a laje CFA apresentou resultado a favor da seguranca.

Pelas fissuras representadas nos mapas de fissuracao e nos cortes realizados, percebe-se que o
tronco de cone formado na ruptura interceptou as armaduras de cisalhamento em todas as lajes
ensaiadas, evidenciando uma ruptura por puncdo no perimetro interno. Porém, das normas
analisadas, o ACI 318 (2019) e a ABNT NBR 6118 (2014) fizeram tal previsdo enquanto o
Eurocode 2 (2004) e o fib Model Code 2010 (2014) previram ruptura fora da regido armada.

Com os resultados deste experimento ¢ possivel concluir que o estribo “caranguejo” foi capaz
de aumentar a resisténcia das lajes a puncao e atingir desempenho satisfatorio para trés das
quatro normas analisadas. Porém, a ancoragem dos estribos na laje CFA apresentou
desempenho superior em relagdo as demais, corroborando com as exigéncias normativas de que
as armaduras de cisalhamento devem envolver as armaduras de flexao tracionada e comprimida,
garantindo a devida solidariedade entre o concreto € o agco em distribuir as solicitagdes entre os

banzos tracionado e comprimido da laje.

Por fim, apesar dos estribos “caranguejo” das lajes CTA, CNA e CCA terem apresentado cargas
de ruptura, em média, 12% menores do que a laje CFA, a praticidade executiva das armaduras
pode compensar o acréscimo de resisténcia inferior a depender da tipologia de projeto e
condigdes da obra. Porém, deve ser feita a ressalva de que sao necessarios mais ensaios para se
obter um banco de dados confiavel e de que, a principio, apenas as normas que obtiveram
resultados a favor da seguranga poderiam ser utilizadas para o dimensionamento de lajes lisas

com armadura de cisalhamento do tipo “caranguejo”.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No intuito de investigar com mais profundidade e criar uma base de dados na literatura para
que sejam recomendadas prescricdes quanto ao uso da armadura de cisalhamento do tipo
“caranguejo”, recomenda-se realizacdo de ensaios em lajes com variacdo dos seguintes
parametros: (i) aumento da espessura da laje, de modo a proporcionar maior altura util e maior
espagamento entre camadas da armadura de cisalhamento, além de proporcionar aumento da
tensdao solicitante nas armaduras de cisalhamento; (ii)) aumento de taxa da armadura de
cisalhamento, de modo a investigar o acréscimo de resisténcia proporcionado pelo aumento da
area de aco transversal; e (iii) aumentar a taxa da armadura de flexdo para verificar o aumento

de resisténcia a flexdo da laje, de modo a ocasionar ruptura apenas por punc¢ao.

Outra sugestdo ¢ a realizagdo de ensaios de puncdo centrada com o estribo caranguejo
envolvendo a armadura de flexao tracionada, porém sem a utilizacdo de barras construtivas nas
dobras inferiores do estribo “caranguejo”. Dessa forma, tem-se o intuito de tornar a montagem
da laje CTA mais pratica e verificar se a falta de contato mecanico com as dobras inferiores do

estribo leva a alguma alteracdo significativa na carga de ruptura da laje.
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