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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA A PUNCAO EM LAJES LISAS
COM ARMADURA DE CISALHAMENTO PARCIALMENTE ANCORADA
Autor: Henrique Jorge Nery de Lima

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo

Programa de Pds-graduacéo em Estruturas e Construcdo Civil
Brasilia, janeiro de 2021

O comportamento da ligacdo laje-pilar localizada internamente a edificacdo, sendo o
sistema adotado como de lajes lisas de concreto armado, é avaliado nessa pesquisa. Com
foco principal na anélise da influéncia da ancoragem da armadura de punc¢do na armadura
de flex&@o, busca-se se a variacdo dessa ancoragem é plausivel visto que do ponto de vista
construtivo ela é de mais facil execucio. E fato que as principais normativas versam que
a ancoragem dessas armaduras deve ser completa, envolvendo as barras de flexdo e,
ainda, ha normas que dizem que esse envolvimento deve se dar pelos cantos, no caso de

estribos.

Nesta pesquisa, foram ensaiados a puncdo 20 modelos locais de ligacdo laje-pilar
submetidos a carregamento simétrico. O primeiro modelo é um modelo de referéncia,
sem armadura de punc¢éo. Os outros 19 modelos foram executados com refor¢o de puncéo,
variando-se a taxa do reforgo, quantidade de camadas, forma de ancoragem na armadura
de flexdo, e resisténcia a compressdo do concreto. Todas as pecas foram produzidas e
ensaiadas no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia - LABEST,
respeitando-se as limitacdes impostas pelo sistema de ensaio adotado (laje de reacédo e

portico de ensaios).

Os pontos analisados nos resultados experimentais foram: o comportamento das lajes
quanto aos deslocamentos verticais; deformacdo especifica no concreto, no aco e na
armadura de cisalhamento; carga tltima; fissuracdo; superficie e modo de ruptura.
Os dados experimentais foram comparados com os metodos tedricos estabelecidos nas
seguintes normas de projeto: o ACI 318 (2019), o Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118
(2014) e o fib Model Code 2010 (2013). De posse dos resultados observa-se que as lajes
com ancoragem tida como parcial, em que as armaduras de puncéo envolvem apenas as
armaduras de flexdo comprimidas, tiveram maiores valores de carga ultima quando

comparadas as outras da série.

Palavras-chave: puncéo, lajes lisas, estribos, ancoragem, armadura de cisalhnamento
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALISIS OF PUNCHING RESISTENCE ON FLAT SLABS
WITH SHEAT REINFORCEMENT PARTIALLY CONNECTED

Author: Henrique Jorge Nery de Lima

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo

Post-graduation Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, January 2021

The behavior of the slab-column connection located inside the building subjected to
symmetrical loading, the system called flat slabs, is evaluated in this research. This study
experimentally assessed the influence of the anchoring of the shear reinforcement in the
flexural reinforcement, trying to validate a type of reinforcement that is easy to execute
and efficient. The codes state that the anchoring of these reinforcements must be
complete, involving the flexure bars, and some codes describe that this involvement must

occur in the corners, in the case of stirrups.

In this research, 20 models subjected to symmetrical loading were tested. The first one is
a reference model, without shear reinforcement. The other 19 models were executed with
this reinforcement, varying the reinforcement rate, number of layers, form of anchoring
in the flexural reinforcement, resistance to compression of the concrete. All specimens
were produced and tested at the Structures Laboratory at the University of Brasilia -
LABEST, respecting the limitations imposed by the adopted test system (reaction slab
and test frame).

The points analyzed in the experimental results were the vertical displacements;
deformation in concrete and flexure and shear reinforcement; punching resistance;
cracking; surface and rupture mode. The results were compared with the theoretical
methods established in the following design codes: ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2004),
ABNT NBR 6118 (2014), and fib Model Code 2010 (2013). Based on the results, it was
found that the slabs with anchoring considered as partial, in which the shear reinforcement
only involves the compression flexural reinforcement, had higher values of the ultimate
load when compared to the others of the series (one with full anchorage, another with

anchoring only in the tension reinforcement and one none anchorage).

Keywords: punching, flat slabs, stirrups, anchorage, shear reinforcement
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo para a definicdo do sistema estrutural
a ser utilizado, visando atender requisitos de qualidade, desempenho, e durabilidade, tais
como: fatores técnicos e econdmicos envolvidos no desenvolvimento do projeto e
execucdo da obra, ou seja, sua exequibilidade; determinacdo do método construtivo a ser
utilizado; capacidade do meio técnico; disponibilidade de materiais e equipamentos; as
condigdes impostas pela arquitetura e a compatibilizagdo com os projetos suplementares.
Park e Gamble (2000) apontam que os fatores que devem ser analisados, corroborando
com o que foi dito, estdo relacionados as cargas de projeto, vados adotados, custos
envolvidos e a uma analise das restricbes impostas pelos estados limites ultimos e de

Servico.

Em construgdes usuais de menor porte, com vao a ser vencido em torno de 5 m, o sistema
convencional em que se utiliza lajes macicas apoiadas em vigas é o mais utilizado. Porém,
a medida em que o vdo aumenta, esse sistema torna-se antiecondmico, pois a espessura
média no pavimento (considerando laje e a altura das vigas) torna-se elevada, afetando
diretamente as cargas de peso proprio, deformacdes e consumo de materiais. Entdo,
necessita-se de um sistema estrutural que, com reduzido consumo de material, consiga
vencer 0s vaos impostos pela arquitetura, de forma a ndo afetar a capacidade estrutural.
Ver Figura 1.1.

Pilar de canto . Pilar de canto
Laje

Viga

Pilar interno Pilar interno

Pilar de borda Pilar de borda

a) Laje apoiada sobre vigas b) Laje lisa
Figura 1.1 — Sistemas estruturais, exemplos, em concreto armado (PALHARES, 2018)
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Uma das solucgdes adotadas € a utilizacdo de lajes lisas ou lajes cogumelo, em que as lajes
se apoiam diretamente sobre pilares, sem vigas, com ou sem capitéis, respectivamente.
Esse sistema é consolidado, tem uso difundido em varios paises da América do Norte,
Europa e Asia e, tem se consolidado cada vez mais no Brasil, principalmente na

construcdo de edificios comerciais.

A auséncia das vigas no sistema de lajes lisas confere vantagens que ajudam a difundir
Seu uso, tais como: a espessura média dos elementos estruturais no pavimento € menor,
com isso ha uma possibilidade de redugdo do pe direito, podendo até se adotar mais
pavimentos para uma mesma altura de edificio; por ndo possuir os recortes das vigas, que
representam obstaculos nessa caracteristica, hd uma melhor ventilacdo, iluminacdo e
consequente resisténcia a incéndios, concentrando menos calor; ha mais agilidade no
processo construtivo; devido & esbeltez estrutural, hd um alivio nas fundacOes; e,

finalmente, proporciona facilidade de disposicdo das instalagdes em geral.

E fato que, como todo sistema que traz vantagens, as desvantagens também estdo
presentes, tais como: reducdo da rigidez global da edificacdo quanto aos esforcos
horizontais, o que pode dificultar seu uso em prédios mais altos; estruturas tornam-se
mais flexiveis, o que exige maior atencdo quanto as flechas nos vaos dos pavimentos.
Sendo o ponto mais critico para a seguranca estrutural desse sistema, a ruptura localizada
por puncdo na ligacdo laje-pilar, pois ela pode se propagar e levar a estrutura a ruina,

parcial ou total, devido ao colapso progressivo.

Essa ruptura por puncdo ocorre de modo fragil, por cisalhamento, e esta associada a
formagéo de um tronco de cone, ao redor do pilar, que tende a se desligar da laje devido
a elevadas tensdes originadas por esfor¢os de flex&o e de cisalhamento nessa regido. Essa
separacdo é representada na Figura 1.2, na qual as fissuras que originam a ruina partem
do contorno da area carregada e se estendem até a outra face da laje, com angulacdo que
pode variar entre 25° e 45° em relagcdo ao plano da laje. Esse conceito de puncéo é
reiterado por Guandalini (2006) quando o autor afirma que, devido a agdo de uma carga
concentrada em uma &rea (em geral uma reacdo de um pilar ou uma carga concentrada)
uma ruptura brusca pode ocorrer na laje devido as elevadas tensdes de cisalhamento. E
fato que a resisténcia pos puncao das ligacGes entre laje e pilar deve ser analisada com
cautela e, Melo (1990) definiu que a resisténcia apds a puncdo das ligacOes entre laje e

pilar é essencial para evitar o colapso progressivo da estrutura, pois apos a pungao ocorrer,
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uma fracdo da carga € conduzida aos pilares vizinhos, podendo gerar novas rupturas
localizadas.

‘ Fissuragdo de flexdao Fissuragdo antes da ruptura‘

Cisalhamento resistido Fissuragdo na ruptura
pela for¢a de compressao 1
diagonal inclinada

Figura 1.2 — Secdo de ruptura de uma ligacéo laje-pilar sem armadura de puncao
(adaptado de CEB-FIP/MC90, 1993)

Devido a essa ruptura por puncdo, varios acidentes foram listados ao longo da historia,
conforme pode ser visto na Figura 1.3.

a) Skyline Plaza, Virginia, EUA, b) Harbour Cay Condominium,
1973. Florida, EUA, 1981

d) Sampoong Department Store,
Seoul, Coréia, 1995
m— 1

el S

e) Piper Row Park, Wolverhampton, f) Cagliari, Italia, 2004
Inglaterra, 1997.
Figura 1.3 — Acidentes estruturais devido a puncdo em lajes lisas (SUBRAMANIAN,

2014)
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Na Figura 1.4 é apresentado um acidente ocorrido no Brasil.

Figura 1.4 — Acidente ocorrido no condominio Grand Parc, na Enseada do Taud, Vitoria

(https://www.gazetaonl ine.com.br/noticias/cidades/2016/07/como-a-area-de-lazer-do-g rand-parc-desabou-1013960061.htmI)

Com o objetivo de se entender melhor esse modo de ruptura, varias pesquisas
(experimentais ou analiticas) vém sendo feitas desde o inicio do século passado. O
pesquisador que iniciou esse estudo foi Talbot (1913) ao analisar, ainda que néo lajes
lisas, sapatas sem a utilizacdo de armadura de cisalhamento até a ruptura, tendo observado
que 20 dessas lajes romperam por puncdo. Mais especificamente e trazendo para o
contexto local, vérias teses foram desenvolvidas na Universidade de Brasilia sobre este
tema, com destaque para Oliveira (2003), primeira tese defendida no Programa De P6s
Graduagdo em Estruturas e Construcdo Civil - PECC, que analisou experimentalmente
15 lajes cogumelo utilizando concreto de alta resisténcia submetidas a puncéo simétrica,
com o objetivo de investigar a influéncia do indice de retangularidade do pilar (variando
de 1 ab), naresisténcia Ultima das lajes; e para a mais recente tese defendida no programa
de Nicécio (2018) que ensaiou 11 lajes com vazios tipo BubbleDeck, submetida a puncéo
simétrica, com o objetivo de avaliar comparativamente o comportamento dos modelos
quanto aos deslocamentos verticais, deformacdo especifica no concreto, no aco e na
armadura de cisalhamento, carga ultima, fissuracdo, superficie e modo de ruptura. Outros
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autores também se dedicaram ao estudo desse fendmeno em suas teses de doutoramento,
tais como: Borges (2004); Silva (2005); Carvalho (2005); Villaverde (2008); Ferreira
(2010); Gomes (2010); Lima Neto (2012); Oliveira (2013); Moraes Neto (2013);
Albuquerque (2014); Santos (2014); Albuquerque (2015).

Para se determinar a capacidade resistente dessas ligagcdes utiliza-se as recomendacdes
normativas de projeto, porém salienta-se que essas recomendacGes muitas vezes sdo
simplificadas e ndo abrangem varios tipos de armadura de puncdo, variacdo de ancoragem
dessa armadura na armadura de flex&o, entre outros fatores. Tais aspectos serdo discutidos

no Capitulo 2 do presente trabalho.

De forma direta, alguns pardmetros contribuem para a resisténcia a puncao, tais como:
geometria do pilar; espessura da laje; resisténcia a compressdo do concreto (fc); taxa de
armadura de flexdo; uso de protensdo; tipo e didametro dos agregados graudos. Vale
ressaltar que a presenca de cargas excéntricas, de aberturas préximas ao pilar, bem como
0 posicionamento do pilar em planta, também interfere na resisténcia ao puncionamento.
Alternativamente aos parametros citados, ha uma maneira eficiente de conferir acréscimo
de resisténcia as ligacGes utilizando-se armaduras de cisalhamento, que podem ser (de
acordo com as principais normas em vigor) do tipo estribo ou conectores tipo pino (studs),

com taxa suficiente para conferir resisténcia.

O uso de armadura de puncdo tem se tornado cada vez mais frequente sem a devida
ancoragem, preconizada pelas normas, nas armaduras de flexdo. Isso se deve a uma
consideravel melhoria na exequibilidade, facilitando sua montagem. Porém esse tipo de
detalhamento precisa de uma validacdo do meio cientifico para que possa ser difundido
no meio técnico. Na Figura 1.5 pode-se ver um exemplo de armadura de puncéo tipo
estribo fechado sem a devida ancoragem na armadura de compressao, ancorando apenas
na armadura tracionada. Na Figura 1.6 ¢ ilustrada uma ligacéo laje-pilar com as armaduras
de puncéo devidamente ancoradas na armadura de flex&o tracionada e comprimida, com
isso pode-se observar a densidade e interferéncias de todas as armaduras da ligacao,

evidenciando sua dificuldade de execugéo.
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Figura 1.6 — Armadura de puncéo devidamente ancorada na armadura de flex@o

tracionada e comprimida
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1.2.  MOTIVACAO

As armaduras de pungdo conferem um aumento da resisténcia Ultima as lajes lisas,
conforme visto por Moe (1961), Regan (1981), Gomes (1991), Beutel e Hegger (2002),
Hegger et al. (2017), Hassan et. al. (2017) e Eom et. al. (2018), porém sua eficiéncia
pratica deve ser associada além da capacidade resistente a critérios de praticidade de
instalacdo e viabilidade econdmica. As normas versam que a armadura de pungéo para
funcionar e conferir resisténcia a laje deve estar bem ancorada na armadura de flexao,
envolvendo-as. Porém esse tipo de detalhamento muitas vezes é complexo e de dificil

execucdo, do ponto de visto prético.

A partir dai surge a motivacdo dessa pesquisa experimental em analisar uma alternativa
construtiva para a armadura de puncdo tipo estribo fechado, variando sua ancoragem na
armadura de flexao, facilitando sua montagem nas obras, propiciando maior praticidade
e agilidade na instalacdo. Para isso foram executadas e analisadas ligacdes laje-pilar
armadas a puncdo em que as armaduras de cisalhamento estdo ancoradas nas
longitudinais, e modelos em que essa ancoragem néo existe (parcialmente ou totalmente)
analisando-se assim o efeito dessa desconexdo. Esse tipo de estudo corrobora com outros
pesquisadores, tais como: Yamada, Nanni e Endo (1992); Andrade (1999); Regan e
Samadian (2001); Park et al. (2007); Trautwein et al. (2011); Caldentey et al. (2013);
Furche e Bauermeister (2014); Ferreira et al. (2016); Hegger et al. (2017); e Eom et. al.
(2018). Ha de levar em consideracdo que as normas ndo consideram esse tipo de

desconexdo entre armadura de cisalhamento e armadura longitudinal.

1.3. OBJETIVOS

O principal objetivo dessa pesquisa €, por meio de analises experimentais, investigar o
uso de armadura de puncgéo variando sua ancoragem na armadura de flex&o, em lajes lisas

de concreto armado, com pilar interno, submetidas a carregamentos simétricos.
Especificamente os objetivos podem ser listados como:

e Auvaliar a influéncia da variacdo da ancoragem da armadura de puncdo quanto: a

carga ultima das lajes, aos deslocamentos verticais e as deformacdes na armadura
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e no concreto, comparando, também, com uma laje macica sem armadura de
cisalhamento, de referéncia;

e Analisar a influéncia da variacdo da ancoragem da armadura de cisalhamento na
armadura de flexdo nos parametros citados acima, bem como na carga Ultima
resistente;

e Comparar os resultados dos ensaios com o0s critérios de dimensionamento,
segundo as prescricbes normativas descritas no Capitulo 3. Analisando a
viabilidade do uso desses modelos de calculo na estimativa da capacidade
resistente a puncao das lajes lisas com variagdo da ancoragem das armaduras de
puncéo;

1.4, METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Foram moldadas e ensaiadas 20 lajes lisas de concreto armado, com pilar interno e
carregamento simétrico, no Laboratoério de Estruturas da Universidade de Brasilia
(LABEST - UnB). Dezenove desses modelos possuem armadura de pungao,
diferenciando-se entre si quanto a sua ancoragem na armadura de flexdo, nimero
de camadas e taxa de armadura. Ressalta-se que foram mantidas as dimensdes para
todas as lajes e, foram realizadas 5 concretagens (cada concretagem equivale a

execucao de 4 lajes) devido a capacidade do laboratério.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese é composta por cinco capitulos mais as Referéncias Bibliogréaficas conforme

descritos sucintamente a seguir.

No Capitulo 1 apresentada uma introducdo do trabalho, englobando a justificativa e

objetivos.

O Capitulo 2 é composto pela revisdo bibliogréfica que se inicia explanando sobre o efeito
de puncéo, adentrando diretamente no comportamento de lajes lisas com e sem armadura
de puncéo, descrevendo em paralelo pesquisas relevantes que se relacionam com o

objetivo do trabalho. E feita, também, uma revis&o normativa, evidenciando-se 0 processo
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de calculo proposto pelas normas ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2014), ABNT NBR 6118
(2014) e fib Model Code 2010 (2013).

No Capitulo 3 é descrito o programa experimental dos ensaios realizados no Laboratério
de Estruturas da Universidade de Brasilia, sendo descritos os modelos e variaveis

estudadas e, também, a instrumentacdo adotada e procedimentos do ensaio.

O Capitulo 4 contém os resultados experimentais obtidos com 0s ensaios e uma analise
comparativa deles. Dentre esses resultados estdo as deformacdes nas armaduras de flexdo
e de puncdo, as deformacdes do concreto e os deslocamentos verticais das lajes. Com
base nos resultados e nos mapas de fissuracao apresentados é descrito 0 modo de ruptura
das lajes. Concomitantemente, sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos materiais
utilizados para a confeccéo das lajes. No Capitulo 4 séo, ainda, apresentadas as cargas de
ruptura obtidas a partir do célculo utilizando os modelos teéricos das normas citadas no

Capitulo 2.

O Capitulo 5 contém as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em um sistema de lajes lisas, pode-se ocorrer uma ruptura por puncdo na ligacao laje-
pilar devido a concentracdo em alta intensidade de esforcos cortantes e momentos
negativos (BARTOLAC, DAMJANOVIC E DUVNJAK, 2015). Esse modo de ruptura
ocorre de forma brusca, com pequenos deslocamentos, devendo ser evitado (REGAN,
1981). Para uma laje sem armadura de cisalhamento em uma situacdo de carregamento
simétrico Regan (1985) concluiu que a superficie de ruptura forma um éangulo de
aproximadamente 25° com o plano da laje, com origem na face do pilar, ver Figura 2.1.
O Cédigo Modelo CEB-FIP Model Code 1990 (1993), em seu item 6.4.2.5, versa que a

superficie de ruptura faz um angulo de 25° a 30° em relacdo ao plano da laje.

* Fissuragdo de flexdo Fissuragdo antes da ruptura &

N - A

t

Figura 2.1 — Sec¢éo de uma ligacao laje-pilar no momento de ruptura por puncionamento
(adaptado de CEB-FIP/MC90, 1993)

Fissurac¢do na ruptura

Um ponto importante que deve ser analisado é que, devido a ruptura por puncgdo ocorrer
antes do escoamento da armadura de flexdo (ou de forma que o escoamento seja parcial
ou quase total), se comportando de forma fragil (ndo sdo observados grandes
deslocamentos na laje antes da ruptura), a estrutura como um todo pode colapsar, devido
ao colapso progressivo. Entdo as lajes sempre devem ser dimensionadas de modo que a

ligacdo delas com os pilares evite o fenbmeno da puncéo.

Os principais fatores que influenciam na resisténcia de lajes lisas de concreto armado sem
armadura de puncgdo sdo, principalmente, a resisténcia & compressao do concreto (fc), a
taxa de armadura de flex&o tracionada (p), o tamanho e geometria do pilar, o size effect
(&), ou efeito de tamanho (traducao livre), fator que leva em consideracéo a altura util (d)
da laje. Outro fator que atua significativamente no aumento dessa resisténcia ¢ a utilizagéo
de armaduras de puncdo, cuja escolha estd relacionada com a disponibilidade e
praticidade de uso dentro do canteiro de obras. Vale ressaltar que sua eficiéncia, de acordo

com as normas, pode estar diretamente ligada com a suas condi¢des de ancoragem na
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armadura de flexdo, caracteristica essa que se pretende analisar ao longo deste trabalho.
Além desses fatores ja citados, pode ser feito um espessamento da laje na regido adjacente
a ligac&o laje-pilar, chamado de capitel, ou entdo a laje ter sua espessura engrossada nessa
regido, este chamado de abaco, para diminuir as tensdes de cisalhnamento na ligacéo,
porém essas solucbes de cunho estrutural podem ser inadequadas do ponto de vista
arquitetonico, a Figura 2.2 ilustra tais solucGes. A partir disso, considera-se como solugéo

técnico-econdmica mais eficiente a adocdo de armaduras de cisalhamento.

Pilar Pilar__
Laje Laje_
= T 3
Abaco L" ‘

Capitel —
a) Ligacdo utilizando engrossamento b) Ligacdo com engrossamento da
tipo Capitel laje — abaco

Figura 2.2 — Modos de engrossamento da ligacao laje-pilar para aumento da resisténcia

No tocante ao padréo de fissuragcdo observado nas lajes puncionadas, Cordovil (1997)
relatou que se observa um panorama de fissuracdo na face tracionada predominantemente
composto por fissuras radiais, considerando o periodo que antecede a ruptura. Leonhardt
e Monning (1979) ja haviam analisado isso e afirmaram que as primeiras fissuras
significativas que surgem sao as radiais (cabe destacar que essas surgem apos a formacao
de fissuracdo tangencial paralela ao perimetro do pilar). Essas fissuras partem do centro
da ligacdo em direcdo as bordas da laje e, para elevados niveis de carregamentos, surgem
fissuras tangenciais, limitando o contorno do cone de puncdo. Essa fissura tangencial
surge na face tracionada da laje se propagando, de forma inclinada, a base do pilar, ja na
face comprimida, ocorrendo a ruptura quando essa fissura tangencial atinge a superficie
comprimida do concreto, no perimetro do pilar. Beutel (2002) a partir de uma série de
ensaios, observou que quando a laje é armada ao cisalhamento, as fissuras radiais tendem
a surgir proximas ou se sobrepondo a linha das armaduras de cisalhamento. Um esquema

de padréo de fissuracdo pode ser visto na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Padréo de fissuragdo em uma face tracionada de laje no momento da

ruptura

Em lajes que ndo exista armadura de puncéo, o Eurocode 2 (2004) admite uma inclinacao
de 26,6° para as fissuras caracteristicas do puncionamento da laje, como mostra a Figura
2.4.

Figura 2.4 — Inclinacéo das fissuras caracteristicas da pun¢do, adaptado de Eurocode 2
(2004)

2.1. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO
2.1.1. Resisténcia a compressdo do concreto

Sacramento et al. (2012) constatou que Graf, em 1930, foi um dos primeiros a avaliar a
influéncia da resisténcia & compressao do concreto na resisténcia a puncao e, constatou
que ndo h& uma relacdo linear entre a resisténcia a puncdo da laje e a resisténcia a

compressédo do concreto.

Entdo, para melhor representar a influéncia dessa caracteristica do concreto na resisténcia

ultima das lajes, algumas normas consideram a resisténcia a compressdo do concreto de
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forma penalizada. A norma americana ACI 318 (2019) considera que a resisténcia a
puncdo é expressa atraves de uma funcdo proporcional a raiz quadrada da resisténcia a
compressdo do concreto, conforme proposto por Moe (1961). Porém, essa consideracdo
ndo se mostra tdo eficiente para concretos de alta resisténcia, conforme observado por
Indcio et al. (2015). Ja a norma europeia Eurocode 2 (2004) e a norma brasileira
ABNT NBR 6118 (2014) a resisténcia a compressdo do concreto € expressa através de
sua raiz cubica para determinag&o da resisténcia a puncdo fato que, de acordo com Regan
(1986) e com Marzouk e Hussein (1991), representa uma melhor tendéncia quanto a

estimativa de carga Gltima da laje.

2.1.2. Taxa de armadura de flexdo tracionada

A ABNT NBR 6118 (2014) e o Eurocode 2 (2004) consideram que a taxa de armadura
de flexdo tracionada (p) é definida como sendo a razéo entre a &rea de armadura de flexdo
tracionada (As) pela area de concreto (Ac), sendo Ac igual ao produto entre a altura Gtil da
laje (d) por uma base equivalente ao comprimento do pilar acrescido de 3-d para cada um
dos lados. Ressalta-se que o ACI 318 (2019) néo considera a taxa de armadura de flex&@o

na resisténcia a puncéo em suas formulacdes.

Com o aumento da taxa de armadura de flexdo ha um acréscimo da zona de concreto
comprimido, devido a um deslocamento da linha neutra da laje, e, por esse concreto ainda
ndo estar fissurado resistird ao cisalhamento conforme observado por Regan (1981). Ha
entdo uma atenuacdo na fissuracdo da laje, aumentando a zona integra do concreto,

favorecendo o ganho de resisténcia, conforme relatado por Cordovil (1997).

Pesquisas como a de Guandalini, Burdet e Muttoni (2009), Inacio et al. (2015), Mabrouk,
Bakr e Abdalla (2017), corroboram que o aumento da taxa de armadura de flex&o confere
acréscimo de resisténcia a puncdo para lajes. Porém, vale destacar que Regan (1981)
considera que essa resisténcia deve ser proporcional a raiz cubica da taxa de flexao,
conforme utilizam a ABNT NBR 6118 (2014) e o Eurocode 2 (2004). Sagaseta, Ruiz e
Muttoni (2009) concluiram que ha uma reducéo na capacidade Gltima a puncéo das lajes

que possuem uma baixa taxa de armadura de flexdo devido a uma maior rotacéo.

2.1.3. Dimensao e geometria do pilar

A dimensdo da secdo do pilar afeta diretamente a resisténcia & pungdo da ligacdo

laje-pilar visto que, quanto maior a area carregada (se¢do), menor tenséo é desenvolvida,
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0 que confere uma maior capacidade de carga na ligacdo. Dai 0 uso de capitéis, quando
necessario e possivel, para aumentar a dimensdo do pilar, aumentando a resisténcia a

puncdo da laje.

Einpaul et. al. (2016) atestam que a forca de cisalhamento unitéria aferida a d/2 da face
do pilar diminui a medida que se aumenta sua dimens&o, esse efeito pode ser explicado
pela influéncia do processo de formacéo de fissuras nas proximidades da area carregada.
Os autores concluem ainda que, a diminuicdo da resisténcia de cisalhamento nominal
unitéria preconizada pelo ACI 318 (2019) para pilares com grandes dimensdes leva a uma
superestimativa do puncionamento no caso de taxas de armaduras de flexdo baixas e laje
grossas. Porém, se o perimetro for localizado a 2-d, como no Eurocode 2 (2004), o

puncionamento em pilares com secao reduzida sdo superestimados.

A geometria também  influencia  diretamente, conforme  visto  por
Bartolac, Damjanovi¢ e Duvnjak (2015), pois em pilares retangulares hd uma
concentracdo de tensdo nos cantos dos pilares, causando uma reducdo da capacidade
portante da ligacdo em comparacdo com pilares de secdo transversal circular. Essa
concentracdo de tensdes nos cantos dos pilares também foi observada por Moe (1961),
Regan (1981) e Vanderbilt (1961).

2.1.4. Altura util da laje e a consideracao do size effect

Um aumento na altura da laje confere diretamente um aumento em sua altura util,
conferindo maior volume de concreto disponivel para resistir ao cisalhamento e, uma
forma de aumentar essa altura, é adotando &bacos (ou drop painel) que aumentam a

espessura da laje na regido da ligagdo com o pilar.

Porém devido a influéncia do size effect (efeito de tamanho) o aumento de resisténcia
provocado pelo aumento da altura util ndo é linear. Graf (1938) e Richart (1948)
observaram que a resisténcia ao cisalhamento das lajes ndo varia de modo proporcional a
sua espessura, por exemplo, uma laje com o dobro de altura de uma, guardadas
propriedades semelhantes, ndo tem o dobro de resisténcia. Sacramento et al. (2012)
evidenciou a dificuldade em ensaiar elementos em escala real e com isso a maioria dos
ensaios realizados em lajes submetidas ao puncionamento foram feitos em modelos com

dimensoes reduzidas, e desta forma a influéncia do size effect ndo era evidenciada. Em
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ressonancia, pesquisadores como Guandalini et al. (2009) evidenciaram que a tensao

resistente a puncéo diminui com o aumento da espessura da laje.

As normas ABNT NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004) descrevem o size effect (&)
como sendo em funcéo da altura Gtil da laje, de acordo a Equacéo 2.1. Com uma diferenca
entre elas, a norma europeia limita esse parametro a um valor maximo de 2,0, com o
intuito de reduzir o aumento da resisténcia a puncéo de lajes lisas com altura atil inferior
a 200 mm.

fl4 @ Equacéo 2.1

2.2.  LAJES LISAS ARMADAS A PUNCAO - COMPORTAMENTO

No item anterior foram evidenciadas a¢fes para aumentar a capacidade da laje quanto a
ruptura por puncao. Variar a secdo do pilar ou da laje, do ponto de vista arquitetdnico,
pode ser uma medida ndo aceitavel e, de forma estrutural, pode elevar os carregamentos
estruturais, afetando o peso proprio da estrutura elevando as cargas nas fundacoes.
Aumentar a taxa de armadura de flexdo e a resisténcia do concreto podem néo ser solugdes
viaveis devido ao problema de puncédo acontecer isoladamente em ligacdes e ndo em todo
pavimento. Entdo uma maneira eficiente de aumentar a resisténcia na ligacdo laje-pilar é

adotando uma armadura de cisalhamento.

Essa solucdo ndo necessita de engrossamentos na ligacdo, ndo interferindo nas imposic¢oes
arquiteténicas. Porém para sua devida eficiéncia € preciso garantir, de acordo com as
principais normas, ancoragem (envolvendo totalmente as armaduras de flexdo), o que
nem sempre € possivel, podendo se tornar uma armadura de dificil instalacdo. Elas devem

estar dispostas na laje préximas ao pilar, interceptando as fissuras de cisalhamento.
2.2.1. Tipos de armadura de pungao

Diversos sdo os tipos de armaduras de puncdo adotadas, de acordo com a literatura, as
primeiras armaduras utilizadas foram as do tipo barra dobrada, ver Figura 2.5, conforme
estudado por Graf (1938), Elster e Hognestad (1956) e Anderson (1963).
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" Armadura de pungio

Figura 2.5 — Armadura de puncéo do tipo barra dobrada

H& o uso de armaduras do tipo estribo. Eles podem ser fechados, abertos, em pente ou
continua, conforme estudado por Eom et al. (2018), ou do tipo inclinados, a depender do
seu detalhamento. Destaca-se que o0 uso de estribos fechados e do tipo pente sdo de dificil
posicionamento na hora da execucdo, fato ndo observado com os estribos abertos.
Estribos abertos com angulos de inclinacdo de 45° e 60° em relacdo ao plano da laje foram
pesquisados por Melo et al. (2000), Andrade (2000) e Trautwein (2001). Ver Figura 2.6

a Figura 2.9.

Armadura de flexdo

O o T

O

off a off

< Armadura de pungio

Figura 2.6 — Armadura de puncéo tipo estribo fechado

Armadura de flexdo
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I

o

+ﬂ_°—°

l ' Armadura de puncao

Figura 2.7 — Armadura de puncéo do tipo estribo aberto
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Armadura de flexdo ’

Armadura de puncio

Figura 2.8 — Armadura de puncéo do tipo estribo inclinado

Armadura de flexdo _ ‘

r g - q - o . o C \_I (o)

’ " Armadura de pungao

Figura 2.9 — Armadura de puncéo do tipo pente

Os estribos também podem ser do industrializados, como exemplo os shearhoops que
foram desenvolvidos por Chana (1993) que sdo modulos de estribos em formato de U
soldados em uma armadura em forma de aro colocados ao redor do pilar, ver Figura 2.10.
Outro exemplo de estribos industrializados é o proposto por Beutel e Hegger (2000), que
consistem em estribos em forma de U que se unem, envolvendo as armaduras de flexéo,

conforme Figura 2.11.

Armadura de flexdo ( N 1

o q 3 9 9 o (&) O o o o -

[e e/ g q o] o P °

qg g9 g 9 P o P P

| ) /ff\l \ Armadura de pungdo

Figura 2.10 — Armadura de puncéo tipo shearhoops
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Figura 2.11 — Armadura de puncdo tipo estribo industrializado proposto por Beutel e
Hegger (2000)

'\

Armadura de puncio

Outra forma eficiente de armadura de puncéo é a utilizacdo de pinos com cabecas para
ancoragem na armadura de flex&o, industrializados, chamados de stud rails que s&o muito
eficientes e de facil montagem in loco, esse tipo de armadura pode ndo ancorar na
armadura de flexdo conforme estudo realizado por Gomes e Andrade (2000) e
Trautwein et al. (2011). Como uma variacdo deles surgiram os double head studs,
estudados por Andra e Matthaei (2000) e Regan e Samadian (2001). Alternativamente,
Gomes e Regan (1999) utilizaram fatias de perfis | metéalicos como armaduras de puncéo
e, elas demonstraram eficiéncia satisfatoria, alcangando o dobro de resisténcia em relagdo

a laje de referéncia. Ver Figura 2.12.

Armadura de pun¢io Armadura de pun¢do  Armadura de pungio
tipo stud rail tipo double head tipo perfil I
Studs

Figura 2.12 — Variacdes de armaduras de punc¢édo

Ressalta-se que outros tipos de detalhamento foram estudados ao longo da historia,

variando-se ancoragem, continuidade, material, dentre outros fatores.

2.2.2. Distribuicédo das armaduras de puncéo

A disposicao das armaduras de punc¢éo na laje, buscando-se um arranjo tido como ideal,
é feita de forma que haja uma distribuicdo igualitaria em torno da superficie de ruptura,
por exemplo, em uma conformacdo radial. Porém esse arranjo idealizado nem sempre é

possivel, devido a interferéncias com a armadura de flexdo, dai a necessidade de se buscar

41



variacdes de arranjo. A Figura 2.13 mostra exemplo de detalhamentos néo eficientes, nas

quais as armaduras de puncdo ndo sdo ativadas pelo mecanismo de falha.

A
4 A 11 1

a) Armaduras muito afastadas do b) Armaduras muito afastada entre si
pilar (so elevado) (sr elevado)

Figura 2.13 — Detalhamento ineficiente de armaduras de puncao

Normativamente falando, o Eurocode 2 (2004), a ABNT NBR 6118 (2014) e o fib Model
Code 2010 (2013) consideram como possiveis arranjos uma distribui¢do radial ou em
cruz para as armaduras, porém cabe destacar que a distribuicdo esta diretamente ligada
ao tipo de armadura, por exemplo para estribos uma distribuicdo radial é de dificil

disposicdo. O ACI 318 (2019) considera apenas uma distribui¢do em cruz.

Outros tipos de distribuicdo podem ser feitos, como por exemplo o circunferencial, por
exemplo adotado por Regan e Samadian (2001) e Beutel e Hegger (2002), ou tipo em
grade utilizado, por exemplo, por Lips et al. (2012).

Na Figura 2.14 sdo apresentados de forma genérica os tipos de arranjo (em cruz, de forma
radial, em forma de grade e em uma distribui¢do circunferencial) citados com base nos

estudos e normas analisados.
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Figura 2.14 — Tipos de distribuicdo de armaduras de puncéo

2.2.3. Espacamento e ancoragem das armaduras de pun¢ao

De acordo com as principais normas utilizadas as armaduras de puncdo devem estar
adequadamente posicionadas e ancoradas na armadura de flexdo. Deve haver um
espacamento maximo entre a primeira camada de armadura e a face do pilar (So) e entre
as camadas (Sr) de modo que o maior numero possivel de camadas de armadura seja
cortado pela superficie de ruptura para que haja uma maior resisténcia. Deve-se tomar
cuidado com armaduras muito préximas da face do pilar e com camadas espagadas acima
do limite pois isso afeta a atuagdo das mesmas, diminuindo sua eficiéncia, conforme
observado por Yamada, Nanni e Endo (1992). As limitacGes quanto ao espagamento,

preconizadas pelas normas em analise, estdo na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Espagamentos limites, em funcdo da altura util d, entre as camadas da

armadura de puncéo

Limite Espacamento
Norma entre pernas
So S de estribos
ABNT NBR 6118 (2014) | <0,5-d |<0,75-d
ACI 318 (2019) <0,5-.d <2d
Eurocode 2 (2004) <0,5-d |<0,75-d
fib Model Code 2010 (2013) | 20329 <0.75.d|  <3.d

Todas as normas determinam que as armaduras devem estar perfeitamente ancoradas e,
mais especificamente para os estribos, o ACI 318 (2019) determina que devem ser
adequadamente ancorados em ambas as extremidades para serem totalmente efetivos,
essa ancoragem deve ser garantida pelas dobras que envolvem a armadura de flexdo,
conforme ilustrado na Figura 2.15. J& o Eurocode 2 (2004), de forma mais genérica,
descreve que a ancoragem da armadura de puncéo deve ser efetuada por meio de curvas
e ganchos, ou por armadura transversal soldada. A ABNT NBR 6118 (2014) fala sobre
ancoragem de forma analoga a norma europeia e acrescenta que deve haver contato
mecanico das barras longitudinais com os cantos dos estribos. Corroborando com as
normas, Regan (2000) constatou uma tendéncia de menores resisténcias quando se
utilizam estribos dobrados sem envolver uma barra longitudinal. Para Brantschen (2016)
e bulletin 43 (fib, 2008) as condicdes de aderéncia e ancoragem sdao fundamentais para
que se tenha uma completa ativacdo das armaduras, e resisténcia suficiente a formacédo

de fissuras.

Armadura

Figura 2.15 — Estribo devidamente ancorado na armadura de flexdo, conforme
recomendacgéo do ACI 318 (2019)

Beutel e Hegger (2002) descrevem que, sendo as lajes lisas elementos delgados, as

condicgdes de ancoragem da armadura de cisalhamento sdo desfavoraveis. Em paralelo
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Hegger et al. (2017) indicam a relacdo direta entre a eficiéncia da armadura e a qualidade

de sua ancoragem, comprovando o dito por ensaios experimentais.

2.3.  MODO DE RUPTURA DA LIGACAO LAJE-PILAR COM ARMADURA
DE PUNCAO

Quando se utiliza armadura de punc¢do, podem ocorrer quatro tipos de ruptura, uma das
possibilidades é a ruptura dar-se na zona entre o pilar e a primeira camada de
armadura, por esmagamento da biela comprimida préxima a face do pilar, ver
Figura 2.16. Outro modo ¢ a superficie de ruptura ocorrer dentro da regido da armadura
de cisalhamento, por esgotamento da resisténcia a tracdo diagonal do concreto e do a¢o
das armaduras de puncdo presentes na ligacdo laje-pilar, ver Figura 2.17. E possivel,
também, que a superficie de ruptura se desenvolva na regido situada fora da armadura de
cisalhamento, com caracteristicas semelhantes a da ruptura da laje sem armadura de
cisalhamento, por esgotamento da resisténcia a tracdo diagonal do concreto, ver Figura
2.18. E ainda héa a possibilidade de ruptura caracterizado pela presenca de fissuras nos
dois planos horizontais entre a armadura de flexdo e a de pun¢do, com possivel reducédo
da carga de ruptura, denominada delaminacdo, conforme observado por Andrade (1999),
Trautwein (2006) e Tapajés (2017), ver Figura 2.19.

/

Figura 2.16 — Ruptura por esmagamento da biela comprimida
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Figura 2.17 — Ruptura dentro da regido da armadura de puncgéo

[\C--- |

Figura 2.19 — Ruptura por delaminacao

Ressalta-se que pode ocorrer ruptura por mal posicionamento da armadura de puncdo na
laje, ou seja, armaduras muito espagadas da face do pilar ou muito espagadas entre si,
conforme exemplificado no item 2.3.2 do Capitulo 2, que versa sobre a distribuicdo da

armadura de pungéo.

H4, ainda, um modo de ruptura por flexdo ocorrendo na ligacdo laje-pilar de forma mais
ductil que as anteriores citadas. Ferreira (2010) propds um critério em que se classifica o
modo de ruptura em: por puncéo, por flexo-puncéo e por flexdo. Nesse critério, para lajes

com deformacgdes maximas no concreto e o raio de plastificacdo (ry — raio em que as
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armaduras de flexdo escoaram) variando entre 80% e 100% de ecu € rq (raio de inflexao
dos momentos) e formacao de tronco de cone, a ruptura se caracteriza por flexo-puncao.
Quando ry é superior a rq € 0 concreto esta na iminéncia do esmagamento, considera-se
uma ruptura por flexdo. Ja a ruptura por punc¢do surge quando o raio de plastificacdo é
inferior a 80% do raio de inflexdo dos momentos, com deformagdes maximas no concreto

(ec) inferiores a 80% da deformac&o ultima e com evidente formag&o do cone de pungo.

2.4. PRESCRICOES NORMATIVAS PARA O DIMENSIONAMENTO A
PUNCAO

A analise dos resultados experimentais realizados nessa pesquisa foi realizada
comparando os resultados com o que regem as normas ABNT NBR 6118 (2014),
Eurocode 2 (2004), ACI 318 (2019) e fib Model Code 2010 (2013). A descricdo dos
critérios normativos foi restringida a lajes lisas, submetidas a carregamento simétrico,
apoiadas em pilares internos com distribui¢do da armadura de puncéo em cruz, visto que
esta é a situacdo dos modelos experimentais em estudo. As expressdes apresentadas
referem-se a resultados caracteristicos, e ndo de calculo, para uma comparacao direta com

o0s valores experimentais.

Nessa ligacdo laje-pilar, a laje, através de tensdes solicitantes de cisalhamento e normais,
transfere esforcos que podem ser representados simplificadamente por uma carga vertical
e duas componentes de momentos fletores ortogonais. A partir dai, apds uma andlise
estrutural para obtencdo dos esforgos, calcula-se a tensdo maxima solicitante para
compara-la com a tensdo resistente conforme preconizado pela norma arbitrada. As
resisténcias sao verificadas quanto ao esmagamento da biela, a tracdo dentro e fora da

regido das armaduras de cisalhamento.

Destaca-se que a expressao geral para a determinacéo da capacidade ultima das lajes lisas,
sem armadura de puncao, é determinada pelo produto da tenséo de cisalhamento nominal
pelo perimetro de controle (a ser definido de acordo com cada norma em analise) e pela

altura atil.

Caso seja necesséria a utilizacdo de armadura de puncdo, as normas recomendam a

verificacdo de dois possiveis modos de ruptura: no primeiro a regido das armaduras é
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cortada pela superficie de ruptura; e 0 no segundo a ruptura ocorre fora da regido das

armaduras. Ou ainda devido ao esmagamento da biela proxima ao pilar.

2.4.1. ABNT NBR 6118 (2014)

A resisténcia a puncao em lajes de concreto armado sem armadura de cisalhamento deve

ser feita conforme Equacéo 2.5 e perimetro de controle representado na Figura 2.20.

Vq, =0,182-k-(100- p- f,)"*-u, -d Equacéo 2.2

sendo fc a resisténcia a compressdo do concreto; u, € o perimetro de controle afastado a

2d das faces do pilar; p=./p, -p, correspondente a média geométrica de armadura de

flexdo nas duas direcdes x e y; e d a altura Gtil da laje; k € um pardmetro que considera o

. f20 ,
efeito de escala, sendo k =1+ F , com d em centimetros.

2d

| |
e
l )

—_ 7

Figura 2.20 — Perimetro de controle em pilares internos de acordo com ABNT NBR
6118 (2014)

Caso haja a necessidade da utilizacdo de armadura de puncdo, a resisténcia é obtida
conforme a Equacdo 2.3 e seu perimetro determinado de acordo com a Figura 2.21. E a

carga fora da regido das armaduras pela Equacéo 2.4.

d
Vi =0,14-k -(100- p- f, )1/3 -u,-d +[1,5-S—- Ay T e j Equagdo 2.3
Ve, =0,182-k-(100- p- f,)"*-u,, -d Equacio 2.4
sendo A,, a area de aco total da armadura de cisalhamento na segdo transversal de um
perimetro de armaduras; f .. € atensdo efetiva na armadura de cisalhamento, ndo maior

do que 288 MPa para estribos em lajes com altura de até 150 mm, ja para lajes com altura
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maior que 350 mm, é considerada a resisténcia de 500 MPa, sendo permitida interpolacao

linear para valores intermedidrios.

Figura 2.21 — Definicdo do perimetro de controle, fora da regido das armaduras de
puncdo, de acordo com ABNT NBR 6118 (2014)

A verificacdo da tensdo resistente de compressao diagonal do concreto proxima das

extremidades do pilar, deve ser obtida conforme Equacéo 2.5. Cabe destacar que 0 Vv

R,max
pode ser aumentado em 20 % por efeito de estado multiplo de tensdes junto a um pilar
interno, quando os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem mais de 50 % e ndo existem

aberturas junto ao pilar.

V,

R,max

=0,27-k-f, -u,, -d Equacéo 2.5

onde Uout € 0 comprimento do perimetro de controle afastado a 2-d da camada mais externa
de armaduras de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2-d do Gltimo contorno de

armaduras

2.4.2. ACI 318 (2019)

A resisténcia ao puncionamento de uma laje sem armaduras de pungdo é expressa como
0 minimo das trés expressdes apresentadas na Equacéo 2.6. Tais equacges ja levam em
consideracdo os efeitos de retangularidade do pilar, a posi¢do da ligagdo no pavimento
em relacdo a altura util. Destaca-se que o perimetro de controle € localizado a d/2 da face
do pilar. Conforme Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Perimetro critico tomado para lajes sem armadura de puncdo, de acordo
com o ACI 318 (2019)

c

0,17-k-(1+ﬂ3j-\/f_c-ul-d

. a,-d
Vi, =min 0,083-k-( " +2j-\/Tc-ul-d Equacio 2.6

0,33-k /T, -u -d

sendo fc a resisténcia a compressao do concreto limitada ao valor maximo de 69 MPa;
[, arazdo entre a maior e a menor dimensao do pilar; o, uma constante que assume valor
igual a 40 para o caso de pilares internos; u, 0 comprimento de um perimetro de controle

a d/2 da face do pilar; e d a altura Gtil da laje; k € um parametro que considera o efeito de

escala, sendo k = # <10
1+0,004-d

Caso haja necessidade de armadura de puncéo para o ACI 318 (2019) a distancia entre o
pilar e a primeira camada de armadura néo deve exceder o valor de d/2 e 0 espagamento

entre suas pernas verticais ndo deve exceder 2-d, conforme representado na Figura 2.23.

)

)

s L O =)

I | J—

<2d [<4 s<dn2

Figura 2.23 — Espagamento entre pernas verticais de estribos como armadura de puncdo,
de acordo com ACI 318 (2019)

A capacidade de carga fora da regiéo reforcada ao cisalhamento (V, . .) para os elementos

R,out

de laje lisa deve ser calculada de acordo com a Equagédo 2.7, utilizando a defini¢do de
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perimetro de controle (u,,) mostrada na Figura 2.24. Por outro lado, a capacidade no
interior da regido reforcada ao cisalhamento (V. ) valida para estribos, pode ser

expressa por meio da Equacdo 2.8, e 0 seu valor maximo expresso por meio da Equacgéo
2.9.

VR,out 20’17'k'\/f_c'uout -d Equa(;éo 2.7
V.. =017-k-/f_-u,-d J{E.&W.fyswj Equacédo 2.8
: s, ,
VR,cs <VR,méx = 0’5\/f_c u, - d Equagéo 2.9

sendo A,, a area de aco de uma camada de armadura de cisalhamento; s, a distancia entre
camadas; e f , a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, cujo valor ndo

deve exceder 420 MPa.

/TN
s N
/ — N out
/ j N
7 d T AN
% o N
% = N
- | | |
TMIIHIIII\III\ ‘ IIIHIIHI\II\.T
N =l e
\\ —=—U // j
N ] L7 di2
AN - 7/
\\ | //
ST _r

,,’,,
Figura 2.24 — Definicdo do perimetro de controle para lajes com armadura de puncéo,
de acordo com ACI 318 (2019)

2.4.3. Eurocode 2 (2004)

Neste item, considera-se as atualizagdes EN 1992-1-1:2004/AC:2010 e
EN 1992-1-1:2004/prA1:2013 e Eurocode 2 (2004).

A resisténcia a pungdo em lajes de concreto armado sem armadura de cisalhamento, com

perimetro de controle a 2-d da face do pilar, deve ser obtida conforme a Equagéo 2.10.
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-u,-d Equagéo 2.10

Ve =0,18-k-(100- p- £ }*-u,-d > v,
sendo k o size effect, assumido como k =1++/200/d < 2,0, com d em milimetros, pa

taxa de armadura de flex&o, limitada em 0,02, levando-se em consideragdo apenas uma
faixa de laje igual & dimensdao do pilar naquela dire¢éo acrescida de 3-d para cada lado;

Vin € atensdo resistente minima para o caso de taxas de armadura de flexdo muito baixas,

igual a v, = 0,035-k2’3-\/f_c; e u,é o comprimento do perimetro de controle afastado

2-d das faces do pilar, como apresentado na Figura 2.25.

2d

f ‘ﬁ
R
\ )

—_

Figura 2.25 — Perimetro de controle ao redor de pilar, na ligacéo laje-pilar de acordo
com o Eurocode 2 (2004)

Caso haja necessidade da utilizacdo de armadura de puncdo, a resisténcia deve ser
calculada de acordo com a Equacdo 2.11. A resisténcia fora da regido das armaduras é
dada pela Equacdo 2.12. E a verificacdo da resisténcia da diagonal comprimida, proxima
das extremidades do pilar, deve ser realizada com a Equacgéo 2.13.

VR s O! 75VR ¢ ‘|‘(]-,5E Agw . fywef } Sl,S'VR c Equa(}éo 2.11

, , y , |
Veow =0,18-k-(100- p- f, )’/3 U, -d Equacdo 2.12
Vems =0,4-v-f -u,-d Equacio 2.13

onde v=0,6-(1- f, /250), com f, em MPae f et SENO a tensdo efetiva na armadura

de cisalhamento, de acordo com f,, . =250+0,25d < f_ ;.

yw,ef

A ruptura ocorrendo fora da regido das armaduras de cisalhamento pode ser verificada

com a Equacéo 2.10 utilizando o perimetro de controle (u,,) conforme Figura 2.26.
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Figura 2.26- Definicdo do perimetro de controle de acordo com Eurocode 2 (2004) para

lajes com armadura de puncao

sendo u,, 0 comprimento do perimetro de controle afastado 1,5-d da camada mais externa

out
de armaduras de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2.d para a distancia maxima

entre duas linhas concéntricas, no caso de armaduras dispostas radialmente.

2.4.4. fib Model Code 2010 (2013)

O fib Model Code 2010 (2013) tem seu modelo de célculo baseado na Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento, que correlaciona a resisténcia da laje a puncdo com a abertura
de uma fissura critica, sendo que essa resisténcia diminui com o acréscimo de rotacdo da
laje (), a qual € funcéo da carga aplicada e da resisténcia a flexdo da laje. Diante disso,
a resolucéo do problema fica condicionada a uma forma iterativa, visto que a resisténcia
é fundacdo da carga aplicada, de modo que a solugdo esta condicionada que a carga

resistente seja igual a carga solicitante.

Os perimetros criticos considerados pelo cédigo modelo estdo ilustrados na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Perimetros de controle fib Model Code 2010 (2013)

Para lajes sem armadura de cisalhnamento, pode-se fazer a verificagdo da puncgéo seguindo

a Equacao 2.14.

Ve =Kk, -y/f. -u,-d Equacéo 2.14

Onde k, € um parametro que depende da rotacao da laje, obtido atraves da Equacdo 2.15.

1
k = <
¥ T 15+0,9-k,, -y -d

0,6 Equacdo 2.15
Onde d é a altura Util da laje em milimetros e k,, € um parametro que depende do

didmetro maximo do agregado (dg) em milimetro, calculado pela Equacédo 2.16.

32
kK =
% 16+d,

>0,75 Equacio 2.16

A rotacdo é definida de acordo com quatro niveis de deformacdo. O Nivel | é indicado
para um pré-dimensionamento rapido das lajes, sendo a rotacdo determinada de acordo
com Equacdo 2.17. Ja o Nivel 11 é recomendado para o caso tipico de dimensionamento
de novas estruturas, sendo a rotacdo determinada de acordo com Equacdo 2.18. O Nivel
Il de aproximacdo é indicado para as verificaghes especiais em estruturas existentes,
reduzindo a constante para prevé a rotacdo com maior precisdo, sendo a rotacao
determinada de acordo com Equacdo 2.19. Enquanto o Nivel IV é utilizado apenas em
casos especiais de verificagdo em que se sabe detalhadamente as caracteristicas dos
materiais e o detalhamento das armaduras, com a determinagé&o da rotacéo obtida a partir

de modelos computacionais ndo lineares.
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rq ny ~
v, :1,5-H'E—SW Equacédo 2.17
r f m 312
v, :155q—sy“vi(m—;] Equacéo 2.18
3/2
W, :1,2-—q~—yw(%j Equacdo 2.19
sw R

sendo r, o raio de carregamento da laje; m; 0 momento solicitante da laje, sugerido como

sendo m;=V/8; e m;, 0 momento resistente da laje, obtido através de

m =p-f-d?(1-0,5-p- f /f,).

A resisténcia a tracdo diagonal para as lajes com armadura de cisalhamento é calculada

de acordo com a Equacdo 2.20.

Voo =K, -/ fo-u-d+D A, - Equacdo 2.20

Onde A,, corresponde a soma da area de armaduras de cisalhamento presentes em uma

faixa entre 0,35-dy e dv. E a tensdo da armadura de cisalhamento é calculada através da
Equacéo 2.21.

E., - f, d
f, =—" l//~[1+ f b '—VJS i Equagdo 2.21

6 ywk w
sendo fyw e EyW a tensdo de escoamento e 0 mddulo de escoamento, respectivamente da

armadura de cisalhamento; e @, seu respectivo diametro.

A tensdo de aderéncia do concreto f, é calculada pela Equacéo 2.22.

If )
fo= aytay -5, 2—°5 Equacio 2.22

Onde:

@, representa a influéncia do confinamento do cobrimento, podendo ser adotado de forma

conservadora igual a 1,0;
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a5 representa a influéncia proporcionada pela armadura de cisalhamento, podendo ser

adotado de forma conservadora igual a 0;

17, é o coeficiente que depende do tipo do a¢o, sendo igual a 1,75 para barras nervuradas;

1, é o coeficiente que representa a posicao da armadura de cisalhamento no concreto,

assumindo valor de 1,0 para zonas de boa aderéncia, como aquelas com posicéao entre 45°

e 90° em relacdo a horizontal;

175 é funcdo do didmetro da armadura, sendo igual a 1,0 para ¢, <25mm:

1, é funcdo da tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, assumindo valor de
1,0 para aco com f,, =500MPa, 0,85 para aco com f,, =600MPa e 0,75 para ago com
fyw =700MPa

E a resisténcia a punc¢do na regido fora das armaduras de cisalhamento é calculada pela

Equagéo 2.23 em funcéo da altura dtil d,,, =d, -C,, com €, <d, /6.

VRk,out = kw \/f_c “Uoyt .dv,out Equacdo 2.23

25. MODELO TEORICO DE CALCULO PARA DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES

Todas as lajes lisas pertencentes ao Programa Experimental em estudo foram projetadas
para terem ruptura por puncao e, para que isso fosse garantido, foi calculada a resisténcia
a flexdo das lajes conforme modelos descritos a seguir, sendo os menores valores de carga
encontrados os utilizados para determinar a capacidade a flexdo das lajes. Foi utilizado o
modelo proposto por Guandalini, Burdet e Muttoni (2009) para a estimativa da resisténcia

a flexdo.

E um modelo baseado em linhas de ruptura em que, 0 momento fletor atuante se iguala
ao momento de plastificacdo da laje ao longo das linhas de ruptura. A determinacgéo do
Viiex € definida conforme a Equacdo 2.24 e Equacdo 2.25. A Figura 2.28 ilustra as linhas

de ruptura propostas para as lajes, de acordo com os autores.

56



C2
B2-Bc— &
4-m 4 ~
Ve = . -
71, -(cos@ +send) —c B-c Equagao 2.24
fy )
me=A-f,-[d-0,53-A- T Equacéo 2.25
m

! B A

Linha de ruptura . Placa de carga

Figura 2.28 — Linhas de ruptura considerado, adaptado de GUANDALINI, BURDET
e MUTTONI (2009)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para simular o comportamento das estruturas a diferentes niveis de carregamento,
pesquisadores adotam modelos experimentais de forma a retratar o comportamento
estrutural. Simular lajes de um pavimento de uma edificacdo com dimensdes reais em um
laboratorio é uma tarefa ardua e dispendiosa. Porém para estudos que analisam o
fendmeno da puncdo em lajes lisas, modelos locais sdo suficientes para retratar o

comportamento estrutu ral.

Nesta pesquisa, foram ensaiados a pungdo 20 modelos locais de ligacdo laje-pilar
submetidos a carregamento simétrico. O primeiro modelo é um modelo de referéncia,
sem armadura de puncdo, e os outros 19 modelos foram executados com reforgco de
puncado, variando-se a taxa do refor¢o, quantidade de camadas, forma de ancoragem na
armadura de flexdo, resisténcia a compressdo do concreto. Todas as pecas foram
produzidas e ensaiadas no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia -
LABEST, respeitando-se as limitagcdes impostas pelo sistema de ensaio adotado (laje de

reacdo e portico de ensaio).

O modelo local de laje quadrada representa uma regido de momento negativo em torno
do pilar considerando um pavimento de geometria e carregamentos simétricos. Essa
regido € limitada por pontos de momentos nulos a uma distancia de aproximadamente
22% do vao entre pilares que € de 5,7 m para o estudo em questdo. As lajes entdo ficaram
com dimensdes de 2500 x 2500 mm, altura nominal de 180 mm e pilares internos

quadrados medindo 300 mm de lado, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Situagéo da laje estudada
Ressalta-se que para todas as lajes foram mantidos o detalhamento das armaduras de
flexdo, com a taxa variando apenas em funcdo da altura Gtil real medida antes da
concretagem (o valor médio da taxa de armadura de flexao p foi de 0,93%), com isso, a
ruptura das lajes foi prevista para ocorrer por punc¢do e nao por flexdo, evidenciando o

fendmeno.

3.1. CARACTERISTICAS DAS LAJES ENSAIADAS

Foram moldadas 20 lajes, sendo de referéncia por estar sem armadura de puncéo,
denominada Reference Slab (RS). As demais 19 lajes possuem como armadura de pungéo

estribos fechados, diferenciando-se basicamente quanto a forma de ancoragem adotada
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para esses estribos nas armaduras de flexdo. As lajes FA-01, FA-02, FA-03, FA-04 e
FA-05 (FA refere-se a Full Anchorage), possuem ancoragem tida como completa, ou seja,
0s estribos de pungdo envolvem completamente as armaduras de flexdo tracionadas e
comprimidas. J& as lajes CA-01, CA-02, CA-03, CA-04 e CA-05 (CA refere-se a
Compression Anchorage), possuem ancoragem tida como parcial, ou seja, os estribos de
puncéo nédo envolvem completamente as armaduras de flexdo tracionadas e comprimidas,
envolvendo apenas as armaduras comprimidas. As lajes TA-02, TA-03, TA-04 e TA-05
(TA refere-se a Tension Anchorage), possuem também ancoragem tida como parcial, ou
seja, os estribos de puncdo ndo envolvem completamente as armaduras de flexd@o
tracionadas e comprimidas, porém envolvem apenas as armaduras tracionadas. E por fim,
as lajes NA-01, NA-02, NA-03, NA-04 e NA-05 (NA refere-se a None Anchorage), néo
possuem ancoragem, ou seja, 0s estribos de puncdo ndo envolvem as armaduras de flexao

tracionadas e nem as comprimidas.

Ressalta-se que 0s ensaios realizados nessa pesquisa embasaram outras, sendo que a
primeira série de ensaios serviu como base para a defesa de Projeto Final de Curso de
Djalma da Costa Souza (UnB), a terceira série de ensaios serviu como base para a
dissertacdo de mestrado apresentada por Rodolfo de Azevedo Palhares (UnB), e a quinta
série de ensaios foi base para a dissertacdo de mestrado a ser apresentada por Victor Hugo
Dalosto de Oliveira (UnB).

As caracteristicas construtivas das lajes sdo apresentadas na Tabela 3.1, bem como as
pesquisas a que cada laje pertence. E para uma melhor compreensdo das caracteristicas
das lajes ensaiadas, relacionadas com as caracteristicas das armaduras de puncao,

apresenta-se um resumo na Tabela 3.2.

Ressalta-se que para determinacdo da altura atil foram feitas 10 medicGes em 5 pontos de
cada laje, e o valor final equivale a média aritmética dos valores aferidos. A taxa de
armadura foi determinada conforme prescricdo da ABNT NBR 6118 (2014) e do
Eurocode 2 (2004), levando-se em conta uma largura da laje igual a largura do pilar

acrescida de 3-d para cada lado.
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Tabela 3.1 - Descricdo das lajes em estudo

Laje Descricao Pesqwsas
Relacionadas
RS Laje de referéncia, sem armadura de puncao 1;2;3
FA-01 Laje com armadura de pungéo t9talmente_ arjcorada, ou seja, 1
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracionada
CA-01 Laje com armadura de pungéo parcialmentti ancoradg, ou seja, 1
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimida
NA-OL Laje com armadl_Jra deNpungéo parcialmente sem ancoragem, 1
ou seja, 0s estribos ndo envolvem as armaduras de flexdo
FA-02 Laje com armadura de pungéo t9talmente_ ar)corada, ou seja, B
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracionada
CA-02 Laje com armadura de pungéo parcialmentg ancorad_a, ou seja, B
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimida
TA-02 Laje com armadura de pungéo parcialmente~ancore}da, ou seja, B
ancorando apenas na armadura de flexdo tracionada
NA-02 Laje com armadl_Jra de~pungéo parcialmente sem ancoragem, B
ou seja, 0s estribos ndo envolvem as armaduras de flexdo
FA-03 Laje com armadura de pungéo tgtalmente_ aqcorada, ou seja, 9
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracionada
CA-03 Laje com armadura de pungéo parcialmentg ancorad_a, ou seja, 5
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimida
TA-03 Laje com armadura de puncgéo parcialmente~ancora_da, ou seja, 5
ancorando apenas na armadura de flex&o tracionada
NA-03 Laje com armadL_Jra deNpungéo parcialmente sem ancoragem, 5
ou seja, 0s estribos ndo envolvem as armaduras de flexdo
FA-04 Laje com armadura de puncéo t9talmente_ ar)corada, ou seja, B
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracionada
CA-04 Laje com armadura de pungéo parcialmenttg ancorad_a, ou seja, B
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimida
TA-04 Laje com armadura de pungéo parcialmente~ancora_1da, ou seja, B
ancorando apenas na armadura de flex&o tracionada
NA-04 Laje com armadl_Jra de~pungéo parcialmente sem ancoragem, B
ou seja, 0s estribos ndo envolvem as armaduras de flexdo
FA-05 Laje com armadura de puncéo tE)taImente_ ar_lcorada, ou seja, 3
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracionada
CA-05 Laje com armadura de pungéo parcialmentg ancorad_a, ou seja, 3
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimida
TA-05 Laje com armadura de pungéo parcialmenteNancore}da, ou seja, 3
ancorando apenas na armadura de flexdo tracionada
NA-05 Laje com armadura de pungéo parcialmente sem ancoragem, 3

0U seja, os estribos ndo envolvem as armaduras de flexao

1 — Projeto Final de Graduacéo de Djalma da Costa Souza (UnB)
2 — Dissertacéo de Mestrado de Rodolfo de Azevedo Palhares (UnB)
3 — Dissertacao de Mestrado de Victor Hugo Dalosto de Oliveira (UnB)
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Tabela 3.2 - Caracteristicas principais das lajes.

Armadura de Puncéo
Série| Laje : fom p A
(mm) | (MPa) | (%) [Cam.| Anc. |® (mm) (cr:]WZ) So e Sr (mm) | psw (%)
RS 148 092 - - - - - -
L FA-01 | 147 30 0,93 Total 0,30
CA-01| 148 091| 5 |Parcial 8 4,02 80 0,30
NA-01| 148 0,92 Sem 0,30
FA-02 | 145 0,95 Total 0,13
5 CA-02| 148 " 0,92 . Parc!al . 157 - 0,13
TA-02 | 144 0,96 Parcial 0,13
NA-02 | 147 0,93 Sem 0,13
FA-03 | 146 0,94 Total 0,13
CA-03| 148 0,92 Parcial 0,13
3 TA-03 | 147 30 0,93 > Parcial > 157 72 0,13
NA-03| 148 0,92 Sem 0,13
FA-04 | 147 0,93 Total 0,37
4 CA-04 | 147 30 0,93 8 Parc!al 8 402 65 0,37
TA-04 | 148 0,91 Parcial 0,37
NA-04 | 148 0,91 Sem 0,37
FA-05 | 143 0,97 Total 0,13
5 CA-05| 142 30 0,98 . Parc!al . 157 25 0,13
TA-05| 143 0,97 Parcial 0,13
NA-05| 144 0,96 Sem 0,13
Notas:

1) Todas as armaduras de puncéo séo do tipo Estribo Fechado com distribui¢do em Cruz (duas

direcdes);

2) As lajes sdo apoiadas em pilares quadrados internos com 300 mm de lado;

3) As dimensbes de todas as lajes sdo 2500 mm x 2500 mm x 180 mm.
4) Asw € a &rea de ago por camada de estribo

Cabe destacar que devido ao concreto especificado para a Série 2 ter vindo diferente do

solicitado, valor de fc inferior ao especificado (foi solicitado 30 MPa e foi entregue com

valor igual a 14,9 MPa), repetiu-se a série, agora com o concreto com resisténcia correta,

na Série 3. As Seérie 4 e 5 tém seus estribos detalhados de forma a abracar pelos cantos a

armadura de flexdo, mesmo com a variacdo de ancoragem proposta, com isso busca-se

um detalhamento dos estribos conforme preconizado nas normas. A Série 5 é uma

repeticdo da Série 3 variando apenas o detalhamento dos estribos como mencionado.
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3.2. DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
3.2.1. Armadura de flexao

A armadura das lajes foi composta por barras de aco CA50 nas faces superior e inferior
das lajes, dispostas ortogonalmente de forma simétrica formando malhas, ressaltasse que
foi utilizado o mesmo detalhamento das armaduras para todas as lajes. A armadura de
flexdo tracionada (superior) € composta por barras de 16,0 mm de didmetro com
espacamento de 155 mm nas duas direc¢des, enquanto a armadura de flexdo comprimida
(inferior) é composta de barras de 10,0 mm também com 155 mm de espacamento; foi
considerado um cobrimento de 2 cm em ambas as faces. Como ancoragem das barras
tracionadas, foram utilizados ganchos em forma de “U” nas suas extremidades, com
diametro de 16,0 mm. Para garantir o posicionamento das barras, foi utilizado arame
recozido numero 18 em cada encontro de armaduras. A Figura 3.2 mostra o projeto com

o detalhamento das armaduras de flexd@o das lajes.

L ARMADURA COMPRIMIDA L
1 1
i
1

16 @ 10.0 ¢/155 - 2450 L
1
L 155 155 155 155 155 155 | 155 155 155 , 155 |, 155 , 155 155 [ 155 155 |, °

1
4

ARMADURA TRACIONADA
16 @ 16.0 ¢/155 - 2450
L 155 | 155 155 | 155 , 1S5 , 155 , 155 o 155 , 155 155 , 155 , 155 , 155 , 155 , 155 ,

J —_—

— -

Figura 3.2 - Detalhamento das armaduras de flexao das lajes (medidas em mm)
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Para uma melhor visualizacdo da disposicdo das armaduras de flexdo, foi detalhado na
Figura 3.3 um corte esquematico da secdo transversal da laje, no meio da mesma, e
apresentado, também, o detalhe dos ganchos de ancoragem. J& com a Figura 3.4

demonstra-se 0 posicionamento dos ganchos de ancoragens, bem como sua instalacao.

Armadura de Flexdo de Cima

©16.0 #
DET.A — ~

Va

R i —— | |

. . . \ —
¥ /
Armadura de Flexao de Baixo Gancho Q16_o/\(v i

@10.0 A, — S ?
a) Corte transversal da laje.
2 16.0
r/ ;847
Lt . 250
“‘ )
3 3
210.0
b) Detalhe A, do corte transversal. c) Dimensbes do gancho

Figura 3.3 — Corte transversal das lajes e detalhe da ancoragem (medidas em mm)

Armadura

Gancho
de ancoragem

Figura 3.4 — Detalhe do posicionamento dos ganchos de ancoragem (medidas em mm)
Apbs a montagem de todas as armaduras, todas as lajes foram cuidadosamente

posicionadas nas férmas, que serdo descritas no item 3.4.1, conforme ilustra a Figura 3.5.
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a) Laje RS posicionada na forma b) Perspectiva da armagdo do modelo
estrutural

Figura 3.5 — Detalhe da armadura das lajes

3.2.2. Armadura de puncao

A armadura de puncdo utilizada como refor¢o da ligacdo laje-pilar é do tipo estribo

fechado (ver Figura 3.6), com distribui¢do em cruz simetricamente em torno do pilar.

Figura 3.6 — Perspectiva do arranjo em cruz da armadura de cisalhamento, do tipo

estribo, utilizada nesta pesquisa

As particularidades de cada laje, com relacdo as armaduras de cisalhamento, sdo
destacadas na Tabela 3.3. Cabe ressaltar que a Série 3 se difere da Série 2 em relacdo a
resisténcia do concreto e, a Série 5 foi uma repeticao da Série 3 porém com as pernas dos
estribos mais préximas, de modo que as armaduras de flexdo (mantido o espacamento de

155 mm) passem pelos cantos dos estribos.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas da armadura de puncéo

Armadura de Puncéo

Serie | Lajes Camadas | Ancoragem | @ (mm) ?;vr:1/ So (mm) | Sy (mm) | psw (%) ?;}Ve/
(cm?) (cm?)

RS - - - - - - - -

1 FA-01 Total 0,302 | 20,1
CA-01 5 Parcial 8,0 4,02 80 80 0,302 | 20,1
NA-01 Sem 0,302 | 20,1
FA-02 Total 0132 | 7,9

’ CA-02 c Parc!al 50 157 - 72 0131 | 7,9
TA-02 Parcial 0132 | 7,9
NA-02 Sem 0131 | 7,9
FA-03 Total 0132 | 7,9

3 CA-03 . Parc!al 50 157 - 25 0131 | 7,9
TA-03 Parcial 0131 | 79
NA-03 Sem 0131 | 7,9
FA-04 Total 0,372 | 32,2

4 CA-04 8 Parc?al 8.0 4,02 65 65 0,373 | 32,2
TA-04 Parcial 0,371 | 32,2
NA-04 Sem 0,371 | 32,2
FA-05 Total 0132 | 7,9

. CA-05 c Parcial - 157 - 2 0131 | 7,9
TA-05 Parcial ' ’ 0131 | 79
NA-05 Sem 0131 | 79

Sendo Sp a distancia entre o pilar e a primeira linha de estribos; S, o0 espacamento entre os estribos; @, 0
didmetro dos estribos; foi apresentada a quantidade de armadura por camada, em Asw/cam., e por laje, em

Asillaje.

O foco principal da pesquisa estd na analise da influéncia da variacdo da ancoragem da
armadura de puncdo na resisténcia ultima da laje, e para melhor entendimento dessa
variacdo, ilustrasse nas Figura 3.7 a Figura 3.21 (todas as medidas estdo em milimetros)

0s possiveis tipos de ancoragem e detalhamento dos estribos, para cada laje. Ressalta-se
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que as normas indicam que a ancoragem deve envolver ambas as armaduras de flexao, de

cima e de haixo.

a) Direcdo Norte-Sul
@8.0

@10.0
| | E{I
=
266

b) Diregdo Leste-Oeste
Figura 3.7 — Detalhe da ancoragem e dimens@es dos estribos, para laje FA-01

@8.0

@10.0 K

)

a) Direcdo Norte-Sul
8.0

@10.0 I

j—
266

b) Diregédo Leste-Oeste
Figura 3.8 — Detalhe da ancoragem e dimensoes dos estribos, para laje CA-01
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b) Direcdo Leste-Oeste
Figura 3.9 — Detalhe da ancoragem e dimens6es dos estribos, para laje NA-01
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b) Diregdo Leste-Oeste
Figura 3.10 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje FA-02 e FA-03
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a) Direcdo Norte-Sul
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b) Diregédo Leste-Oeste
Figura 3.11 — Detalhe da ancoragem e dimensodes dos estribos, para laje CA-02 e CA-03
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b) Direcdo Leste-Oeste
Figura 3.12 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje TA-02 e TA-03
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b) Direcdo Leste-Oeste
Figura 3.13 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje NA-02 e NA-03
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b) Direcédo Leste-Oeste
Figura 3.14 — Detalhe da ancoragem e dimensodes dos estribos, para laje FA-04
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b) Diregédo Leste-Oeste
Figura 3.15 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje CA-04
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b) Diregédo Leste-Oeste
Figura 3.16 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje TA-04
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b) Direcédo Leste-Oeste
Figura 3.17 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje NA-04
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b) Diregéo Leste-Oeste
Figura 3.18 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje FA-05
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Figura 3.19 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje CA-05
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Figura 3.20 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje TA-05
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Figura 3.21 — Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para laje NA-05

Na Figura 3.22 tem-se a distribuicdo das armaduras para cada série de lajes. Observa-se
que para a Série 4 e Série 5 ndo foram utilizados porta-estribos pois as armaduras de
flexdo ja passagem pelos cantos dos estribos, garantindo o seu devido posicionamento;

nessas séries 0s porta-estribos so6 foram utilizados onda ndo havia ancoragem.

S. 80 80 80 80 80 50 ﬁ; 7'72.72.72.72.72.50.
v - -y ' & v Ll
= A
e . e 2 ¥
N N
a) Sériel b) Série 2 e Série 3

Figura 3.22 — Distribuicdo das armaduras de pun¢do em cada série de concretagem

72



65 65 65 65 65 65 65 65

T T

65 65 65 65 65 65 65 65

ooooooooo

T

by
|

c) Séried

* o e e o

T T

72 72 72 72 72

72 72 72 72 72,

. T

{11

N

+

d) Sérieb

Figura 3.22 — Distribuicdo das armaduras de puncdo em cada série de concretagem

(Continuacéo)

Para melhor visualizagcdo do detalhamento das armaduras de puncdo, bem como de sua

ancoragem, foram detalhados da Figura 3.23 a Figura 3.37 cortes transversais Norte-Sul

e Leste-Oeste das lajes.

Corte Leste-Oeste

Corte Norte-Sul

Figura 3.23 — Representagdo da armadura de puncéo da laje FA-01

Corte Leste-Oeste

Corte Norte-Sul

(———frrrre 3

Figura 3.24 — Representacdo da armadura de puncgéo da laje CA-01

Corte Leste-Oeste

Corte Norte-Sul

Figura 3.25 — Representac¢do da armadura de puncgéo da laje NA-01
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Figura 3.26 — Representacdo da armadura de puncéo da laje FA-02 e FA-03

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul
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Figura 3.27 — Representacdo da armadura de puncéo da laje CA-02 e CA-03
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Figura 3.28 — Representacdo da armadura de puncdo da laje TA-02 e TA-03

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul

0 [

Figura 3.29 — Representagdo da armadura de puncéo da laje NA-02 e NA-03

Corte Leste-Oeste — ‘ ‘ Corte Norte-Sul

— e L

Figura 3.30 — Representacdo da armadura de punc¢éo da laje FA-04
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Figura 3.31 — Representacdo da armadura de puncéo da laje CA-04
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Figura 3.32 — Representacdo da armadura de puncéo da laje TA-04

A

Corte Leste-Oeste A= N

Corte Norte-Sul

— I YT

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul

Figura 3.34 — Representacdo da armadura de puncgéo da laje FA-05

Corte Leste-Oeste || Corte Norte-Sul
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Figura 3.35 — Representacdo da armadura de puncéo da laje CA-05
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Corte Leste-Oeste ] ! ‘ Corte Norte-Sul

Figura 3.36 — Representacdo da armadura de puncdo da laje TA-05

Corte Leste-Oeste | Conte:NertexSul

Figura 3.37 — Representacdo da armadura de puncéo da laje NA-05
Para uma melhor visualizagdo das armaduras de puncéo e sua varia¢ao de ancoragem, na
Figura 3.38 tem-se exemplos de como essa armadura envolve as armaduras de flexdo

(total, parcial e sem) para 4 lajes.

a) Ancoragem total — laje FA-04 b) Ancoragem parcial, na armadura de
flexdo comprimida — laje CA-04

)

- 4 Py e ity " — B Y

c) Ancoragem parcial, na armadura de d) Sem ancoragem — Laje NA-04
flex&o tracionada — laje TA-04

Figura 3.38 — Detalhe da variagdo de ancoragem da armadura de puncao
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3.2.3. Armadura dos pilares

Para todos os pilares foi mantido o detalhamento de armaduras, composto por 8 barras
longitudinais de ago CA-50 com 16,0 mm de diametro, com estribos de 10,0 mm de
diametro espacados a cada 80 mm, foi adotado cobrimento igual a 25 mm. A Figura 3.39

detalha essas armaduras.

s -

18 ©10.0 c/80 - 1088 @16.0
Armadura transversal

8@16.0

800

Armadura longitudinal

Laje - 180 mm

1580
1530

180

A

—Laje - 180 mm

600

b) Perspectiva da armacao dos
pilares
Figura 3.39 - Projeto de armacao dos pilares (medidas em mm)

a) Armacdo dos pilares

3.3. INSTRUMENTACAO
3.3.1. Deslocamentos verticais

Para medicdo dos deslocamentos verticais foram selecionados 12 pontos na parte superior
das lajes, utilizando-se LVDT’s - Linear Variable Differential Transformer (transdutores
de variacdo de deslocamento linear), modelo WAS0, fabricados pela empresa HBM. Os
LVDT’s de 1 a 6 foram posicionados na dire¢do Leste-Oeste em sequéncia e, na diregdo
Sul-Norte foram posicionados os LVDT’s 7 a 12, também em sequéncia. Ressaltasse que
para uma leitura precisa ha a necessidade de um adequado posicionamento do LVDT e,

para isso, foram utilizadas hastes metalicas para apoia-los, assim sdo evitadas eventuais
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deslocabilidades durante o ensaio. Na Figura 3.40 estdo mostradas as posicées dos
LVDT’s.

a2
B B
a1
a1 10
H +
"LOQ
L06 L 05 LO4 LO3 LO2 L 01
- - “ 4 045 4
":‘{ 4'275 \200_L250_L 445 J
BE L 08 —+
3 N
& = P
A Lo7

Figura 3.40 - Posicionamento dos LVDT's (medidas em mm)

Com o intuito de garantir a precisdo das leituras dos deslocamentos feitas pelos LVDT’s

foram coladas chapas de aco no ponto de medicdo para deixar a superficie plana,
conforme ilustrado na Figura 3.41.

Figura 3.41 - Posicionamento LVDT em placa metélica
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3.3.2. Deformagdes na armadura de flexao

A instrumentacdo das armaduras de flexdo garante o monitoramento das deformacdes
sofridas nas barras durante todo o0 ensaio, com issSO consegue-se acompanhar o

comportamento das lajes durante as fases de carregamento.

A medicéo dessas deformacdes foi feita utilizando extensdémetros elétricos de resisténcia
(EER) da marca Kyowa Eletronic Instruments, tipo KFG-5-120-C1-11, de resisténcia
119,8 £ 0,2 Q. O posicionamento dos extensdmetros foi feito colocando-se dois deles em
cada ponto diametralmente opostos na barra de ago de modo a eliminar efeitos de flex&o
localizada das barras, conforme Figura 3.42. Para se obter a deformacdo na barra foi
tomada uma média aritmética dos resultados registrados pelos pares de extensémetros,
porém caso se observasse uma discrepancia significativa (variagdo maior que 25% entre

os resultados adquiridos nos dois extensdmetros) adotou-se 0 maior valor.

Figura 3.42 — Extensdmetro elétrico de resisténcia ja posicionado em barra de aco

A fixacdo dos extensdmetros de seguir um roteiro cuidadoso para evitar perdas de leituras.
Inicialmente as barras foram limadas e lixadas para retiradas das nervuras na regiao a ser
instrumentada, com o cuidado de ndo retirar secdo nominal. Em seguida essa area foi
limpa com élcool. Os extensémetros entdo sdo preparados e colados nas barras com
adesivo instantaneo a base de cianoacrilato (cola Super Bonder). Ja com os extensémetros
fixados, cada terminal foi soldado a ponta de um cabo paralelo flexivel, fixado a barra
com o auxilio de bracadeiras plasticas. Para protecao dessa regido de solda foi colocada
uma camada de adesivo a base de resina epoxi (Araldite), que funciona também como
isolamento elétrico. Entdo a &rea instrumentada é envolta com uma camada de silicone

em gel para garantir protecdo aos choques mecénicos e por fim foi envolvida com uma
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fita crepe e uma isolante de auto-fusdo. Todos o extensémetros utilizados na
instrumentacdo foram testados, com teste de resisténcia elétrica, para evitar perdas de
leitura. Na Figura 3.43 séo apresentadas algumas etapas do procedimento de colagem dos
extensdmetros nas barras de aco.

a) Superficie limpa, limada b) Colagem e c) Soldagem dos terminais
e lixada da barra posicionamento dos dos extensémetros
extensdmetros

d) Protecdo e isolamento  e) Protecdo mecanicacom f) Protecdo mecanica com
com resina epoxi silicone fita isolante de auto-fusao

Figura 3.43 - Procedimento de colagem dos extensémetros

Para as lajes ensaiadas optou-se por instrumentar sete barras de flexdo tracionadas em
dois quadrantes da laje, na regido préxima do pilar, com esse monitoramento é possivel
(ap6s uma andlise das deformacdes e outras varidveis) verificar eventual ruptura por
flexdo das lajes, pois é acompanhado o nivel de deformacdo das armaduras com a
aplicacdo das cargas. Das barras instrumentadas quatro estdo localizadas na camada
superior das armaduras tracionadas, direcao Sul-Norte, e trés estdo na camada inferior das
armaduras tracionadas, na direcdo Leste-Oeste. A Figura 3.44 apresenta essa
instrumentacéo, sendo atribuido a nomenclatura Ee para os extensdmetros de flexdo. A

Figura 3.45 apresenta as armaduras instrumentadas ja posicionadas na laje.
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Figura 3.44 - Instrumentacao das lajes a flexdo

/-

Figura 3.45 - Barras de flexdo ja instrumentadas e posicionadas na laje

3.3.3. Deformacdes na armadura de puncgao

Para se analisar e entender o comportamento da armadura de puncdo, foi realizada,
também, uma instrumentacdo seguindo os passos de colagem dos extensometros da
mesma forma que nas barras de flexdo. Destaca-se que houve uma variacdo de
instrumentacao entre as séries de concretagem, com o intuito de melhorar o controle das
deformagdes das armaduras e obter leituras mais coerentes com o0 comportamento das

lajes. O modelo seguido para instrumentagéo das lajes pode ser observado na Figura 3.46.
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c) Posicionamento dos extensdmetros adotado na Série 4
Figura 3.46 - Instrumentacdo da armadura de cisalhamento

Ressaltasse que todos os extensdmetros foram posicionados no meio perna dos estribos,

para melhor leitura das deformacdes, conforme evidenciado em corte esquematico na
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Figura 3.47. Na Figura 3.48 pode-se ver uma laje ja com as barras instrumentadas,

posicionada na férma, pronta para ser concretada.

a) Corte esquemaético Série 1

Eel5 Eeld4 Eg|3 Egl2 Eglt

c) Corte esquematico Série 4
Figura 3.47 - Detalhe, em corte, da posi¢do dos extensdmetros nos estribos

Figura 3.48 — Laje ja com toda a instrumentacdo das barras de flexdo e dos estribos de

puncao posicionados, pronta para concretagem
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3.3.4. Deformagdes no concreto

Com o intuito de monitorar as deformacdes na superficie de concreto, para analisar a
possibilidade de esmagamento, foram monitorados na superficie inferior das lajes quatro
pontos na regido proxima do pilar onde espera-se encontrar as maiores deformacdes. Os
extensdmetros utilizados para medicdo das deformacbes do concreto sdo da marca
Kyowa Eletronic Instruments, modelo KC-70-120-A1-11, sendo dois para registrar as

deformacdes radiais e dois para registrar as deformagdes tangenciais.

Ressaltasse que, como também observado por Ferreira (2010), a determinacéo da posi¢do
exata onde ocorre a maxima deformacao no concreto € complicada, no entanto esperasse
que ocorra na regido préxima do pilar. Com isso decidiu-se posicionar os extensémetros
para leitura das deformacGes tangenciais distantes 50 mm da face do pilar e os que fazem
a leitura das deformagdes radiais distantes 100 mm da face do pilar. A Figura 3.49 ilustra

a instrumentacdo utilizadas nas lajes.

/
Vo EC 03
T
- 43
100 | %’r -
50»_
* o |
TI R Eere s i,_,,,, t N
EC 02 - ;’/ }1 ‘
Ec 04 4/ ! “ : s r

—Pilar - 300 x 300

Figura 3.49 — Posicionamento dos extensémetros na superficie do concreto (medidas em
mm)

O processo de aplicacdo demanda um cuidado similar ao procedimento exemplificado
para 0s extensdmetros do aco, sendo apenas desnecessaria a prote¢cdo com resina epoxi e
silicone. Alguns cuidados foram tomados: a superficie do concreto foi lixada (caso
necessitasse) e limpa com alcool e algoddo; para a colagem dos extensdmetros foi
utilizado adesivo instantaneo a base de cianoacrilato. A uni&o entre cada terminal do
extensdmetro e a ponta do cabo flexivel foi feita por solda. Na Figura 3.50 observa-se 0s

extensdmetros ja posicionados na laje.
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a) Extensdmetros posicionados. b) Extensdémetros ja soldados aos
cabos flexiveis.
Figura 3.50 - Posicionamento dos extensdmetros no concreto, face inferior da laje

3.4. PROCESSO CONSTRUTIVO DOS MODELOS LOCAIS
3.4.1. FOormas e armaduras

Para execucdo dos modelos foram utilizadas férmas metalicas, conforme Figura 3.51,
fabricadas no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia. Com o sistema de

férmas do LABEST consegue-se concretar até 4 lajes por série.

Alguns procedimentos foram tomados para prepara-las para concretagem: todas as pecas
metalicas foram limpas e posicionadas em seu devido lugar; entdo foram travadas
utilizando parafusos e porcas e soldas, garantindo a estabilidade das férmas; com isso
pode-se vedar com silicone possiveis aberturas. Foram fixados as formas tubos de PVC
com diametro de 60 mm para execucdo dos furos para a passagem dos tirantes
(constituintes do sistema de ensaio). Com tudo pronto, aplicou-se o desmoldante

utilizando rolos de espuma para que o processo de desenforme das lajes fosse facilitado.

A montagem das armaduras das lajes foi feita fora das formas, sobre cavaletes, e 0
transporte e posicionamento nas férmas foi realizado utilizando o portico rolante do
laboratorio. Para essa movimentacdo foram posicionados quatro ganchos de icamentos,

em cada canto da laje.
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b) Férma ja com o desmoldante
aplicado

£

c) Icamento da armadura para d) Armaduras ja posicionadas nas
posicionamento na férma foérmas
Figura 3.51 - Férmas metalicas das lajes e posicionamento das armaduras

Para as férmas dos pilares quadrados foram utilizadas estruturas metalicas posicionadas

e travadas sob as formas (Figura 3.52).

Figura 3.52 — Lajes ja concretadas
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3.4.2. Concretagem

Para a realizacdo da concretagem foi empregado concreto usinado e bombeavel, com
solicitacdo de que fosse classe C30, e abatimento por Slump Test especificado de
10 £ 2 cm. Alguns cuidados foram tomados nessa etapa, desde o recebimento do concreto,
com a realizacdo do Slump Test para verificar a trabalhabilidade em seu estado fresco, até

a cura final da laje.

O concreto foi adensado por vibragdo mecénica com uso de vibrador de imers&o tipo
agulha, de modo a preencher totalmente as férmas, envolvendo completamente as
armaduras, com o cuidado de evitar que agulha vibrasse as armaduras para nao surgirem
problemas de formacéo de vazios que prejudicassem a aderéncia. Na Figura 3.53 sdo

apresentadas as etapas de concretagem.

Para controle das condicBes climaticas durante a concretagem, foram monitoradas a

temperatura ambiente e a umidade relativa do ar, conforme observa-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Controle das condigdes climaticas durante a concretagem

Temperatura Umidade

Concretagem | Data Ambiente | Relativa do Ar

Série 1 19/07/2017 26 °C 37%
Série 2 11/12/2017 24 °C 32%
Seérie 3 28/03/2018 28 °C 42%
Seérie 4 03/07/2018 29 °C 36%
Série 5 29/12/2018 27 °C 55%
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c) Durante a concretagem e
vibracao

e) Curadas lajes f) Desforma das lajes
Figura 3.53 - Detalhe da concretagem das lajes

88



3.5. MATERIAIS
3.5.1. Concreto

O concreto utilizado para a confeccdo das lajes pertencentes as Série 1 a Série 4 foi do
tipo usinado comprado da empresa Polimix Concreto S.A. Foram especificados 30 MPa,
como resisténcia caracteristica a compressao para 28 dias e 10 = 2 cm, como resultado de
teste de abatimento. Para a usinagem do concreto foi utilizada brita 0 (granito), como
agregado graudo; areia fina e areia artificial como agregado miudo; cimento tipo CPII F
(cimento Portland de alta resisténcia inicial composto com filer); fator agua cimento de
0,58; e ainda um aditivo plastificante PXT 74, da empresa Matchem. A Tabela 3.5 resume
o traco utilizado. Ja o concreto utilizado para a confeccdo das lajes pertencentes a Série 5
foi também do tipo usinado fornecido pela empresa Concrecon Concreto e Construcdes
LTDA. Foram especificados 30 MPa, como resisténcia caracteristica a compressdo para
28 dias, e 10 = 2 cm como resultado de teste de abatimento. Para a usinagem do concreto
foi utilizada brita O (granito), como agregado graddo; areia natural e areia artificial como
agregado miudo; cimento tipo CPV ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial);
fator agua cimento de 0,66; e ainda um aditivo plastificante polifuncional. A Tabela 3.6
resume o trago utilizado.

Tabela 3.5 — Quantitativo para producdo de 1 m3 do concreto utilizado nas Série 1, 2, 3

e Série 4
UANTIDADE

INSUMO Q ot
Cimento CPII F 350
Acreia fina 459
Acreia artificial 306
Brita 0 com diametro méximo de 9,5 mm 980
Agua 203
Aditivo plastificante PXT 74 3,1

Tabela 3.6 — Quantitativo para producgéo de 1 m3 do concreto utilizado na Série 5

INSUMO QUANTIDADE
Cimento CPV ARI 280
Areia natural 358
Areia artificial 537
Brita 0 com diametro méximo de 9,5 mm 982
Agua 186
Aditivo plastificante polifuncional 1.96 litros/m3
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Para caracterizacdo do concreto utilizado, para cada serie, foram moldados 9 corpos de
prova por laje concretada (sendo 3 para serem utilizados no ensaio de resisténcia a
compressdo, 3 no de resisténcia a tracdo e 3 no de mddulo de elasticidade), com
dimensbes de 100 mm x 200 mm. Foram seguidas as recomendagdes das normas
brasileiras de referéncia ABNT NBR 5739 (2007), ABNT NBR 7222 (2011) e
ABNT NBR 8522 (2008), para a determinacdo das propriedades mecénicas do concreto
utilizado nas lajes. A Figura 3.54 ilustra o ensaio dos corpos de prova para determinagéo

de suas propriedades.

a) Regularizagéo da b) Ensaio a compressao
superficie do CP

c) Ensaio a tracdo Ensaio de médulo de
elasticidade
Figura 3.54 - Ensaio de corpos de prova cilindricos para caracterizacdo do concreto
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3.5.2. Aco

Com o intuito de caracterizar as propriedades mecanicas do aco utilizado na armacdo das
lajes, foram utilizados trés corpos de prova com 600 mm de comprimento para cada
diametro diferente utilizado, para cada série. As dimensdes utilizadas foram 5,0 mm e

8,0 mm para os estribos, e 16,0 mm para as armaduras de flexdo tracionadas.

O ensaio utilizado foi o de tracdo axial realizado no Laboratdrio de Ensaio de Materiais
da Universidade de Brasilia, utilizando a prensa hidraulica Emic modelo DL 3000, com
capacidade de 300 kN, e um extensdmetro eletronico Emic modelo EEQ9, de acordo com
as prescricdes normativas da ABNT NBR 6892 (2013), ver Figura 3.55. Os resultados,
para cada serie, foram determinados tomando a média aritmética dos trés corpos de prova

ensaiados para cada diametro.

a) Ensaio de tragdo na EMIC b) Extensdmetro posicionado
Figura 3.55 — Ensaio de caracterizagdo do aco

3.6. SISTEMA DE ENSAIO E PROCESSO DE CARREGAMENTO

O sistema de ensaio adotado nessa pesquisa foi feito no portico de reagdo, montado sobre
uma laje de reagéo, existente no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia,

sem a necessidade de adaptacdes ao portico ou as dimensdes dos modelos, ver Figura
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3.56. Dentre o0s equipamentos utilizados, cita-se: quatro cilindros hidraulicos fabricados

pela empresa ENERPAC, com capacidade de 500 kN; quatro conjuntos de células de

carga fabricado pela HBM com capacidade de 500 kN; quatro rétulas de ago; duas bombas

hidraulicas para o acionamento dos cilindros hidraulicos; seis vigas metalicas rigidas,

sendo quatro de distribuicdo e duas de reacdo; e quatro tirantes de aco com diametro de

32,0 mm.
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1050

1250
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_Z.OL 650 L 800 —L. 650 209_
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Figura 3.56 — Esquema do sistema de ensaios utilizado (medidas em mm)

Através das Figura 3.57 e Figura 3.58 observa-se o projeto do sistema de ensaio utilizado

nessa pesquisa. E a Figura 3.59 mostra foto real do sistema, em que é possivel ver como

ficou este sistema no laboratdrio durante o ensaio da e as bombas hidraulicas.
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Figura 3.57 — Sistema de ensaio — vista superior
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Figura 3.58 — Corte esquematico do projeto do sistema de ensaio
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Figura 3.59 — Sistema de ensaio

Como roteiro a ser seguido para 0 ensaio de cada laje, primeiro posicionou-se a mesma
no portico de reacdo e, seguindo as marcagoes previamente feitas na superficie superior
da laje, colocou-se chapas macicas de aco sobre mantas de neoprene nos oito pontos de
aplicacdo de carga para homogeneizar a distribuicdo das cargas. Em seguida, foram
posicionadas as quatro vigas metalicas rigidas sobre estas chapas para distribuir o
carregamento, em dois pontos, aplicado pelos cilindros hidraulicos. Para compensar a
rotacdo das vigas de distribuicdo devido ao deslocamento da laje, foram posicionadas
rotulas de aco acima das vigas de distribuicdo e, sob elas foram colocados 0s 4 conjuntos
de células de carga, cuja funcdo é medir o nivel de carregamento aplicado durante o
ensaio. Posteriormente foram posicionados o0s quatro tirantes para reacdo dos
carregamentos aplicados pelos cilindros hidraulicos na diregdo Norte-Sul. Por fim, séo
posicionados os quatro cilindros hidraulicos responsaveis pela aplicagcdo de carga por
meio do deslocamento do émbolo acionados individualmente por bombas hidraulicas. de

reacao.

Com o sistema todo montado parte-se para 0 ensaio. Primeiro executa-se um
pré-carregamento para acomodacdo do sistema e, posteriormente, o0 carregamento
continuo até a ruptura. O sistema de aquisicdo de dados é composto por modulos
Spider 8, da empresa HBM, sendo todos os extensdmetros (concreto e ago), os LVDT’s

e as células de carga em conectados a eles. O processo de ensaio e obtengdo dos dados
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ocorreram de duas formas. Para a Série 1, utilizou-se um processo ja utilizado em outras
pesquisas (FERREIRA (2010); OLIVEIRA (2013); SANTOS (2014); Nicécio (2018))
que consiste em aplicacdo de carga leitura de carga intervalada, buscando uma taxa de
variacdo crescente de 5 kN em cada cilindro hidraulico, totalizando 20 kN a cada passo,
até que cada macaco atingisse 100 kN e a partir dai o passo de carga aumentou para
10 kN até a ruptura, a aquisicdo dos dados foi feita através da conexdo dos mddulos
Spider 8 ao software Catman.

Com o intuito de melhorar o sistema de ensaio e garantir maior controle dos resultados e
comportamento das lajes durante o processo, para as outras séries (Série 2, 3, 4 e 5) o
processo de leitura de carga ocorreu de forma continua, buscando uma taxa de variacao
crescente de 5 KN por minuto, em cada cilindro hidraulico, a aquisi¢do de dados se deu
da mesma forma com software Catman. As leituras foram feitas de forma continua com
frequéncia de aquisicdo de dados de 1 Hz para todas as lajes. Também foi realizada a

marcacdo da evolucdo de fissuras na laje ao longo dos ensaios.
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4. RESULTADOS E ANALISES EXPERIMENTAIS

Serdo apresentados e analisados nesse capitulo os estudos comparativos dos resultados
experimentais dos 20 modelos locais de lajes lisas apresentados no Capitulo 3. Os
resultados envolvem: as propriedades mecanicas dos materiais; as cargas experimentais
de ruptura; os deslocamentos verticais; as deformagdes no concreto; as deformacées no
aco da armadura de flexao e de puncdo; mapa de fissuracdo para cada laje, bem como sua

superficie e modo de ruptura; e as cargas previstas pelos modelos tedricos de célculo.

41. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
4.1.1. Concreto

Sao apresentados nas Tabela 4.1 a média dos resultados dos ensaios realizados em trés
corpos de prova de concreto, por laje, resultantes dos ensaios de compresséo, tragao por
compressdo diametral e modulo de elasticidade, conforme descrito no Capitulo 3. Sendo
a idade apresentada como sendo com quantos dias apds a concretagem os corpos de prova

foram ensaiados.

Observa-se para a Série 2 um concreto de Classe C15, com resisténcia bem inferior a
solicitada. Isso ocorreu devido a um erro da concreteira, que enviou para a execugdo dos
modelos um concreto com qualidade abaixo da esperada, porém decidiu-se utilizar os
resultados dessa série por serem criveis e manterem o padrao observado nas demais séries.
A Série 3 é uma repeticdo da Série 2, porém ja com um concreto conforme especificacdes

de dosagem e propriedades mecéanicas.

Com excecdo das Série 2, observa-se um padrdo das propriedades mecéanicas do concreto
verificadas nas séries de concretagem, isso permite que as lajes possam ser analisadas
diretamente entre si, sem grandes influéncias em relacéo ao concreto. As Série 1, Série 3,

Série 4 e Série 5 se enquadram na classe do concreto C30.

96



Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do concreto

, - . Idade fct,m .
Série Laje (diias) fem (MPa) (MPa) E.i (GPa)

RS
FA-01
1 AL 70 30 2,6 278
NA-01
FA-02
CA-02
2 TA02 56 15 1.8 19,1
NA-02
FA-03
CA-03
3 TA03 51 30 2,7 30,9
NA-03
FA-04
CA-04
4 A4 28 30 2.8 35,9
NA-04
FA-05
CA-05
5 TADE 34 30 2,9 29,1

NA-05

4.1.2. Aco

Os resultados da caracterizac¢éo do a¢o quanto a tenséo de escoamento (fys), a deformacéo
de escoamento do aco (eys), € a0 mddulo de elasticidade (Es), obtidos a partir do ensaio a
tracdo realizado para cada tipo de aco, conforme apresentado no item 3.5.2 do Capitulo
3, sdo apresentados na Tabela 4.2. Os resultados obtidos foram extraidos diretamente do

sistema de ensaio utilizando a EMIC.

97



Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas do ago

Barras
Série | Propriedade FI_exao 5 Estribos
tracionadas
¢ 16 mm #5mm | $8mm
fys (MPa) 549 -- 542
1 Es (GPa) 197 -- 186
&s (%o) 2,79 - 2,91
fys (MPa) 623 706 --
2 Es (GPa) 183 191 --
&s (%o) 3,40 3,69 --
fys (MPa) 615 698 --
3 Es (GPa) 179 193 -
&s (%o) 3,43 3,61 -
fys (M Pa) 593 -- 674
4 Es (GPa) 188 - 186
&s (%o) 3,15 - 3,62
fys (MPa) 525 660 --
5 Es (GPa) 192 189 -
&s (%o) 2,74 3,50 -

42. COMPORTAMENTO DAS LAJES

De posse dos resultados obtidos a partir da realizacdo dos ensaios experimentais, 0
comportamento estrutural dos modelos € discutido e, para facilitar o processo de anélise,
bem como a associa¢do dos modelos com suas respectivas nomenclaturas, na Figura 4.1
é apresentado um resumo das lajes ensaiadas.
| | RSP
-1 fc = 30 MPa
d=147,9 mm

Sem armadura de puncao

FA-01 FA-02 FA-03
f. = 30 MPa fc = 15 MPa f = 30 MPa
: J . [ , d=147,1 mm d = 145,3 mm d = 145,8 mm
5 cam. ©y=8mm 5 cam. @y=5mm 5 cam. @y,=5mm

Ancoragem na armadura de flex&o tracionada e comprimida

Figura 4.1 — Resumos das lajes ensaiadas
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CA-01 CA-02 CA-03
fo = 30 MPa fo = 15 MPa f. = 30 MPa
= = d =148,1 mm d=147,9 mm d =148,0 mm
L1 L1 5 cam. ©y=8mm 5 cam. @y=5mm 5 cam. @y=5mm
Ancoragem na armadura de flexdo comprimida
TA-02 TA-03
fc = 15 MPa fo = 30 MPa
CT | M 1. d =144,4 mm d =147,1 mm

5 cam. @y=5mm

5 cam. @y=5mm

Ancoragem na armadura de flexdo tracionada

NA-01 NA-02 NA-03
f. =30 MPa fo =15 MPa f. = 30 MPa
—_— d =148,0 mm d=147,0 mm d =147,6 mm

5 cam. @y=8mm

Sem ancoragem

5 cam. @y=5mm

5 cam. @y=5mm

FA-04 FA-05
f. = 30 MPa fo = 30 MPa
d = 146,8 mm d =143,0 mm

8 cam. @y=8mm

5 cam. @y=5mm

Ancoragem na armadura de flexdo tracionada e comprimida

CA-04 CA-05
f. = 30 MPa f. = 30 MPa
d =146,6 mm d=142,2 mm

8 cam. ©,=8mm

5 cam. @y=5mm

Ancoragem na armadura de flexdo comprimida

TA-04 TA-05
f. = 30 MPa f. = 30 MPa
d =148,2 mm d =143,0 mm

8 cam. Dy=8mm

5 cam. @y=5mm

Ancoragem na armadura de flex&o tracionada

NA-04 NA-05
fc =30 MPa f. = 30 MPa
d =148,4 mm d =144,4 mm

8 cam. @y=8mm

Sem ancoragem

5 cam. @y=5mm

Figura 4.1 — Resumos das lajes ensaiadas (Continuacao)

Como forma de comparacdo e analise dos resultados experimentais, as lajes foram

divididas em Grupos, de acordo com os parametros em comum. Com isso as lajes com
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armadura de puncdo podem ser comparadas diretamente entre si e nos seus respectivos
grupos e, quando necessario for, podem ser comparadas diretamente com a laje de
referéncia sem armadura de puncdo RS. Na Tabela 4.3 é apresentado o resumo dos
grupos.

Tabela 4.3 — Grupos para analise dos modelos locais

Grupo| Lajes Parametros variaveis
FA-01
FA-02 | Uso da armadura de Pung&o com ancoragem
1 FA-03 total ancorando na armadura principal
FA-04 tracionada e na armadura comprimida
FA-05
CA-01
CA-02 y
Uso da armadura de Pungdo com ancoragem
2 CA-03 . -
parcial na armadura comprimida
CA-04
CA-05
TA-02
3 TA-03 | Uso da armadura de Pung&o com ancoragem
TA-04 parcial na armadura principal tracionada
TA-05
NA-01
NA-02 )
4 NA-03 Uso da armadura de Pungéo sem ancoragem na
armadura de flexdo
NA-04
NA-05

4.2.1. Deslocamentos verticais das lajes

Os deslocamentos verticais das lajes foram medidos em 12 pontos especificos
posicionados na face superior das lajes, conforme descrito no Capitulo 3. Na Figura 4.2
a Figura 4.21 séo apresentadas as leituras a cada 20% da carga de ruptura na direcéo
Oeste - Leste (O-L) e na direcdo Sul — Norte (S-N) de cada laje ensaiada. Os valores das
abscissas correspondem a posi¢do dos LVDT’s na laje, e as ordenadas referem-se aos
deslocamentos verticais. Sugere-se que para as proximas pesquisas os LVDT’s sejam
apoiados diretamente na laje, evitando assimetrias geradas pelos movimentos de corpo

rigido do sistema.
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Figura 4.7 — Deslocamentos verticais da laje CA-02
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Figura 4.10 — Deslocamentos verticais da laje FA-03
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Figura 4.13 — Deslocamentos verticais da laje NA-03
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Figura 4.16 — Deslocamentos verticais da laje TA-04
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Figura 4.14 — Deslocamentos verticais da laje FA-04
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Figura 4.18 — Deslocamentos verticais da laje FA-05
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Figura 4.19 — Deslocamentos verticais da laje CA-05
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Figura 4.20 — Deslocamentos verticais da laje TA-05
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Figura 4.21 — Deslocamentos verticais da laje NA-05
Ao se analisar os deslocamentos aferidos nas lajes, observa-se um padréo
predominantemente simétrico para a maioria. Porém casos pontuais de assimetria mais
acentuada foram observados. Acredita-se que essa assimetria esteja relacionada a
instabilidade do sistema de aplicacdo de carga que utiliza quatro cilindros hidraulicos
controlados individualmente de forma manual, porém ao se analisar o padrao de aplicacéo
de carga, observa-se que ndo houveram discrepancias significativas, quanto aos valores
de carga entre os quatro cilindros hidraulicos no momento do ensaio. Outro ponto a ser
analisado € o possivel travamento de algum LVDT durante o ensaio, observa-se que
houve uma pausa de leitura e s6 apos algum estagio de carregamento a leitura foi
continuada, conforme observa-se no LO7 da laje NA-01, no L12 das lajes NA-03 e
NA-04, no L0O5 da laje NA-05, esse problema pontual pode ter ocorrido por um incorreto

manuseio do equipamento ou por uma falta de manutencdo do mesmo.
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Arelacdo carga deslocamento médio é representada na Figura 4.22, onde se pode ter
uma melhor andlise dos deslocamentos maximos (representados pela média dos
LVDT’s L01, L06, L07 e L12) medidos das lajes. Analisando o referido grafico, observa-
se um aumento proporcional dos deslocamentos verticais médios até a formacéo das
primeiras fissuras de flexdo na face tracionada das lajes, com um nivel de carregamento
em torno de 130 kN. Apos a formag&o das fissuras, nota-se uma mudanga de rigidez na
curva carga-deslocamento por meio da reducdo da inclinagéo da curva, rigidez essa
alterada apds o surgimento de novas fissuras. Observa-se, também, que as armaduras de
puncao permitiram que maiores niveis de deslocamento vertical fossem atingidos antes

da ruina por retardar a puncéo.
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Figura 4.22 — Deslocamentos verticais médios de todas as lajes
Na Figura 4.23 estdo os graficos carga-deslocamento para cada grupo analisado. As lajes
da quarta e quinta séries de concretagem foram as que apresentaram maior deslocamento
médio, evidenciando que o detalhamento das armaduras de puncdo utilizado nessa série
foi o mais vantajoso (evolvendo a armadura de flexdo pelos cantos, quando houve
ancoragem), apresentando melhor desempenho. A laje FA-04 apresentou um acréscimo
de carga, em comparagdo com a de referéncia, em torno de 32% e a CA-04 em torno de

38%, 0 que evidencia que ancorar as armaduras de cisalhamento pelo menos na armadura
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longitudinal de baixo é necessario para um melhor desempenho estrutural, e que o

detalhamento utilizado se mostra mais vantajoso para as lajes em analise.
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Figura 4.23 — Deslocamentos verticais médios por cada grupo analisado

Analisando o comportamento das lajes apds a carga de ruptura, observa-se que as lajes
com ancoragem total, Grupo 1, foram as que tiveram melhor comportamento,
apresentando um acréscimo de deslocamento, caracteristica de um comportamento mais
ductil, sugerindo uma ancoragem mais eficiente da armadura de puncdo. As lajes do
Grupo 2, com ancoragem parcial, apresentaram comportamento similar as do Grupo 1, o
que mostra que ancorar as armaduras de pungdo apenas na armadura de flexdo
comprimida pode ser vantajoso, mas ndo o ideal, quanto aos deslocamentos verticais. As
lajes do Grupo 3 e Grupo 4 apresentaram uma queda brusca na resisténcia, apés a carga
de pico, evidenciando que a ruptura foi de forma fragil, brusca e sem aviso, que € uma

caracteristica de lajes sem armadura de pungéo.
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4.2.2. Deformacdes na superficie do concreto

Com o intuito de registrar as deformacdes radiais e tangenciais do concreto foram
posicionados quatro extensémetros em pontos especificos na regido adjacente ao pilar,
sendo os extensdmetros denominados EC1 e EC2 destinados a medir as deformacdes
radiais, e 0 EC3 e EC4 as deformacdes tangenciais. Na Figura 4.24 a Figura 4.43 séo

apresentadas as leituras de deformac6es na superficie inferior de cada laje até a ruptura.

E importante ressaltar que a laje CA-01 perdeu o extensdmetro EC03, impossibilitando a
leitura da deformagé&o tangencial naquele ponto.
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Figura 4.24 — Deformacdes na superficie do concreto na laje RS
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Figura 4.25 — Deformagdes na superficie do concreto na laje FA-01
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Figura 4.26 — Deformacges na superficie do concreto na laje CA-01
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Figura 4.27 — Deformac6es na superficie do concreto na laje NA-01
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Figura 4.28 — Deformac6es na superficie do concreto na laje FA-02

111



600

500

400

Carga (kN)
w
=

200

100

Figura 4.29 — Deformacg0es na superficie do concreto na laje CA-02
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Figura 4.30 — Deformac6es na superficie do concreto na laje TA-02
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Figura 4.32 — DeformacGes na superficie do concreto na laje FA-03
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Figura 4.33 — Deformac6es na superficie do concreto na laje CA-03
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Figura 4.34 — Deformac6es na superficie do concreto na laje TA-03
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Figura 4.35 — Deformac®es na superficie do concreto na laje NA-03
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Figura 4.37 — Deformacdes na superficie do concreto na laje CA-04
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Figura 4.38 — Deformac6es na superficie do concreto na laje TA-04
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Figura 4.39 — Deformac6es na superficie do concreto na laje NA-04
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Figura 4.40 — Deformag0es na superficie do concreto na laje FA-05
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Figura 4.41 — Deformacg0es na superficie do concreto na laje CA-05
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Figura 4.42 — Deformac6es na superficie do concreto na laje TA-05
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Observa-se, analisando os graficos, que as deformacdes radiais e tangenciais
apresentaram uma tendéncia de crescimento similar, para todas as lajes, até o surgimento
das primeiras fissuras de flexdo. Apds essa fissuracdo, as deformagdes crescem em
diferentes taxas e, para as deformacdes tangenciais, foram observadas as maiores
deformacdes, quando comparadas com as deformacdes radiais. Proximo a ruptura, as
deformacbes radiais diminuem, podendo até apresentar valores de tracdo. Esse
comportamento também foi observado por outros autores, que também desenvolveram
pesquisas na Universidade de Brasilia [MORAES NETO (2013); OLIVEIRA (2013);
SANTOS (2014); NICACIO (2018)].

Muttoni (2008) constatou que deformac6es radiais de tracdo, na face comprimida da laje,
préximo ao pilar, ocorre pouco antes da ruptura por puncdo. O autor explica este
fendmeno por meio de um modelo de bielas e tirantes para ruptura
por puncado, em que, devido ao desenvolvimento da fissura critica de cisalhamento, surge
uma biela em forma de cotovelo com um elemento de tracdo ao longo da superficie
inferior da laje proxima ao pilar (Figura 4.44). Na superficie inferior da laje, conforme
apontado por Guandalini, Burdet e Muttoni (2009), se desenvolve uma curvatura local
préximo ao pilar devido a uma flexd@o local na zona de compressao fazendo com que o

concreto sofra uma descompressdo nesta regido (Figura 4.45).

Figura 4.44 — Biela em forma de cotovelo, adaptado de Muttoni (2008)
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Figura 4.45 — Flex&o local na zona de compresséo, adaptado de Guandalini, Burdet e
Muttoni (2009)
Quantitativamente, nenhuma das 20 lajes atingiu deformac6es superiores a deformacéo
de esmagamento do concreto, que é de 3,5 %o. A maior deformag&o registrada na ruptura,

ocorreu na laje FA-04, com valor de 2,47 %o para o extensometro tangencial EC3.

As deformacdes tangenciais apresentam maiores valores, e dessa forma uma comparacao
entre as deformacdes tangenciais médias de cada modelo € apresentada na Figura 4.46, e
na Figura 4.47 as deformaces sdo apresentadas por grupo.
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--NA-04 —FA-05 --CA-05 —TA-05 --NA-05 .
8(/)0)
0
3,0 25 2.0 15 1,0 05 0,0 0,5

Figura 4.46 — Deformacdes tangenciais médias na superficie do concreto para cada laje
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Figura 4.47 — Deformacdes tangenciais médias na superficie do concreto para cada laje,

por grupo analisado

Observa-se que as lajes com menores deslocamentos verticais também foram as que
tiveram menores deformacdes tangenciais médias na superficie do concreto. As lajes com
ancoragem parcial, do Grupo 3, e as lajes sem armadura de puncdo, do Grupo 4, tem
comportamento semelhantes; bem como as do Grupo 1 tem com as do Grupo 2,
evidenciando esse fato também observado na analise dos deslocamentos verticais. Para
uma maior deformabilidade do concreto, evidencia-se que as armaduras devem estar

totalmente ancoradas ou pelo menos, ancoradas na armadura de flexdo comprimida.

4.2.3. Deformacgdes na armadura de flexdo

Todas as lajes tiveram 7 pontos monitorados, para leitura das deformacdes nas armaduras
de flexdo, conforme descrito no item 3.3.2. Nas Figura 4.48 a Figura 4.52 sdo
apresentadas as deformacgdes nas armaduras de flexdo em todas as lajes, na ocasido de
ruptura, para cada série. A partir da andlise desses graficos é possivel avaliar a

distribuicdo dos esforgos de flex&o, bem como as deformagdes nas armaduras, e com iSso

119



obter uma real noc¢ao da iminéncia de uma possivel ruptura por flexao, analisando se essas

armaduras atingem o escoamento.
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Figura 4.48 — Deformac6es nas armaduras de flexdo da Série 1.
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Figura 4.49 — DeformacGes nas armaduras de flex&o da Série 2.
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Figura 4.50 — Deformac6es nas armaduras de flex&o da Série 3.
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Figura 4.51 — Deformac6es nas armaduras de flexdo da Série 4.
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Figura 4.52 — DeformacGes nas armaduras de flex&o da Série 5.

Cabe ressaltar que as lajes da Série 4 e Série 5 tiveram maiores deformacGes nas
armaduras de flexdo em relacdo a demais, correspondentes. O detalhamento dos estribos,
envolvendo as armaduras de flexdo (com essas passando pelos cantos dos estribos) pode

ser fator determinante para esse comportamento.

Pode-se observar, que as lajes com armadura de cisalhamento apresentaram maior
deformacdo das armaduras de flexdo por atingir niveis de carregamento maiores. Sendo
que as lajes com armadura de cisalhamento ancorada apenas nas armaduras de flexao de
baixo obtiveram maiores deformac6es nas armaduras de flexdo tracionadas, evidenciando
a formacdo de um mecanismo entre armadura de cisalhamento e armadura de flexao que
combate a ruptura, que se inicia de baixo para cima, fazendo com que as armaduras sejam
mais ativadas. As lajes NA-01, NA-02, NA-03, NA-04 e NA-05 possuem uma menor
quantidade de barras escoadas, ou proximas ao escoamento, porém apresentam nivel de

deformacdo consideravel, o que evidencia que o tipo de ancoragem utilizado néo
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interferiu consideravelmente na deformabilidade das armaduras. Observa-se que a
variacdo da ancoragem e taxa de cisalhamento néo interferiram na rigidez da laje quanto

as deformacdes da armadura de flex&o.

Na Tabela 4.4 é apresentado um resumo do nivel de solicitacdo a flexdo das lajes no
momento de sua ruptura ao relacionar a tensdo de cada barra monitorada no momento da
ruptura com sua posicdo em relacdo ao eixo da laje, facilitando a analise do
comportamento das lajes a flex&o.

Tabela 4.4 — Nivel de solicitacdo a Flexdo das lajes no momento da ruptura

Série e Deformacio medida nos extensometros (%o)
EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 EF7
RS 2,93 2,75* 2,34 1,47 1,89 2,22 1,94
1 FA-01 2,75* 2,1 2,97 2,15 | 2,59* 2,35 2,02
CA-01 2,92 3,07 2,7* 1,62 | 2,53* 2,4 2,08
NA-01 2,78* | 2,75* 2,49 1,86 | 2,55* 2,49 2,33
FA-02 2,55 2,45 2,36 2 2,35 2,08 2,59
’ CA-02 - 3,08* 2,79 1,83 - 3,21* 2,39
TA-02 2,4 2,05 2,2 1,61 2,29 2,47 2,05
NA-02 2,45 3,07 19 1,61 3,04 2,49 2,27
FA-03 2,75 2,81 2,84 1,84 5,23 3,17* 3,03
3 CA-03 3,27* | 3,18* 3,75 2,19 | >>g | >>ey 5,74
TA-03 2,93 2,61 2,93 1,79 3,67 3,39* 3,77
NA-03 5,59 2,54 2,9 1,88 | 3,41* 3,78 2,87
FA-04 >> gy 3,05 3,16 2,75 | >>¢ys 5,02 >> gys
4 CA-04 3,25 4,39 3,25 242 | >>¢i | >>eys 5,26
TA-04 4,88 3,07 3,25 2,07 | >>¢y 5,08 >> gys
NA-04 3,05 5,38 2,46 1,75 5,19 3,31 3,20
FA-05 3,66 2,44 2,96 1,84 4,52 3,14 2,92
5 CA-05 >>g5 | 2,54* 2,82 1,83 2,92 2,99 2,68*
TA-05 1,75 2,33 2,62* | 1,92 3,33 3,91 3,75
NA-05 3,43 3,16 2,53* | 1,79 3,51 2,78 3,43

Nota: (*) representa a deformagao superior a 90% de &ysm €, (>> &ys) representa 0s casos
de deformacBes muito maiores que as deformacdes de escoamento

Na Figura 4.53 a Figura 4.72 sdo apresentados os graficos das deformagfes nas armaduras
de flexdo tracionadas da laje em fungéo do posicionamento do extensémetro na barra. As
leituras de deformacgdo sdo apresentadas a cada 20% da carga de ruptura, e séo

visualizadas as deformacdes dos extensdbmetros EF1 a EF7.
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4.2.4. Deformacdes nas armaduras de puncgao

Na Figura 4.73 a Figura 4.91 sdo apresentadas as deformacdes meédias obtidas nas

camadas analisadas da armadura de puncgéo de cada laje. As leituras de deformacéo séo

apresentadas para os diferentes estagios de carregamento até a ruptura. Na Tabela 4.5 tem

0 numero de camadas analisada, por laje, essa variacdo da quantidade de camadas

analisadas foi feita para uma melhor leitura das deformagoes.

Tabela 4.5 — Camadas analisadas na armadura de puncgéo
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Figura 4.83 — Deformagdes nas camadas da armadura de puncgéo da laje NA-03
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Figura 4.84 — Deformac0es nas camadas da armadura de puncéo da laje FA-04
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Figura 4.86 — Deformacdes nas camadas da armadura de puncéo da laje TA-04
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Figura 4.87 — Deformagdes nas camadas da armadura de puncgéo da laje NA-04
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Figura 4.89 — Deformac®es nas camadas da armadura de pungéo da laje CA-05

147



700

L SR e V,=5741kN N
3,0 U U A A ——10Vu _ 600 [------- ¥ '
. : : : ——0,8Vu
2,0 |8 --mmmm e A e —— ——0,6Vu - 500 |
w i i ——0,4Vu
LN 1087 ' . i ‘ ‘
1,0 ; ‘ 3 ——0,2Vu 400 | o/ — 1 camada 1
: é;‘ L £ys <
0,0 i . > | - = 2° camada
0 500 750 1000 150 0| e —scamada 1T
17. ,f _ Pom:;aodassamadas.(mm) _ - - oo | B
= ——5° camada
L Lj L J l I l- l I A N ) 100 - ; T S Ruptura B
. T 3" 37 2 5 e :

0
-05 00 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

Figura 4.90 — Deformagdes nas camadas da armadura de puncgéo da laje TA-05

' X ! 700 : ;
4,0 ’ ””””””” S Vu—:584,3 KN - V, = 584,3 kN
Y[ — O O ——10Vu _ 600 |- ; :
_ | | | ——08Wu
2,0 D\g 77777777777777 7777777777 ——0,6Vu - 500
w 0:'77 : ; ——0,4Vu | | |
10 e 011059026020 """"" ——02Vu - 400 —tocamada 1
' "ﬁ% R €ys o
0.0 i . 20 - -2°camada ;-
0 250 500 750 1000 1250 ——3° camada i
T~ V1T Posicéo das camadas (mm) 200 - —ocamada |
1 —5° camada
. . . . l_ L . . ) 100 [---oooffeemomebeomeme b e Ruptura e
s RN S O — oy :

0 : : : . .
-05 00 0,5 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0

Figura 4.91 — Deformagdes nas camadas da armadura de puncgéo da laje NA-05

Observando os resultados das deformacdes nas camadas da armadura de cisalhamento é
possivel verificar que as deformagdes ocorridas nas armaduras de cisalhamento,
considerando todas as lajes, apresentaram-se inferiores a deformacéo de escoamento do
aco. Isso mostra que essas armaduras ndo atingem a sua capacidade maxima, o que
justifica a limitacdo imposta pelos cddigos normativos aqui estudados quanto a

consideragdo da tensdo de escoamento no dimensionamento & pungao.

Pode-se notar que as lajes com ancoragem total obtiveram os maiores valores de
deformacéo, evidenciando que 0 mecanismo imposto por esse tipo de ancoragem ativa
melhor os estribos, o que pode contribuir para uma maior ductilidade das lajes. Os estribos

ndo ancorados tém deformacdes reduzidas.

Observa-se uma maior ativacao das armaduras de cisalhamento para a Série 3, Serie 4 e
Série 5, isso se deve a um melhor detalhamento em planta utilizado nas lajes, limitando o
espacamento entre a primeira camada de armadura e a face do pilar e entre as camadas de
armadura, em 0,5d. E possivel notar que a armadura de cisalhamento das lajes FA-03,
CA-03, TA-03, NA-03, FA-04, FA-05 e TA-5 se mostrou bem solicitada, uma vez que
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trés camadas atingiram valores de deformagao superiores a 2,0%o0 no momento da ruptura.
Ressalta-se a similaridade entre o comportamento do estribo da camada mais préxima ao
pilar, na primeira camada; e os estribos das camadas mais afastadas do pilar, na quarta e
na quinta camada, que apresentaram niveis de deformacdo muito proximos para 0s
mesmos niveis de carregamento até a ruptura. Para as lajes CA-03, FA-04, FA-05 e
TA-05, apenas o estribo da primeira camada atingiu deformac¢ao superior a 2,0%o, as
outras camadas apresentaram leituras de deformacao inferiores a esse valor. Avaliando a
laje TA-03, assim como observado para a laje FA-03, na ocasido da ruptura, a armadura
de cisalhamento se mostrou bem solicitada, uma vez que os estribos das quatro primeiras
camadas atingiram deformagdes superiores a 2,0%o. Ja para a laje NA-03, com excegéo
do estribo posicionado na terceira camada, 0s demais apresentaram deformacoes

inferiores a 1,4 %eo.

A Figura 4.92 a Figura 4.95 representam uma andlise das deformacgdes Ultimas da
armadura de cisalhamento com sua respectiva deformacao de escoamento com a relagédo
entre 0 ponto de instrumentacdo (medido da face do pilar & perna do estribo
instrumentado) e a altura ultima da laje. Com isso pretende-se analisar o perfil de

deformacdo no momento de ruptura de cada série de concretagem.

Ao se comparar a Série 1 e Série 4 de lajes (ressalta-se que ambas séries possuem mesma
classe do concreto, mesmo didmetro de armadura de cisalhamento variando-se seu
espacamento entre camadas) na Figura 4.92, observa-se que a influéncia do detalhamento
dos estribos com o uso de porta estribos foi notdria visto a maior ativacdo das lajes da
Série 1, mesmo havendo maior concentracao de estribos préximo ao pilar na Série 4, fato
também observado ao se analisar a Figura 4.94. Observando a Figura 4.93 constata-se
que a variacao da resisténcia do concreto ndo afetou o comportamento dos estribos quanto
a deformacdo. J& para um comparativo entre a Série 4 e Série 5, ver Figura 4.95,
infere-se um comportamento muito semelhante para as lajes CA-04 e CA-05 e para as
lajes NA-04 e NA-05, enquanto as lajes FA-04 e TA-04 tiveram maior ativagdo em
comparacgdo com suas semelhantes da Série 5 (FA-05 e TA-05) o que evidencia que o
menor espagamento entre camadas de armaduras e maior bitola utilizada contribuiram

para um melhor desempenho.

A maior ativacdo das armaduras de cisalhamento das lajes que tiveram em seu

detalhamento o uso de porta estribos contrapde o que as normas citam, conforme descrito
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no item 2.2.3, porém cabe destacar que para se obter conclusdes mais aceitaveis ha uma
necessidade de um maior nimero de ensaios — investigando, além de outros fatores, a
influéncia desse porta estribo como agente ativo na armadura de flexdo e a influéncia do
espacamento entre as pernas dos estribos, na ativacdo dos mesmos (visto que nas séries 4
e 5 esse espacamento foi reduzido para que as armaduras de flexdo passassem pelos

cantos dos mesmos).
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Figura 4.92 — Anélise das deformaces nos estribos da Série 1 e Série 4
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Figura 4.95 — Analise das deformagdes nos estribos da Série 4 e Série 5

As deformagdes das armaduras estdo listadas na Tabela 4.6. Vale ressaltar que na laje

CA-04 foi perdida de deformacéo a leitura na Camada 2 e, na laje TA-05, foi perdida a
leitura na Camada 3 e 4.
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Tabela 4.6 — Deformacdes na armadura de pungéo, por camada

Deformacao medida nos extensometros (%o)
Série Laje | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada
1 2 3 4 5
FA-01 1,37 1,85 1,64
1 CA-01 0,90 0,61 0,21
NA-0L 0,00 0,81 019 No foi feita leitura
FA-02 2,00 2,45 2,19 nessas camadas
) CA-02 2,37 1,40 0,36
TA-02 1,65 1,48 0,41
NA-02 0,95 0,29 0,36
FA-03 2,18 1,56 1,66 2,92 2,34
CA-03 2,60 1,17 1,09 0,67 0,69
3 TA-03 2,45 2,08 2,40 2,04 1,58
NA-03 1,48 1,17 2,55 1,31 0,45
FA-04 3,02 1,15 0,94 1,74 1,15
CA-04 0,89 - 0,63 0,76 0,58
4 TA-04 0,68 1,71 1,86 1,57 0,70
NA-04 0,34 0,22 0,11 0,11 0,22
FA-05 2,07 0,76 0,51 0,48 0,59
CA-05 1,40 0,32 0,55 0,58 0,51
S TA-05 2,13 1,02 - - 0,87
NA-05 0,11 0,77 0,59 0,26 0,20

Pode-se notar que as lajes com ancoragem total obtiveram os maiores valores de
deformacdo, evidenciando que o mecanismo imposto por esse tipo de ancoragem ativa
melhor os estribos, 0 que pode contribuir para uma maior resisténcia Gltima e maior
ductilidade das lajes. Em contraponto, as lajes sem ancoragem da armadura de puncéo
obtiveram as menores deformacdes, sendo as lajes com pior comportamento nesse

aspecto, corroborando com o observado quanto a carga de ruptura e deslocamentos.

Com isso, ressalta-se que, com base nos dados obtidos nessa pesquisa, 0 melhor
rendimento dos estribos esta associado a uma melhor ancoragem. Porém, conforme
também observado por Albrecht et al. (2012) e Beutel (1999), o uso de armaduras de
punc¢do com ancoragem parcial na armadura de flexdo € uma pratica comum, facilitando
a aplicacdo do reforco, otimizando a construcdo. Caldentey et al. (2013), ressaltou que,
mesmo ndo cumprindo os requisitos especificos de grande parte das normas de projeto, o
uso de estribos verticais ndo ancorados diretamente nas armaduras longitudinais
tracionadas € um tipo de detalhamento admissivel, limitando a abertura da fissura critica

de cisalhamento.
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4.2.5. Mapas de fissuracao

Foi realizada uma inspecdo e controle visual, ininterruptos, da face tracionada de cada
laje a medida que o carregamento era aplicado. Com isso realizou-se um mapeamento das
fissuras, assinalando sua trajetdria de propagacdo e com qual nivel de carregamento ela
aconteceu. Esse processo, durante o ensaio, foi realizado apenas na metade da face
superior de cada laje, devido a simetria. E, apds o ensaio, as fissuras foram marcadas ao
longo de toda a face. Ressalta-se que nos estagios finais de carregamento, ndo foi possivel
realizar a marcacao devido a velocidade com que se dava o surgimento de novas fissuras

concomitantemente com a abertura das existentes.

A partir da Figura 4.96 até a Figura 4.115 sdo apresentados os mapas de fissuracéo apos

a ruptura de cada laje.
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Figura 4.96 — Mapa de fissuracdo da laje RS
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Figura 4.97 — Mapa de fissuragéo da laje FA-01
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Figura 4.100 — Mapa de fissuracdo da laje FA-02
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Figura 4.102 — Mapa de fissuragéo da laje TA-02
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Figura 4.103 — Mapa de fissuracdo da laje NA-02
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Figura 4.105 — Mapa de fissuracdo da laje CA-03
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Figura 4.106 — Mapa de fissuracdo da laje TA-03
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Figura 4.109 — Mapa de fissuracdo da laje CA-04
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Figura 4.112 — Mapa de fissuracao da laje FA-05
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Figura 4.115 — Mapa de fissuragéo da laje NA-05
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As fissuras observadas sdo classificadas como radiais e tangenciais. As primeiras fissuras
radiais surgem com um nivel de carregamento em torno de 20% da carga Gltima e, a
medida que o carregamento aumenta, se propagam partindo do pilar em direcdo as bordas.
Ja as tangenciais surgem com elevados estagios de carga, em torno de 70% da carga
ultima. Geralmente as lajes apresentam duas fissuras tangenciais bem caracteristicas,

sendo a primeira logo no 70% de carga Ultima e a segunda ja na iminéncia de ruptura.

Para determinacdo da superficie de ruptura das lajes de forma precisa, precisa-se corta-
las transversalmente, com isso consegue-se determinar o modo de ruptura ocorrido,
conforme a ser descrito no item 4.2.6. Ressalta-se que, com base nos mapas de fissuracao,

h& uma formacdo do cone de punc¢do em todas as lajes ensaiadas.

4.2.6. Superficie de ruptura

Com o intuito de identificar a superficie de ruptura e sua equivalente inclinacao,
algumas lajes foram cortadas ap6s os ensaios. Com isso consegue-se determinar a
formagdo do tronco de cone de pung¢do das lajes de forma mais precisa que com

apenas uma analise dos mapas de fissuragao.

Foram cortadas 18 lajes e, devido a simetria, s6 foi cortado o quadrante Nordeste,
conforme esquematizado na Figura 4.116. O procedimento de corte das lajes esta

demonstrado na Figura 4.117.

N

Zi

Figura 4.116 — Posicdo do corte das lajes
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a) Posicionamento dos trilhos por b) Maquina de corte j& posicionada
onde a maquina de corte passa

e T
c) Corte sendo executado d) Quadrante retirado da laje
Figura 4.117 — Execucéo do corte da laje

O resultado do corte das lajes é apresentado da Figura 4.118 a Figura 4.135.

Figura 4.118 — Secdo de corte da Laje RS
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Figura 4.122 — Secdo de corte da Laje FA-02
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Figura 4.126 — Secdo de corte da Laje TA-03
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Figura 4.130 — Secéo de corte da Laje TA-04
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Figura 4.133 — Secéo de corte da Laje CA-05
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Figura 4.134 — Secdo de corte da Laje TA-05
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Figura 4.135 — Secdo de corte da Laje NA-05

A partir do corte das lajes, pode-se observar que, para as lajes da Série 1, a previsdo do
posicionamento da superficie de ruptura pelas normas foi diferente do real. 1sso se explica
devido a So e Sr estarem acima de 0,5d, analisando-se rigorosamente o valor limite.
Excetuando-se o ACI 318, as normas para determinacdo do perimetro de controle fora da
regido das armaduras de cisalhamento consideram um comprimento reduzido, onde até
certo ponto a quantidade de camadas de armadura e seu espagamento influenciam e, apds
esse ponto, o perimetro de controle fica constante (ndo elevando a resisténcia, que esta
diretamente proporcional a esse perimetro), isso ocorreu em todas as lajes estudadas e, de
forma mais evidente nas lajes da Série 1 pois, para valores de So e Sk maiores esse efeito
se evidencia mais, fazendo com que a carga de ruptura dentro da regido das armaduras
ultrapasse a carga de ruptura fora dessa regido, induzindo a um modo de ruptura

normativo out.

Na Tabela 4.7 resume-se os resultados obtidos a partir das analises das superficies de
ruptura, para determinacdo do modo de ruptura. Onde in refere-se a ruptura que passa
dentro da regido com armadura de cisalhamento; out refere-se a ruptura que passa fora da

regido com armadura de cisalhamento.
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Tabela 4.7 — Inclinagéo da superficie de ruptura e seu modo de ocorréncia

. _ Modo Inclinacdo
Serie Laje rup()jteu ra Norte Leste Média
RS - 23° 22° 22,5°
1 FA-01 out 12° 11° 11,5°
CA-01 in 25° 24° 24,5°
NA-01 in 23 18 20,5°
FA-02 in 26° 18° 22,0°
) CA-02 in* - - -
TA-02 in* - - -
NA-02 in 25° 24° 24,5°
FA-03 in 30° 23° 26,5°
3 CA-03 in 7° 18° 12,5°
TA-03 in 22° 31° 26,5°
NA-03 in 16° 16° 16,0°
FA-04 in 16° 30° 23,0°
4 CA-04 in 17° 16° 16,5°
TA-04 in 14° 20° 17,0°
NA-04 in 15° 25° 20,0°
FA-05 in 48° 22° 35,0°
5 CA-05 in 55° 25° 40,0°
TA-05 in 17° 20° 18,5°
NA-05 in 28° 25° 26,5°

Nota: (in*) refere-se a uma ruptura dentro da regido de
armadura de punc¢do determinada visualmente a partir do
mapa de fissuragao.

4.2.7. Carga de ruptura das lajes

Na Tabela 4.8 é apresentada a carga ultima (j& acrescido 0 peso proprio e o peso dos
equipamentos), V., resistida para cada laje ensaiada; e & apresentado, também, o
acréscimo de carga dos modelos com armadura de puncdo em relacdo ao modelo de

referéncia RS, em valores percentuais, dado por Vy / Vgs.
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Tabela 4.8 — Carga ultima das lajes e sua relacdo com a laje macica de referéncia

Laje Vy (KN) V! Vis (%)
RS 4788 -
FA-01 535,1 11,8%
CA-01 5548 15,9%
NA-01 534,2 11,6%
FA-02 499,9 4,4%
CA-02 611,1 27,6%
TA-02 469,3 -2,0%
NA-02 496,6 3,7%
FA-03 607,8 26,9%
CA-03 662,1 38,3%
TA-03 614,1 28,3%
NA-03 604,6 26,3%
FA-04 630,1 31,6%
CA-04 661,1 38,1%
TA-04 605,5 26,5%
NA-04 590,7 23,4%
FA-05 561,3 17,2%
CA-05 605,2 26,4%
TA-05 574,1 19,9%
NA-05 584,3 22,0%

Excetuando-se a série 2, que tem classe do concreto inferior as demais, ao se realizar uma
comparacao direta das cargas Ultimas, em relacdo a carga ultima da laje de referéncia RS,
observa-se que a utilizacdo da armadura de puncdo conferiu acréscimos de carga que
variaram de 11,6%, para a laje NA-01, e 38,3%, para a laje CA-03. Isso evidencia que a
adocdo de armadura de puncdo, para todos os modos de ancoragem adotados, conferiu

acréscimo de carga para a laje, demonstrando um bom comportamento estrutural.

Para analisar melhor o efeito que a ancoragem das armaduras de puncao provoca nas lajes,
no que diz respeito a carga Ultima, é apresentado a seguir na Tabela 4.9 a Tabela 4.13 as
cargas ultimas especificas para cada laje de cada série de concretagem, Vy, e a relagédo
entre a carga Ultima de cada laje em relacdo a de referéncia, V. / Vrer (que nesse caso €
a laje com ancoragem total).

Tabela 4.9 — Cargas Gltimas das lajes pertencentes a Série 1

Série| Laje |Vu(KN)|Vu/ VRrer (%)

FA-01| 5351 -
1 [CA-01] 5548 3,7%
NA-01| 534,2 -0,2%
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Tabela 4.10 — Cargas ultimas das lajes pertencentes a Série 2

Série| Laje |Vu (KN)|Vy/ Vrer (%)
FA-02 | 499,9 -

, [CA-02] 6111 22,2%
TA-02| 469,3 -6,1%
NA-02| 4966 -0,7%

Tabela 4.11 — Cargas Gltimas pertencentes a Seérie 3
Serie| Laje |Vu(KN)|Vu/Vrer (%0)

FA-03 | 607,8 -

3 CA-03| 662,1 8,9%
TA-03| 614,1 1,0%
NA-03| 604,6 -0,5%

Tabela 4.12 — Cargas ultimas das lajes pertencentes a Série 4

Série| Laje |Vu (KN)|Vu/ Vrer (%)

FA-04 | 630,1 -

4 CA-04| 661,1 4,9%
TA-04 | 605,5 -3,9%
NA-04| 590,7 -6,3%

Tabela 4.13 — Cargas ultimas das lajes pertencentes a Série 5

Série| Laje |Vu (KN)|Vu/ Vrer (%)

FA-05| 561,3 -

5 CA-05| 605,2 7,8%
TA-05]| 5741 2,3%
NA-05| 584,3 4,1%

Observa-se que para todas as séries para as lajes com ancoragem parcial da armadura de
puncdo ancorada apenas na armadura de flexdo comprimida, lajes CA-01, CA-02,
CA-03, CA-04 e CA-05, foram observados os maiores valores de carga ultima, por série,
evidenciando que o melhor comportamento quanto a carga ultima, considerando a
variacdo da ancoragem, estéa nesse tipo de detalhamento. As lajes sem ancoragem NA-01,
NA-02, NA-03 e NA-04 apresentaram decréscimo de carga Ultima, quando comparadas
com a de referéncia por série, porém a maior diferenca foi de apenas 6,3% (para a laje
NA-04 em relacdo a laje FA-04), o que mostra que a ndo ancoragem da armadura de
puncdo ndo afetou consideravelmente o comportamento das lajes. Apenas a laje NA-05,
sem ancoragem, teve acréscimo de carga ultima ao ser comparada com a de referéncia da
série FA-05. As lajes com ancoragem parcial da armadura de pungéo ancorada apenas na
armadura de flexdo tracionada, tiveram comportamento similar as lajes sem ancoragem,
com a maior variagéo aferida de 6,1% (laje TA-02 em relacdo a laje FA-02), evidenciando

que esse tipo de ancoragem também ndo afeta consideravelmente o comportamento das
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lajes; verificou-se um ligeiro acréscimo de carga da laje TA-03 em relacdo a FA-03, de
1,0%, considerada insignificante e, um acréscimo de 2,3% comparando-se a laje TA-05
com a FA-05.

Da Figura 4.136 a Figura 4.140 apresentam-se as curvas carga versus leitura obtidas
durante o ensaio de todas as lajes, em que sdo apresentadas as leituras para cada estagio
de carregamento até a ruptura. Destaca-se que o sistema de aplicacdo de cargas € feito
manualmente e individualmente para cada bomba, o que gera dificuldade em manter o
equilibrio de cargas entre os quatro cilindros hidraulicos ao longo do ensaio. Para as lajes
referentes as Seéries 2, 3, 4 e 5, com 0 novo tipo de sistema de ensaio, obteve-se maior
quantidade de leituras, facilitando o controle das deformacdes e deslocamentos ao longo
de todo ensaio, mostrando ser o melhor sistema para o estudo em questdo. Evidencia-se
que, por meio da analise das curvas, houve um padrao de evolucdo de carga similar entre
as quatro bombas hidraulicas em todas as lajes. Destaca-se que eventualmente o ensaio
era pausado, para que se fossem observadas possiveis rotacfes das lajes e acomodagdes
do sistema, essa pausa esta bem evidenciada na aplicacdo da carga na laje TA-05 e, por
ser um sistema de aquisicéo de dados continuo, as leituras continuavam.

Tabela 4.14 — Comparacdo de cargas Ultimas médias por grupo

. \Y Média
Grupo | Lajes (kll\JI) Va (kN) Vu /! Vrer
FA-01 | 535,1
FA-02 | 499.9
1 FA-03 | 607,8 | 566,8 -
FA-04 | 630,1
FA-05 | 561,3
CA-01 | 554,8
CA-02 | 611,1
2 CA-03 | 662,1 | 618,9 9,2%
CA-04 | 661,1
CA-05 | 605,2
TA-02 | 469,3
TA-03 | 614,1
3 TA04 | 6055 565,8 -0,2%
TA-05 | 574,1
NA-01 | 534,2
NA-02 | 496,6
4 NA-03 | 604,6 | 562,1 -0,8%
NA-04 | 590,7
NA-05 | 584,3
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4.2.8. Modo de ruptura

Para se determinar o modo de ruptura das lajes variaveis devem ser analisadas, no tocante
ao comportamento das lajes durante os ensaios, tais como: deformac6es no concreto
radiais e tangenciais, dando especial atencdo as tensdes tangenciais proximas as de
esmagamento do concreto ou as radiais que apresentem comportamento conforme
observado por Muttoni (2008) e Guandalini, Burdet e Muttoni (2009), que afirmam que
em rupturas por puncdo ha uma descompressao radial do concreto; o grau de solicitacdo
e deformacdo das armaduras de flexdo; o mapa de fissuracdo bem como a superficie de
ruptura das lajes; os deslocamentos verticais associados com a capacidade portante das
lajes; e, em uma comparacao direta, a razdo entre a carga Ultima experimental (Vy) e a

carga resistente a flexdo (Vsex), calculada conforme critérios ja descritos.

Sao definidos entdo trés modos de ruptura que podem ocorrer: ruptura por pungdo em
que o critério determinante para classificacdo por esse modo foi estabelecido atribuindo
maior relevancia a visualiza¢ao do cone de puncao, com uma ruptura ocorrendo de forma
brusca, apresentando deformagdes no concreto abaixo de ec, € com as armaduras de flexéo
apresentando pouca deformagdo (podendo apresentar escoamento até a terceira camada
de armadura em volta do pilar); ruptura por flexo-puncéo, como também comentado por

Ferreira (2010), em que apresenta deformacdes no concreto iguais ou superiores a 80%
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de e,
raio igual ou superior a 80% do raio do carregamento, ou seja, além da terceira camada

ao redor do pilar, abrangendo todas as barras monitoradas; ruptura por flexdo, quando a

carga de ruptura a puncéo € maior que a carga de ruptura a flexao.

Na Tabela 4.15 sao apresentados os dados das deformacdes das armaduras de flexdo e do

concreto (médias aferidas na superficie), no momento da ruptura.

e/lou escoamento das barras de flexdo tracionadas dentro de um

Tabela 4.15 — Deformagdes medidas nos extensdometros de flex&o e do concreto

serie| Laie Deformacio medida nos extensometros (%o) | Deformaciao Concreto (%o)
) EF1 | EF2 | EF3 |EF4| EF5 | EF6 | EF7 | Radial Tangencial

RS | 293 |2,75*| 2,34 |147| 189 | 2,22 | 1,94 -0,54 -1,02

1 FA-01 (2,75*| 2,10 | 2,97 |2,15]2,59*| 2,35 | 2,02 -0,11 -1,22
CA-01| 292 | 3,07 | 2,7* |1,62|2,53*| 2,40 | 2,08 -0,16 -1,10
NA-01 [2,78*|2,75* | 2,49 | 1,86 |2,55*| 2,49 | 2,33 0,18 -1,45
FA-02 | 2,55 | 2,45 | 2,36 |2,00| 2,35 | 2,08 | 2,59 -0,17 -1,51

5 CA-02| - [3,08% 279|183 - [321*| 2,39 -0,13 -1,91
TA-02 | 2,40 | 2,05 | 2,20 {1,61| 2,29 | 2,47 | 2,05 -0,58 -1,15
NA-02| 2,45 | 3,07 | 1,90 |1,61| 3,04 | 2,49 | 2,27 -0,09 -1,38
FA-03| 2,75 | 2,81 | 2,84 |1,84| 5,23 |3,17*| 3,03 -0,34 -1,07

3 CA-03[3,27*|3,18* | 3,75 | 2,19 [>> gy [ >> ¢y | 5,74 -0,62 -1,28
TA-03| 2,93 | 2,61 | 2,93 [1,79| 3,67 |3,39*| 3,77 -0,46 -0,63
NA-03| 559 | 2,54 | 2,90 |1,88|3,41*| 3,78 | 2,87 -0,12 -1,01
FA'O4 >> Eys 3,05 3,16 2,75 >> &ys 5,02 >> Eys 0,35 '0,18

4 CA-04| 3,25 | 4,39 | 3,25 | 2,42 | >> gys | >> gys | 5,26 -0,43 -2,02
TA-04 | 4,88 | 3,07 | 3,25 [ 2,07 |>> | 5,08 |>>¢s| -0,91 -0,69
NA-04 | 3,05 | 538 | 2,46 |1,75| 5,19 | 3,31 | 3,20 -0,11 -0,71
FA-05| 3,66 | 2,44 | 2,96 [1,84| 452 | 3,14 | 2,92 -0,24 -1,24

5 CA-05 |>>¢|2,54%| 2,82 (1,83 2,92 | 2,99 |2,68*| -0,49 -1,07
TA-05| 1,75 | 2,33 {2,62*|1,92| 3,33 | 3,91 | 3,75 -0,27 -2,66
NA-05| 3,43 | 3,16 |2,53*|1,79| 3,51 | 2,78 | 3,43 -0,57 -1,01

* Equivale as deformagdes medidas acima 80

% d@ Eys

Na tabela, foram hachuradas em tom azul claro as células em que a armadura de flexao
atingiu a deformacdo de escoamento, e em laranja claro foram hachuradas as células cuja
deformacdo radial do concreto apresentou valores de tracdo nos estdgios finais de

carregamento.

Analisando as deformac6es das armaduras de flexdao pode-se afirmar que a laje com maior

proximidade de uma ruptura por flexo-puncao foi a CA-04, pois das sete barras de flexdo
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instrumentadas seis escoaram, com sua carga de ruptura em torno de 84% da carga de
resisténcia a flexao.
As deformacdes na superficie do concreto apresentaram um padrdo para todas as lajes,
sendo observado em todas as lajes um comportamento de descompressdo radial do
concreto, caracteristico de uma ruptura por puncdo, chegando a haver tracdo em duas
lajes, NA-01 e FA-04.
Para analisar se as lajes atingiram uma ruptura por flexdo, comparou-se na Tabela 4.16 a
carga ultima experimental (Vy) com a carga resistente a flexdao (Vsiex), por meio do método
proposto por Guandalini, Burdet e Muttoni (2009), ja descrito no Capitulo 2. Com isso
observa-se que nenhuma laje atingiu a carga tedrica resistente a flexdo, com valor mais
préximo para a laje CA-02 em que V, atingiu 86% de Vfiex.
A partir da analise dos resultados determinou-se 0 modo de ruptura para cada laje, bem
como seu nivel de fissuracdo que foi determinado na alteracdo da rigidez inicial da curva
carga-deformacé&o das armaduras de flex&o principal.

Tabela 4.16 — Classificacdo do modo de ruptura das lajes

o o 5 3 A | M
RS 478,8 786,9 |0,61 15% Puncao
FA-01| 535,1 785,1 |0,68 21% Puncao
CA-01| 554,8 | 787,4 |0,70 24% Puncdo
NA-01| 534,2 787,1 |0,68 25% Puncao
FA-02 | 499,9 | 706,4 [0,71 25% Pungdo
CA-02| 6111 714,2 |0,86 23% Puncao
TA-02| 469,3 703,7 (0,67 24% Puncao
NA-02| 496,6 711,5 (0,70 21% Puncgao
FA-03 | 607,8 | 783,7 |0,78 22% Pungdo
CA-03| 662,1 788,6 |0,84 18% Puncgao
TA-03| 614,1 786,6 |0,78 25% Puncgao
NA-03| 604,6 | 787,7 |0,77 25% Puncdo
FA-04 | 630,12 | 784,7 |0,80 22% Flexo-pungdo
CA-04| 661,1 | 784,3 |0,84 24% Flexo-pungdo
TA-04 | 605,5 | 787,8 |0,77 21% Flexo-pungédo
NA-04| 590,7 | 788,2 |0,75 21% Pungdo
FA-05| 561,3 | 775,8 |0,72 20% Flexo-pungdo
CA-05| 605,2 774,0 |0,78 24% Puncgao
TA-05| 574,1 | 775,8 |0,74 23% Puncdo
NA-05| 584,3 | 779,1 |0,75 19% Puncdo
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4.3. ANALISE E RESULTADOS - MODELOS TEORICOS DE CALCULO

Para a anélise da resisténcia a puncdo da ligagdo laje-pilar em lajes macigas utilizam-se,
geralmente, os modelos normativos, essencialmente empiricos, propostos. Basicamente,
para lajes lisas sem armadura de cisalhamento, a expressdo geral para o calculo da carga
ultima da ligacdo é o produto da tensdo de cisalhamento nominal pelo perimetro de
controle e pela altura util, porém cada norma define o posicionamento do perimetro de
controle.

A variacdo da ancoragem da armadura de puncdo utilizada neste trabalho ndo é
preconizada pelas normas, contudo avaliou-se os modelos tedricos de calculos das normas
ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004), ACI 318 (2019) e
fib Model Code 2010 (2013), comparando-se os valores de carga Gltima obtidos com os
ensaios de cada laje com as cargas ultimas tedricas normativas. Objetivando facilitar o
entendimento das proposicGes, na Tabela 4.17 estdo apresentadas as principais
caracteristicas das lajes ensaiadas.

Tabela 4.17 — Resumo Caracteristico das lajes ensaiadas

serie| Laje | d | o | T |fmm ?;Vrvn/
11 (mm) | (mm) | (%) |(MPa) | (MPa) o)
RS 147,9 [ 0,92 :
FA-01 147,1 [ 0,92
' [caol 181 091] % | °¥ | 40
NA-01 148,0 [ 0,91
FA-02 145,3 | 0,94
, |CA02 r9foo2| ol o0 | s
TA-02 144,4 [ 0,96
NA-02 147,0 [ 0,93
FA-03 1458 | 0,94
CA-03 148,0 [ 0,91
3 305 | 624 | 157
TA03| % [1471[002] > '
NA-03 147,6 [ 0,92
FA-04 146,8 [ 0,93
- 146,6 | 0,93
pRicias.. U230 | 593 | 4,02
TA-04 148,2 [ 0,91
NA-04 148,4 [ 0,91
FA-05 143,0 [ 0,97
- 1422 (0,98
5 (oA S0 209 | 525 | 157
TA-05 143,0 [ 0,97
NA-05 144,4 [ 0,96
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4.3.1. RESULTADOS DOS MODELOS TEORICOS - CARGAS ULTIMAS DE
MODOS DE RUPTURA

A partir da Tabela 4.18 a Tabela 4.21 sdo apresentadas as cargas tedricas e modos de

ruptura previstos pelas normas analisadas, ja descritas no item 2.5 do Capitulo 2. Ressalta-

se que o modo de ruptura denominado out refere-se a uma ruptura fora da regido de

amadura de puncéo, enquanto o0 modo in refere-se a uma ruptura dentro da regido de

armadura de puncéo.

Tabela 4.18 — Cargas e modos de ruptura previstos pela ABNT NBR 6118 (2014)

177

Modo
- V R max Vre VR Asw V Roout VNBR Vul e
Laies | gy | Ny | kN | k) |V RN ) | v [RUPUR
Teodrico
RS | 1261,4 | 536,7 - - 4788 | 536,7 | 0,89 -
FA-01 | 1254,6 | 534,5 | 7655 | 7268 | 5351 | 726,8 | 0,74 | OUT
CA-01 | 1263,1 | 537,3 | 770,0 | 731,1 | 5548 | 731,1 | 0,76 | OUT
NA-01 | 1262,3 | 5370 | 769,5 | 730,7 | 5342 | 7307 | 0,73 | ouT
FA-02 | 659,6 | 4199 | 4749 | 571,9 | 4999 | 4749 | 1,05 IN
CA-02 | 671,4 | 4255 | 481,9 | 580,8 | 611,1 | 481,9 | 1,27 IN
TA-02 | 6556 | 417,9 | 472,4 | 568,8 | 469,3 | 472,4 | 0,99 IN
NA-02 | 667,4 | 423,6 | 4795 | 577,7 | 4966 | 4795 | 1,04 IN
FA-03 | 12650 | 534,5 | 5636 | 7283 | 607,8 | 5636 | 1,08 IN
CA-03 | 1284,1 | 5406 | 5705 | 737,9 | 662,1 | 570,5 | 1,16 IN
TA-03 | 1276,3 | 538,1 | 567,7 | 7340 | 6141 | 567,7 | 1,08 IN
NA-03 | 1280,6 | 539,5 | 569,3 | 736,2 | 604,6 | 569,3 | 1,06 IN
FA-04 | 12557 | 534,3 | 846,1 | 6647 | 630,1 | 664,7 | 095 | OUT
CA-04 | 12540 | 5338 | 8451 | 6638 | 661,1 | 6638 | 1,00 | OUT
TA-04 | 12676 | 5382 | 853,2 | 670,7 | 6055 | 670,7 | 0,90 | OUT
NA-04 | 1269,4 | 538,7 | 854,3 | 6716 | 590,7 | 671,6 | 0,88 | OUT
FA-05 | 1219,6 | 523,3 | 5520 | 650,1 | 561,3 | 552,0 | 1,02 IN
CA-05 | 12128 | 521,1 | 5495 | 646,6 | 6052 | 549,5 | 1,10 IN
TA-05 | 12196 | 523,3 | 552,0 | 650,1 | 574,1 | 552,0 | 1,04 IN
NA-05 | 1231,6 | 527,1 | 556,4 | 656,0 | 584,3 | 556,4 | 1,05 IN
MEDIA | 0,99
DP 0,14
cV 0,14




Tabela 4.19 — Cargas e modos de ruptura previstos pelo ACI 318 (2019)

Modo
. V R max Vre Vrasw | V Rout Vacl de
Lajes (kN) (kN) (kN) (kN) Vu (kN) (kN) Vu/ Vaci | Ruptura
Tedrico
RS 7245 | 478,1 - - 478,8 | 478,1 1,00 -
FA-01 | 719,3 | 474,7 | 555,1 | 546,7 | 5351 | 546,7 0,98 ouT
CA-01 | 7258 | 479,0 | 559,4 | 551,0 | 554,8 | 551,0 1,01 ouT
NA-01 | 725,1 | 478,6 | 559,0 | 550,6 | 534,2 | 550,6 0,97 ouT
FA-02 | 4995 | 329,7 | 303,0 | 359,0 | 499,9 | 329,7 1,52 IN
CA-02 | 5114 | 3375 | 3094 | 366,4 | 611,1 | 3375 1,81 IN
TA-02 | 4954 | 327,0 | 300,8 | 356,4 | 469,3 | 327,0 1,44 IN
NA-02 | 507,3 | 334,8 | 307,2 | 363,8 | 496,6 | 334,8 1,48 IN
FA-03 | 7179 473,8 377,7 515,6 607,8 473,8 1,28 IN
CA-03 | 7324 | 483,4 | 3846 | 5246 | 662,1 | 4834 1,37 IN
TA-03 | 726,4 | 479,4 | 3818 | 521,0 | 6141 | 4794 1,28 IN
NA-03 | 729,7 | 4816 | 3834 | 523,0 | 604,6 | 481,6 1,26 IN
FA-04 | 718,5 474,2 625,7 627,0 630,1 625,7 1,01 IN
CA-04 | 7172 | 4734 | 6248 | 626,0 | 661,1 | 624,8 1,06 IN
TA-04 | 7276 | 480,2 | 6325 | 633,7 | 6055 | 6325 0,96 IN
NA-04 | 7289 | 481,1 | 633,4 | 634,7 | 590,7 | 6334 0,93 IN
FA-05 | 6928 | 457,2 | 366,5 | 487,7 | 561,3 | 457,2 1,23 IN
CA-05 | 687,7 | 4539 | 364,0 | 484,6 | 6052 | 4539 1,33 IN
TA-05 | 692,8 | 457,2 | 366,5 | 487,7 | 5741 | 4572 1,26 IN
NA-05 | 701,8 | 463,2 | 370,9 | 493,3 | 584,3 | 4632 1,26 IN
MEDIA 1,22
DP 0,23
Ccv 0,19
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Tabela 4.20 — Cargas e modos de ruptura previstos pelo Eurocode 2 (2004)

Modo
. V R max Vre Vrasw | V Rout VEC2 de
Lajes (kN) (kN) (kN) (kN) Vu (kN) (kN) Vu/ Vecez | Ruptura
Tedrico
RS 1121,3 | 490,9 - - 478,8 | 490,9 0,98 -
FA-01 | 1115,2 | 488,1 | 7319 | 589,7 | 5351 | 589,7 0,91 ouT
CA-01 | 1122,8 | 4915 | 737,2 | 594,2 | 554,8 | 594,2 0,93 ouT
NA-01 | 1122,0 | 491,2 | 736,7 | 593,7 | 534,2 | 593,7 0,90 ouT
FA-02 | 586,4 | 382,2 | 4432 | 4629 | 499,9 | 4432 1,13 IN
CA-02 | 596,8 389,2 451,6 472,1 611,1 451,6 1,35 IN
TA-02 | 582,7 | 379,7 | 440,3 | 459,7 | 469,3 | 440,3 1,07 IN
NA-02 | 593,2 | 386,7 | 448,7 | 468,9 | 496,6 | 448,7 1,11 IN
FA-03 | 11245 | 486,99 | 522,4 | 589,9 | 607,8 | 5224 1,16 IN
CA-03 | 1141,4 | 4945 | 530,7 | 599,8 | 662,1 | 530,7 1,25 IN
TA-03 | 11345 | 491,4 | 527,3 | 5958 | 614,1 | 527,3 1,16 IN
NA-03 | 1138,3 | 493,1 | 529,2 | 598,0 | 604,6 | 529,2 1,14 IN
FA-04 | 1116,1 | 487,7 731,5 532,8 630,1 532,8 1,18 ouT
CA-04 | 11146 | 487,0 | 7305 | 5319 | 661,1 | 5319 1,24 ouT
TA-04 | 1126,8 | 492,4 | 738,7 | 538,8 | 6055 | 538,8 1,12 ouT
NA-04 | 1128,3 | 493,1 | 739,7 | 539,7 | 590,7 | 539,7 1,09 ouT
FA-05 | 1084,1 | 4742 | 509,5 | 518,0 | 561,3 | 509,5 1,10 IN
CA-05 | 1078,1 | 4715 | 506,5 | 514,6 | 6052 | 506,5 1,19 IN
TA-05 | 1084,1 | 4742 | 509,5 | 518,0 | 574,1 | 509,5 1,13 IN
NA-05 | 1094,7 | 479,0 | 514,7 | 524,0 | 584,3 | 514,7 1,14 IN
MEDIA 1,11
DP 0,12
Ccv 0,10
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Tabela 4.21 — Cargas e modos de ruptura previstos pelo fib Model Code 2010 (2013)

Modo
| Vemax | Vee | Veaw | Vrou Ve o
Lajes (kN) (kN) (kN) (kN) Vu (kN) (kN) Vu/ Vme | Ruptura
Tedrico
RS 663,8 420,8 - - 478,8 420,8 1,14 -
FA-01 | 659,7 418,1 533,5 517,0 535,1 517,0 1,03 ouT
CA-01 | 665,0 421,5 535,3 522,4 554,8 522,4 1,06 ouT
NA-01 | 6644 421,2 535,1 521,9 534,2 521,9 1,02 ouT
FA-02 | 512,6 319,9 393,6 396,6 499,9 393,6 1,27 IN
CA-02 | 524,2 327,1 398,3 408,1 611,1 398,3 1,53 IN
TA-02 | 508,7 317,4 392,0 392,6 469,3 392,0 1,20 IN
NA-02 | 520,2 324.,6 396,6 404,1 496,6 396,6 1,25 IN
FA-03 | 6444 | 409,5 | 499,3 | 5058 | 607,8 | 499,3 1,22 IN
CA-03 | 656,0 416,9 504,4 517,5 662,1 504,4 1,31 IN
TA-03 | 651,2 414,0 502,3 512,7 614,1 502,3 1,22 IN
NA-03 | 653,9 415,6 503,5 5154 604,6 503,5 1,20 IN
FA-04 | 654,5 415,2 770,7 513,0 630,1 499,7 1,26 ouT
CA-04 | 653,5 4145 770,1 511,8 661,1 498,8 1,33 ouT
TA-04 | 661,9 420,0 774,8 520,5 605,5 471,9 1,28 ouT
NA-04 | 663,0 420,6 7754 521,5 590,7 472,6 1,25 ouT
FA-05 | 628,9 | 399,2 | 488,6 | 489,9 | 561,3 | 4819 1,16 IN
CA-05 | 624,7 | 396,6 | 486,8 | 4857 | 6052 | 4778 1,27 ouT
TA-05 | 628,9 399,2 488,6 489,9 574,1 4515 1,27 IN
NA-05 | 636,1 403,8 491,7 497,2 584,3 457,8 1,28 IN
MEDIA 1,23
DP 0,11
Ccv 0,09

Na Figura 4.141 visualiza-se os graficos gerados para cada norma com o intuito de

analisar o grau de precisdo e seguranca. E na Tabela 4.22 a Tabela 4.25 os valores

normativos em comparagdo com a carga Ultima para cada grupo de laje incluindo, foi

incluida a laje de referéncia nas tabelas, apenas para fins comparativos, porém ressalta-se

que para o célculo da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo ela foi excluida,

deixando-se apenas as lajes de cada grupo.
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Figura 4.141 — Grafico para anélise das normas

Tabela 4.22 — Resultados normativos, lajes Grupo 1

ACl | EUROCODE | NBR 'V(':%%EEL

Modelos | Vi (kN) | 318:2014 | 2:2004 | 6118:2014 | o
Vu/ Vaci Vu /! VEco2 Vu/Vner | Vu/Vmc

RS | 479 | 1,00 0,98 0,89 1.14
FA-01 | 535 | 0,98 0,91 0,74 1,03
FA-02 | 500 | 1,52 113 1,05 1.27
FA-03 | 608 | 1,28 1,16 1,08 1,22
FA-04 | 630 | 1,01 1,18 0,95 1.26
FA-05 | 561 | 1,23 1.10 1,02 1.16
MED | 1,20 1,10 0,97 1.19

DP | 022 0,11 0,14 0,10

cv | 018 0,10 0,14 0,08
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Tabela 4.23 — Resultados normativos, lajes Grupo 2

ACI | EUROCODE | NBR | MOPEL
Modelos | Vu (kN) | 318:2014 2:2004 6118:2014 2010
Vu/ Vaci Vu ! VEco2 Vu/VnBr | Vu/VMc
RS 479 1,00 0,98 0,89 1,14
CA-01 555 1,01 0,93 0,76 1,06
CA-02 611 1,81 1,35 1,27 1,53
CA-03 662 1,37 1,25 1,16 1,31
CA-04 661 1,06 1,24 1,00 1,33
CA-05 605 1,33 1,19 0,00 1,27
MED 1,32 1,19 0,84 1,30
DP 0,32 0,16 0,51 0,17
CcVv 0,24 0,13 0,60 0,13
Tabela 4.24 — Resultados normativos, lajes Grupo 3
ACI | EUROCODE | NBR | MODEL
Modelos | Vu (kN) | 318:2014 2:2004 6118:2014 2010
Vu/ Vaci Vu / VEeco2 Vu/Vner | Vu/Vmc
RS 479 1,00 0,98 0,89 1,14
TA-02 469 1,44 1,07 0,99 1,20
TA-03 614 1,28 1,16 1,08 1,22
TA-04 606 0,96 1,12 0,90 1,28
TA-05 574 1,26 1,13 1,04 1,27
MED 1,23 1,12 1,00 1,24
DP 0,20 0,04 0,08 0,04
CcVv 0,16 0,04 0,08 0,03
Tabela 4.25 — Resultados normativos, lajes Grupo 4
ACI | EUROCODE | NBR | MOPEL
Modelos | Vu (kN) | 318:2014 2:2004 6118:2014 2010
Vu/ Vaci Vu / VEco2 Vu/Vner | Vu/Vmc
RS 479 1,00 0,98 0,89 1,14
NA-01 534 0,97 0,90 0,73 1,02
NA-02 497 1,48 1,11 1,04 1,25
NA-03 605 1,26 1,14 1,06 1,20
NA-04 591 0,93 1,09 0,88 1,25
NA-05 584 1,26 1,14 1,05 1,28
MED 1,18 1,08 0,95 1,20
DP 0,23 0,10 0,14 0,10
CVv 0,19 0,09 0,15 0,09
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Observa-se que para a ABNT NBR 6118 (2014) quando analisadas apenas as lajes com
ancoragem total, conforme preconiza a norma, o percentual medio da razéo entre a carga
ultima experimental e a carga tedrica é 0,97, fato que mostra assertividade de norma. Para
as lajes com ancoragem parcial, com a armadura de puncao ancorada apenas na armadura
de flexdo comprimida, esse indice é de 1,06, média muito proxima para se comparadas
com as lajes do grupo 1. Para as lajes com ancoragem parcial, com a armadura de puncgéo
ancorada apenas na armadura de flexdo tracionada, o valor médio de Vu/Vngr € igual a
1,00 indicando que a norma, nesse caso previu o comportamento das lajes de forma
contundente. Como ndo houve grandes variagdes com relacdo as cargas ultimas das lajes,
para as lajes sem ancoragem o valor médio de Vu/Vngr Se manteve proximo de 1,00, com

valor igual a 0,95.

O ACI 318 (2019) obteve os valores mais conservadores de carga para as lajes do presente
estudo, com valores de 1,36, para as lajes com ancoragem total, 1,48, para as lajes com
ancoragem parcial com as armaduras de puncdo envolvendo apenas as armaduras de
flexdo comprimidas, 1,42, para as lajes com ancoragem parcial com as armaduras de
puncdo envolvendo apenas as armaduras de flex&o tracionada e, 1,33 para as lajes sem
ancoragem da armadura de puncdo na armadura de flexdo. Tais valores trazem o que ja

era esperado, um grau de conservadorismo da norma.

O Eurocode 2 (2004) possui formulacdes semelhantes as da ABNT NBR 6118 (2014),
com as diferencas conforme descrito no Capitulo 2, porém os resultados encontrados ndo
foram tdo semelhantes assim. Os resultados evidenciam que a norma é mais conservadora

em comparacdo a norma brasileira, porém ndo tanto quanto a norma americana.

Assim como a norma americana, o fib Model Code 2010 (2013) apresenta um certo grau
de conservadorismo, com valores de 1,19, para as lajes com ancoragem total, 1,30, para
as lajes com ancoragem parcial com as armaduras de puncdo envolvendo apenas as
armaduras de flexdo comprimidas, 1,24, para as lajes com ancoragem parcial com as
armaduras de puncao envolvendo apenas as armaduras de flexdo tracionada e, 1,20 para

as lajes sem ancoragem da armadura de puncdo na armadura de flexao.
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5. CONCLUSOES
5.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um fator que pode aumentar significativamente a capacidade resistente a puncéo é a
utilizacdo de armadura de cisalhamento, cuja escolha esta relacionada principalmente a
disponibilidade e praticidade de instalagéo local na regido entorno dos pilares. Ressalta-
se que sua eficiéncia, conforme prescri¢cdes normativas, pode estar diretamente ligada as
condicdes de ancoragem a armadura de flexdo. A variagcdo dessa ancoragem em estribos,
de acordo com os resultados apresentados neste trabalho, é capaz de elevar a resisténcia
a punc¢do, no entanto, ainda se faz necessario entender melhor os mecanismos de

ancoragem deste tipo de armadura.

O sistema de ensaio e 0 mecanismo de carregamento utilizado nas séries de ensaio
apresentaram resultados satisfatorios, porém para uma melhor afericdo dos
deslocamentos nos pontos das lajes sugere-se que os LVDTs sejam fixados sobre a laje
(e ndo em um suporte apoiado no chdo) para evitar as assimetrias geradas pelos
movimentos de corpo rigido do sistema. De todo modo, o sistema adotado foi considerado

adequado ao que era proposto.

Quanto as armaduras de cisalhamento, seu uso confere maior ductilidade as lajes, quando
tem-se uma boa ancoragem da mesma. Ao se analisar os deslocamentos da laje de
referéncia e das lajes sem ancoragem, constata-se um comportamento menos ddctil, com
uma ruptura abrupta, sem apresentar nenhum patamar de deslocamento apds a carga
ultima. Ja para as lajes com ancoragem total e com ancoragem parcial em baixo observa-
se um comportamento mais ductil na ruptura pois, 0 mecanismo de ativacdo da armadura
de cisalhamento, no combate ao puncionamento da laje, ativa-se de baixo para cima
(sentido da abertura do tronco de cone de ruptura) com isso a ancoragem na armadura de
baixo das lajes se faz necessario. Verificou-se, ainda, que o uso de armadura de
cisalhamento adotado propiciou acréscimo de carga Ultima em relacdo a laje sem essa
armadura, sendo que a laje com ancoragem apenas na parte de baixo obteve melhor

resultado.

Quanto a variacdo do detalhamento de ancoragem dos estribos se mostrou aceitavel para
os resultados em analise, visto que a variacdo quanto a carga Ultima ndo é consideravel

do ponto de vista de projeto, bem como os deslocamentos verticais e deformagdes. O uso
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da armadura de cisalhamento sem ancoragem na armadura de flexao, para os modelos do
presente estudo, se mostrou aceitavel e uma boa alternativa construtiva se mostrando uma
solucdo viével. Cabe ressaltar que as lajes tiveram melhores resultados quando os estribos
envolveram as armaduras de flexdo pelos cantos, dispensando o uso de porta estribos,
com ancoragem total das armaduras, fato evidenciado pelas cargas Gltimas atigidas e por

umas maior ativacdo das armaduras de flexdo e deslocamentos totais (maior ductilidade).

5.2. ANALISE DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

Nesse topico sdo abordadas as conclusdes a respeito da avaliacdo do desempenho das
recomendacdes normativas e codigo modelo a seguir: ACI 318 (2019),
ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code 2010 (2013). Avaliando-
se suas previsGes para ruptura dentro da regido armada a puncdo com os resultados
experimentais obtidos no Laboratério de Estruturas da UnB. Cabe destacar que nenhuma
das normas analisadas levam em consideracdo a variacdo da ancoragem da armadura de
cisalhamento na armadura de flexao, ou seja, sdo apresentados os valores obtidos a partir
de simulacGes feitas das equacOes existentes para as condi¢des de variagcdo de ancoragem.

Para o ACI 318 (2019) e fib Model Code 2010 (2013) observa-se um conservadorismo
maior devido as baixas taxas de armadura de cisalhamento. Enquanto a
ABNT NBR 6118 (2014) apresentou resultados mais inseguros no geral (maior disperséo

de resultados ao se comparar Vy € VNorma).

Os modelos de calculo ainda precisam ser refinados para uma melhor acertabilidade no
quesito da determinacdo do modo de ruptura das lajes, principalmente quando as cargas
ultimas dentro da regido de armadura de cisalhamento e fora dessa regido sdo muito

préximas.

Ao se entender melhor os mecanimos de resisténcia dos estribos como armadura de
cisalhamento é importante ressaltar que para garantir as condigoes de ancoragem exigidas
pelos codigos de projeto e métodos tedricos muitas vezes as execucdo da armadura de

cisalhamento no canteiro de obras pode se tornar demasidamente complexa ou demorada.
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5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando compreender melhor a influéncia da ancoragem da armadura de

cisalhamento na armadura de flexdo para melhor desempenho das ligacdes laje-pilar, € de

suma importancia o estudo continuado com 0s seguintes objetivos/aces:

Realizar ensaios adicionais variando-se a taxa de armadura de cisalhamento, para
cada variacdo de ancoragem;

Realizar ensaios adicionais com lajes de maior espessura, aumentando-se assim o
comprimento da perna dos estribos para analisar melhor a formacdo do
mecanismo gerado na ligacao;

Repetir as séries de ensaio porém com carregamento desbalanceado;

Variar o tipo de armadura de cisalhamento para que se possa analisar a influéncia
da ancoragem nos diferentes tipos de detalhamento (por exemplo com estribos
abertos, armaduras do tipo pino, armaduras do tipo trelicada, etc.);

Analisar os resultados experimentais encontrados nessa pesquisa com outros
modelos desenvolvidos por outros autores, visando fomar um banco de dados

maior para melhor analise dos pardmetros estudados.
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