ANALISE EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA A PUNCAO
EM LAJES LISAS COM ARMADURA DE CISALHAMENTO
PARCIALMENTE ANCORADA

HENRIQUE JORGE NERY DE LIMA

TESE DE DOUTORADO
EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAOQO CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E  AMBIENTAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA A
PUNCAO EM LAJES LISAS COM ARMADURA DE
CISALHAMENTO PARCIALMENTE ANCORADA

HENRIQUE JORGE NERY DE LIMA

ORIENTADOR: GUILHERME SALES S. A. MELO (UnB)
TESE DE DOUTORADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAO: E.TD - 001 A/21
BRASILIA/DF: JANEIRO i 2021



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA A
PUNCAO EM LAJES LISAS COM ARMADURA DE
CISALHAMENTO PARCIALMENTE ANCORADA

HENRIQUE JORGE NERY DE LIMA

TESE SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE
DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA
A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL .

APROVADA POR:

Prof. Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo, PhBENC/UnB)
(Orientador)

Prof. Marcos Honorato de Oliveira, D.Sc (ENC/UnB)
(Examinador Interno)

Prof., Mauricio de Pina Ferreira, D.Sc (UFPA)
(Examinador Externo)

Prof., Valter José da Guia Lucio, D.Sc (UNL)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 29DE JANEIRO DE 2021



FICHA CATALOGRAFICA

LIMA, HENRIQUE JORGE NERY
Analise experimental da resisténcia a puncao em lajes lisas com armadura de cisa

parcialmente ancoradBistrito Federal] 2@1.

xxiii, 194p., 210 x 297 mm (ENET/UnB, Doutor, Estruturas e Construcéo Civil, 20).
Tesede Doutorade Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1.Puncéo Lajelisas
3.Ancoragem 4 Armadura de cisalhamen
I. ENC/FT/UnB Titllo (Douton

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

LIMA, H. J. N. de (2@1). Analise experimental da resisténcia a puncdo em lajes lisas
com armadura de cisalhamento parcialmente ancofada de Doutorado em Estruturas

e Construcao CivijlPublicacdo H.D - 001 A/21, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de BrasiliBrasilia, DF, 94p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Henrique Jorge Nery de Lima
TITULO: Analise experimental da resisténcia a puncdo em lajes lisas com armadura de

cisalhamento parcialmente ancorada

GRAU: Doutorado ANO: 2021

E concedida & Universidade de Brasilia permissio para reproduzir copiaesesta
doutoradce para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma péatiegtede

doutoradgode ser reproduzida sem autoriza¢ao por escrito do autor.

Henrique Jorge Nery de Lima
e-mail: hjnery@gmail.com
+55 61 982712415



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha familia e aaigos que estdo sempre ao
meu lado.



Uns gueriam um emprego melhor; outros, s6 um emprego.
Uns queriam uma refeicdo mais farta; outros, s6 uma refeicao.
Uns queriam uma vida mais amena; outros, apenas viver.
Uns queriam paisnais esclarecidos; outros, ter pais.
Uns gueriam ter olhos claros; outros, enxergar.
Uns gueriam ter voz bonita; outros, falar.
Uns queriam siléncio; outros, ouvir.
Uns queriam sapato novo; outros, ter pés.
Uns queriam um carro; outros, andar.

Uns queriano supérfluo; outros, apenas 0 necessario.

Chico Xavier

Vi



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Guilherme Sales S. A. Melo pela orientagdo, acompanhamento e
por toda confianga em mim depositada. O senhor mais que um orientador se tornou uma
referéncia de honme digno e justo para mim, para sempre trarei comigo Sseus

ensinamentos.

Agradeco ao professor Marcos Honorato, chefe do laboratério de estruturas, que nos
auxiliou na execucdo dos modelos, na instrumentacdo e nos ensaios das lajes. Seus
conhecimentos e expéncia foram muito importantes. Também agradeco aos técnicos

do laboratério de estruturas, materiais e funcionarios da UnB que contribuiram para a

conclusao desse trabalho.

Aos nobres e corajosos amigos feitos ao longdaidoradoque tanto me ajudarana
execucao dos ensaios, Rodolfo Palhares, Manoel Mangabeira, Patricia Candida, Nataniel
Wooton,Victor Dalosto, Julia, Jodo Paulo, Djalma, lana, Sobral, Renata, |dad¢ssnal

do Getec (familia Getec) e demais amigos/colegas do PECC. Agradeco aosca@jgos
mesmo ndo estando presentes nessa fase de laboratério, foram muito importantes nessa

jornada académica, sem citar nomes pois seria injusto deixar de citar algum aqui.

Agradeco ao UDF Centro Universitario do Distrito Federal, instituicdo que me &olh
como professor ao longo desse doutorado. Agradeco a Concrecon por ter nos cedido

concreto para execucdo dos modelos.
A CAPES pelo apoio financeiro.

Agradeco imensamente a minha mae Caubyra, ao meu irmao Anchiéta e ao pai que a vida
me deu Flambertoem vocés eu nédo teria conseguido. Todo apoio, incentivo, palavras

de conforto, educacéo, carinho e amor que vocés me deram foi que me motivou cada vez
mais na realizacdo desse sonho. Vocés sédo essenciais em cada etapa de minha vida. Meu
profundo agradecinmto ao meu pai Henrigue Jorge Saraiva de Limmémorian, meu

avb José Anchiéta Neryn(memoriam e ao meu padrinho Anténio Wagner Neiy (
memorian), que com seus bons exemplos deixados aqui me serviram de norte, sei que

VOCés mesmo ai de cima con@nu olhando por mim e me guiando.

Deus, anjos de luz, muito obrigado por gemmeus passos e me manterem firme até

aqui e aqui € sé o comeco.

vii



RESUMO

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

SupervisorGuilherme Sales Soares de Azevedo Melo

Programa de Pégraduacdo em Estruturas e Construgéo Civil
Brasilia,janeirode 221

O comportamento da ligagcéo lgjédar localizada internament& edificacdo, sendo o
sistema adotado como de lajes lisas de concreto arfmagtaliado nessa pesquisa. Com

foco principal na analise da influéncia da ancoragem da armadura de pargémadura

de flexdo, buscaese a variacdo dessa ancoragem é plalugste que do ponto de vista
construtivo ela é de mais facil execugEdato 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 dalar pelos cantos, no caso de

estribos.

Nesta pesquisa, foram ensaiados a puncdo 20 modelos locais de ligagdlarlaje
submetidos a carregamento simétrico. O primeiro modelo € um modelo de referéncia,
sem armadura de punc@ds outros 19 modelos foramexutados com refor¢o de puncéo,
variandoese a taxa do reforco, quantidade de camadas, forma de ancoragem na armadura
de flexdo,e resisténcia a compressao do concreto. Todas as pecas foram produzidas e
ensaiadas no Laboratério de Estruturas da Universidsel Brasilia- LABEST,
respeitandese as limitacfes impostas pelo sistema de ensaio adotado (laje de reacéo e

portico de ensaios).

Os pontos analisados nos resultados experimentais forabmportamento das lajes
qguanto aos deslocamentos verticajgleformacao especificao concreto, no aco e na
armadura de cisalhamentgcarga ultima; fissuracag superficie emodo de ruptura.

Os dados experimentais foramngaarados com os métodos tedricos estabeleandss
seguintesormas de projeto: ACI 318 (2019) o Eurocode 2 (2B4), ABNT NBR 6118
(2014)e ofib Model Code 2010 (2013pe posse dos resultados obseseaque as lajes

com ancoragem tida conparcial, em que as armaduras de punc¢éo envolvem apenas as
armaduras deldxdo comprimidas, tiveram maiores valores de carga ultima quando

comparadas as outras da série

Palavraschave: puncdao, lajes lisas, estribos, ancoragem, armadura de cisalhamento
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALISIS OF PUNCHING RESISTENCE ON FLAT SLABS
WITH SH EAT REINFORCEMENT PARTIALLY CON NECTED

Author: Henrique Jorge Nery de Lima

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo

Postgraduation Program in Structures and Civil Construction
Brasilia,January2021

The behavior of the slatolumn connection located inside the building subjected to
symmetrical loading, the system called flat slabs, is evaluated in this reseasdtudi
experimentally assessed the influence of the anchoring of the shear reinforcement in the
flexural reinforcementtrying to validate a type of reinforcement that is easy to execute
and efficient. The codestate that the anchoring of these reinforcements must be
complete, involving the flexure bars, and saudes describinat this involvement must

occur in the carers, in the case of stirrups.

In this research, 2Modelssubjected to symmetrical loading were tested. Thedirsts

a reference model, without shear reinforcemé&hné other 19 models were executed with
this reinforcement, varying the reinforcemeate; 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 impabkéy 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 andupture 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 wigmchoring 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 onlyn 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 consideracao para a defingdtedw estrutural

a ser utilizado, visando atender requisitos de qualidade, desempenho, e durabilidade, tais
como: fatores técnicos e econdémicos enwusi no desenvolvimento do projeto e
execucao da obrau seja, sua exequibilidad#eterminacdo do método construtivo a ser
utilizado; capacidade do meio técnico; disponibilidade de materiais e equipanasntos;
condicOes impostas pedaquitetura e a copatibilizagdo com os projetos suplementares.

Park e Gamble (200@pontamque os fatores que devem ser analisados, corroborando
com o que foi dito, edb relacionads as cargas de projeto, \siadotados, custos
envolvidos e a uma analise das restricogsostas pelos estados limites ultimos e de

Sservigo.

Em constru¢des 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 utilizadp. Porém
a medidaeemque o vacaumentaesse sistema tors® antiecondmico, pois a espessura
média no pavimento (consideranidge ea altura das vigadornase elevada, afetando
diretamente as cargas de peso proprio, deformacdes e consumo de materiais. Entéo,
necessitese de um sistema estrutural qu®m reduzido consumo de material, consiga
vencer 0s vaos impostos pela arquitetura, de forma a néo afetar a capacidade estrutural.

Ver Figural.l.

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
Figural.li Sistemas estruturais, exemplos, em concreto armado (PALHARES, 2018)
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Uma das solucdes addts € a utilizacao 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 consolidadem uso difundido em varios paises da América do Norte,
Europa e Asia etem se consolidado cada vez mais no Brasil, principalmeate

construcdo de edificiammerciais.

A auséncia das vigas no sistema de lajes lisas confere vantagesdaoea difundir

seu uso, tais como: a espessura meédia dos elementos estruturaignempa& menor,

com isso ha uma possibilidade de reducdo do pé direito, podendo até se adotar mais
pavimentos para uma mesma altura de edificio; por ndo possuir os recortes das vigas, que
representanobstaculos nessa caracteristica, ha uma melhor ventildgéinacéo e
consequente resisténdaincéndios, concentrando menos calor;nhdis agilidade no
processo construtivogevido a esbeltez estruturdid um alivio nas fundacdes; e,

finalmente proporciondacilidade de disposicéo das instalacbes em geral.

E fato que, como todo sistema que traz vantagens, as desvantagens também estio
presentes, tais comaeducdoda rigidez global da edificacdo quanto aos esforcos
horizontais, o que pode dificultar seu wwa prédios mais altpgstruturagornamse

mais flexiveis,0 que exigamaior atencado quanto as flechas nos vaos dos pavimentos
Sendo @onto mais critico para a seguranca estrutural desse sistempéura localizada

por puncdo na ligacdo lalar, pois ekl pode se propagar e levar a estruturaiag

parcial ou total, devido ao colapso progressivo.

Essa ruptura por puncédo ocorre de modo fragil, por cisalhamento, e esta associada a
formacgao de um tronco de cone, ao redor do pilar, que tende aigardissliaje devido

a elevadas tensdes originadasgsforcos de flexao e de cisalhamento nessa regido. Essa
separacao é representadaFigural.2, na qual as fissuragie originam a ruina partem

do contorno da area carregada e se estendem até a outra face da laje, com angulacéo que
pode variar entre 25° e 45° em relacdo ao plano da laje. Esse conceito de puncao é
reiterado por Guandalini (2006) quando o autor afirma deedo a acdo de uma carga
concentrada em uma é&rea (em geral uma reacdo de um pilar ou uma carga concentrada)
uma ruptura brusca pode ocorrer na laje devido as elevadas tensdes de cisalkamento.
fato que a resisténcia ppsncéodas ligacdes entre lagepilar deve ser analisada com
cautela e, Melo (1990) definiu que a resisténcia apdsncaaas ligacdes entre laje e

pilar é essencial para evitar o colapso progressivo da estrutura, pagapgamcorrer,
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uma fracdo da carga € conduzida aos @laiginhos, podendo gerar novas rupturas
localizadas.

Fissuragdo antes da ruptura‘

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

Figural.2i Secao de ruptura de uma ligacao-fajar sem armadura de puncéo
(adaptado de CEBIP/MC9Q 1993)

Devido a essa ruptura por puncao, varios acidentes foram listados ao longo da histéria,
conforme pode ser visto iagural.3.

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

d) Sampoong Department Store
Seou] Coréig 1995
- 1

el S

e) Piper Row ParkWolverhampton, f) Cagliari, Italia, 2004
Inglaterra, 1997.
Figural.31 Acidentes estruturais devidgpuncaoem lajes lisas (SUBRAMANIAN,

2014)
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NaFigural.4 é apresentado um acidente ocorrido no Brasil.

Figural.4i Acidente ocorrido no condominio Grand Parc, na Enseada do Taua, Vitoria

(https://www.gazetaonline.com.br/noticias/cidades/2016/07/mamade|azerdograndparc—desaboul013960061.htn)l

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 (18b3analisar, ainda que nao 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 desenvolvidadmigersidade de Brasilia sobre este
tema, com destaque para Oliveira (2003), primieisa defendidao Programa De Pés
Graduacdo em Estruturas e Constru¢do CIRECC,que analisou experimentalmente

15 lajes cogumelo utilizando concreto de alta rasiséésubmetidaa puncaosimeétria,

com o objetivo de investigar a influéncia do indice de retangularidade do pilar (variando
de 1 a5), naresisténditimadas lajese para a mais recente tese defendida no programa

de Nicacio (2018) que ensaiou 11 agmm vazios tip@ubbleDecksubmetida a puncgéo
simétrica,com o0 objetivo de avaliar agparativamente o comportamento dos modelos
quanto aos deslocamentos verticais, deformacdo especifica no concreto, no aco e na
armadura de cisalhamento, carga ultinesracao, 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%pilva (2005); Carvalho (2005); Villaverde (2008); Ferreira
(2010); Gomes (2010); Lima Neto (201Zpliveira (2013); Moraes Neto (2013);
Albuquerque (2014); Santos (2014); Albuquerque (2015).

Para se determinar a capacidade resistente dessas ligacOes@tdizaecomendacdes
normativas de projeto, porém saliesta que essas recomendacdes muitas \&&@es
simplificadas e ndo abrangem varios tipos de armadura de puncao, variacao de ancoragem
dessa armadura na armadura de flexao, entre outros fatmiseaspectoseraaliscutidos

no Capitulo 2 do presente trabalho.

De forma direta, alguns parametrosittilouem para a resisténcia a puncao, tais como:
geometria do pilar; espessura da laje; resisténcia a compressao do céi)rctaka de
armadura de flexdouso de potenséo; tipo e diametro dos agregados graldake
ressaltar qua presenca deargas excéntricas, de aberturas proximas ao pilar, bem como

0 posicionamento do pilar em planta, também interfareesisténcia ao puncionamento.
Alternativamente aos parametros citados, ha uma maneira eficiente de conferir acréscimo
de resisténcia asgicdes utilizandse armaduras de cisalhamento, que podem ser (de
acordo com as principais normas em vigor) do tipo estribo ou conectores tipstyd3o (

com taxa suficiente para conferir resisténcia.

O uso e armadura de puncéo tem se tornado cadamadg 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 validacao do meio cientifieoquer possa ser difundido

no meio técnicoNa Figural.5 podese ver um exemplo de armadura de puncéo tipo
estribo fechado sem a devida ancoragem na armadura de compaessfiando apenas

na armadura tracionaddaFigural.6 é ilustrada uma ligacao laj@lar com as armaduras

de puncao devidamente ancoradas na armadura de flexdoddeceoromprimida, com

isso podese observar a densidade e interferéncias de todas as armaduras da ligacao,

evidenciando sua dificuldade de execucéo.
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Figural.6 1 Armadura de puncdo devidamente ancorada na armadura de flexdo
tracionada e comprimida

29



1.2. MOTIVACAO

As armaduras de puncdo conferem um aumento da resistétitia as lajes lisas,
conforme visto poMoe (1961),Regan (1981)omes(1991) Beutel e Hegger (2002)
Hegger et al. (2017), Hassen al. (2017)e Eom et. al. (2018) porém sua eficiéncia

pratica deve ser associada além da capacidade resiateritérios de praticidade de
instalacéo e viabilidade econbmica. As normas versam que a armadura de puncao para
funcionar e conferir resisténcia a laje deve estar bem ancorada na armadura de flexéao,
envolvendceas Porémesse tipo de detalhamento muitas vezes € complaedificil

execucapdo ponto de visto pratico.

A partir dai surge a motivacdo degmsmquisaxperimental enanalisaruma alternativa
construtiva para a armadura de puncdao tipo estrideaflo, variando sua ancoragem na
armadura de flex&o, facilitando sua montagem nas obras, propiciando maior praticidade
e agilidade na instalacA®ara isso foram executadas e analisadas ligacoegiléaje
armadas a puncdo em que as armaduras de cisalobarestio ancoradas nas
longitudinais, e modelos em que essa ancoragem nao (@eastalmente ou totalmente)
analisandese assim o efeito dessa desconek&se tipo de estudo corrobora com outros
pesquisadores, tais comgamada, Nanni e Endo (1992hndrade (1999); Regan e
Samadian (2001)arket al. (2007); Trautweiret al. (2011); Caldenteyet al. (2013);
Furche e Bauermeister (2014); Ferraitaal. (2016) Heggeret al (2017) e Eomet. al.
(2018) Ha de levar em consideracdo que as normas oésideram esse tipo de

desconexdao 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 pung¢édo variando sua ancoragem na armadwadcjeftelajes lisas

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

1 Awvaliar ainfluénciada variagdo da ancoragem da armadura de punc¢éo gaanto

carga ultima das lajeags deslocamentos verticagsasdeformacgdes na armadura
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e no concreto, goparando, também, com uma laje macica sem armadura de
cisalhamentpde referéncia;

1 Analisar a influéncia da variacdo da ancoragem da armadura de cisalhamento na
armadura de flexdo ngsardmetros citados acima, bem como na carga ultima
resistentg

1 Comparar os resultados ab ensaios com os critérios de dimensionamento,
segundo as prescricdes normativdescritas no Capitulo. 3Analisando a
viabilidade do uso desses modelds calculo na estimativa da capacidade
resistente a puncgéo das lajes lisas com varidg@mcoragem das armaduras de

puncao

1.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Foram moldadas e ensaiad2® lajes lisas de concreto armado, conmapiinterno e
carregamento simétrico, ricaboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia
(LABEST z UnB). Dezenove desses modelos possuem armadura de puncao,
diferenciando-se entre si quanto a sua ancoragem na armadura de flexdo, nimero
de camadas e tea de armadura. Ressaltae que forammantidas asdimensdes para
todas as lajes e, foram realizadaS concretagens (cada concretagem equivale a

execucao de 4 lajes) devido a capacidade do laboratério.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese é composta painco captulos mais a Referéncia Bibliograficas conforme

descritos sucintamente a seguir.

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

objetivos.

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

objetivo datrabalho. E feita, também, uma revisdo normativa, evidencis®ogrocesso
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de calculo proposto pelas normas ACI 318 @0Eurocode 2 (2B4), ABNT NBR 6118
(2014)efib Model Code 2010 (2013)

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

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

O Capitulo 4contém os resultados experimentais obtidos com os ensaina analise
comparativadeles Dentre esses resultados estédo as deformacdes nas armaduras de flexao
e de puncao, as deformacfes do concreto e os deslocamentos verticais das lajes. Com
base nos resultados e nos mapas de fissuragcdo apresentados € deeddtd® ruptura

das lajesConcomitantemente, sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos materiais
utilizados para a confeccéao das lajds Capitulo4 sdq aindaapresentadas as cargas de
ruptura obtidas a partir do célculo utilizando os modeloscteidas normas citadas no

Capitulo 2

O Capitulo5 contémas conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em um sistema de lajes lisas, padeocorrer uma ruptura por puncao na ligacée laje
pilar devido a concentracdo em altdensidade de esforcos cortantes e momentos
negativos(BARTOLAC, DAMJANOVIL E DUVNJAK, 2015) Esse modo de ruptura
ocorre de forma brusca, com pequenos deslocamentos, devendo ser(BHGAN,

1981) Para uma laje sem armadura de cisalhamento em wmagditde carregamento
simétrico Regan (1985) concluiu que a superficie de ruptura forma um angulo de
aproximadamente 25bm o plano da laje, com origem na face do puarFigura2.1.

O Cadigo ModelcCEB-FIP Model Codel990 (1993), em seu item 6.4.2.5, versa que a

superficie de ruptura faz um angulo de 250aen relacéo ao plano da laje.

* Fissuragdo de flexdo Fissuragdo antes da ruptura &

N - A

t

Figura2.1i Secgéo de uma ligagéo lgpdar no momento de ruptura por puncionamento
(adaptado de CEBIP/MC90, 1993)

Fissurac¢do na ruptura

Um ponto importante que deve ser analisado é que, devido a ruptura por pungao ocorrer
antes do escoamento da armadwdlekdo(ou de forma que o escoamento seja parcial

ou quase total) se comportando de forma fragihdo sdo observados grandes
deslocamentos na laje antes da rupf@a@strutura como um todo pode colapsar, devido

ao colapso progressivdEntao adajes 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 puncédo sao, principalmente, a resisténompressao do concretf)( a

taxa de armadurde flexaotracionadaj(), o tamanho e geometria do pjlarsize effect

(3), ou efeito de tamanho (traducéo livre), fator que leva em consideracéo a altdja atil (

da laje. Outro fator que atua significativamie no aumento dessa resisténcia € a utilizagéao

de armaduras de puncéo, cuja escolha esta relacionada com a disponibilidade e
praticidade de uso dentro do canteiro de obfake ressaltar que sua eficiéncia, de acordo

com as normas, pode estar diretaradigada com a suas condi¢cdes de ancoragem na

33



armadura de flexao, caracteristica essasgueretendanalisar ao longo deste trabalho.

Além desses fatores j& citados, pode ser feito um espessamento da laje na regido adjacente
a ligacéo lajepilar, chamadale capitel, ou entdo a laje t1a espessura engrossada nessa
regido, este chamado de abaco, mhnainuir as tensdes de cisalhamento na ligacao,
porém essas solucdee cunhoestrutural podem ser inadequadas do ponto de vista
arquitetdnicoaFigura2.2 ilustra tais solu¢coe# partir disso, considerse como solucao

técniceecondmica mais eficiente a adogdo de armaduras de cisalhamento

Pilar Pilar
Laje Laje_

Abaco L’ ‘

Capitel —

a) Ligacaoutilizando engrossament b) Ligacdo com engrossamento da
tipo Capitel lajei abaco

Figura2.27 Modos de engrossamento da ligacao-pajar para aumento da resisténcia
No tocante ao padrao de fissuracdo olmdywnas lajes puncionadas, Cordovil (1997)
relatou que se observa um panorama de fissuracao na face tracionada predominantemente
composto por fissuras radiais, considerando o periodo que antecede a ruptura. Leonhardt
e Monning (1979) ja haviam analisadsdse afirmaram que as primeiras fissuras
significativasque surgem sao as radi@dabe destacar que essas surgem apdés a formacao
de fissuracao tangencial paralela ao perimetro do .pasas fissuras partem do centro
da ligacdo em direcao as bordasaja &, para elevados niveis de carregamentos, surgem
fissuras tangencigigimitando o contorno do cone de punc¢ao. Essa fissungencial
surge na face tracionada da laje se propagatedforma inclinadag base do pilar, ja na
face comprimida, ocorrendoruptura quando essa fissura tangencial atinge a superficie
comprimida do concreto, no perimetro do piBeutel (2002) a partir de uma série de
ensaios, observou que quando a laje é armada ao cisalhamento, as fissuras radiais tendem
a surgir préximaswse sobrepondo a linha das armaduras de cisalharbem@esquema

de padrao de fissuracao pode ser vistbigara2.3.
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Figura2.31 Padréo de fissuracdo em uma face tracionada de laje no momento da

ruptura

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

Figura2.41 Inclinacdo das fissuras caracteristicas da pyrei@ptadade Eurocode 2
(2004)

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

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

compresséo dooncreto.

Entdo, para melhor representanffuénciadessa caracteristica do concreto na resisténcia

ultima das lajes, algumas normas consideram a resisténcia a compressao do concreto de
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forma penalizada. A norma americaA&l 318 (2019)considera que aesisténcia a

puncao é expressa através de uma fungdo proporcional a raiz quadrada da resisténcia a
compressédo do concreto, conforme proposto por Moe (1961). Porém, essa consideracéo
nao se mostra tdo eficiente para concretos de alta resisténcia, coobsgmeado por

Inécio 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 determinacao da resisténcia a puncéo fato agmdecom Regan

(1986) e com Marzouk e Hussein (1991), representa uma melhor tendéncia quanto a

estimativa de carga ultima da laje.

2.1.2. Taxa de armadura de flexao tracionada

A ABNT NBR 6118 (2014) e o Eurocode 2 (2004) consideram que a taxa de armadura
de flexdo tracionadal | é definida como sendo a raz&o entre a area de armadura de flexao
tracionadaAs) pela area de concretdf, sendoAc igual ao produto entre a altura util da

laje ) por uma base equivalente ao comprimento do pilar acrescRid piara cada um

dos ladosRessaltese que AACI 318 (2019)nao considera a taxa de armadura de flexao

na resisténcia a puncam suas formulacdes

Com o aumento da taxa de armadura de flexdo ha um acréscimo da zona de concreto
comprimido, devido a um deskmento da linha neutra da laje, e, por esse concreto ainda

nao 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 reéistia, conforme relatado por Cordovil (1997).

Pesquisas como a de Guandalini, Burdet e Muttoni (2009), letalq2015),Mabrouk,

Bakr e Abdalla (2017), corroboram que o aumento da taxa de armadura de flexao confere
acréscimo de resisténcia a puncaocapajes. 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 (20@&4)gaseta, Ruiz e
Muttoni (2009) concluiram que ha umauwedo na capacidaddtimaa puncao das lajes

gue possuem uma baixa taxa de armadura de flexdo devido a uma maior rotagéo.

2.1.3. Dimenséo e geometria do pilar

A dimensdo da secdo do pilar afeta diretamente a resisténcia a puncédo da ligacdo

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

puncéoda laje.

Einpaulet. al.(2016) atestam que a for¢ca de cisalhamento unitéria afedtda face

do pilar diminui a medida que se aumenta sua dimensao, esse efeito pode ser explicado
pela influéncia do processo de formacéo de fissuras nas proximidedesaccarregada.

Os autores concluem ainda que, a diminuicdo da resisténcia de cisalhamento nominal
unitéria preconizada pefCl 318 (2019)ara pilares com grandes dimensdes leva a uma
superestimativa do puncionamento no caso de taxas de armaduras de flexao baixas e laje
grossas. Porém, se o perimetro for localizadbdacomo no Eurocode 2 (2004), o

puncionamento em pilares com secéo retiugdo superestimados.

A geometria também influencia  diretamente, conforme visto  por
Bartol ac, Damj anov,ipbis een piBress retargares( 2 0uia )
concentracdo de tensdo nos cantos dos pilares, causandedugaor da capacidade
portante da ligacdo em mparacdo com pilares de secdo transversal circular. Essa
concentracdo de tensGes nos cantos dos pilares também foi observada por Mpe (1961)
Regan (1981) e Vanderhbilt (1961).

2.1.4. Altura util da laje e a considerag@o dosize 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, € adotando abacadrdpupaine) que aumetam a

espessura da laje na regiao da ligagéo com o pilar.

Porém devido a influéncia dsize effec(efeito de tamanho) o aumento de resisténcia
provocado pelo aumento da altura util ndo é linear. Graf (1938) e Richart (1948)
observaram que a resisténatacesalhamento 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 resistSaciementcet 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 influéncisizdoeffechdo era evidemada. Em
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ressonancia, pesquisadores como Guandelimil. (2009) evidenciaram que a tensdo

resistente a punc¢éo diminui com o aumento da espessura da laje.

As normas ABNT NBR 6118 (2014)Eurocode 2 2004 descrevem aize effec(3 )

como sendo em funca@ia altura util da laje, de acord&quacad®.1. Com uma diferenca

entre elas, a norma europeia limita esse parametro a um valor maximo de 2,0, com o
intuito de reduzir @umento da resisténcia a puncao de lajes lisas com altura util inferior
a 200 mm.

Equacad.1
o1 [0 e

2.2.  LAJES LISAS ARMADAS A PUNCAO - COMPORTAMENTO

No itemanteriorforam evidenciadas acdes patanentar a capacidade da laje quanto a
ruptura por puncad/ariar a secao do pilar ou da laje, do ponto de vista arquitetonico,
pode ser uma medida nao aceitavel e, de forma estrutural, pode elevar os carregamentos
estruturais afetando o peso proprio da estrutura elevando as cargas nas fundacdes.
Aumentar a taxa de armadura de flex&o e a resisténcia do concreto podem néo ser solucdes
viaveisdevidoao problema de puncao acontecer isoladamente em ligacdes e ndo em todo
pavimenb. Entdo uma maneira eficiente de aumentar a resisténcia na ligagditalage
adotando uma armaduta cisalhamento

Essa solugcéo ndo necessita de engrossamentos na ligagatenfi@éimdo nas imposicoes
arquitetbnicas. Porém para sua devida efic&@dcpreciso garantir, de acordo com as
principais normas, ancoragem (envolvendo totalmente as armaduras de flexdo), o que
nem sempre é possivel, podendo se tornar uma armadura de dificil instalacdo. Elas devem

estar dispostas na laje proximas ao pilagragptando as fissuras de cisalhamento.

2.2.1. Tipos de armadura de puncéo

Diversos sdo os tipos de armaduras de puncédo adotadas, de acordo com a literatura, as
primeiras armaduras utilizadas foram as do b@wa dobrada verFigura2.5, conforme
estudado por Graf (1938), Elster e Hognestad (18%6)dersor(1963).
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Armadura de flexdo

|
T\

N
" Armadura de pungio

Figura2.57 Armadura de puncéo do tifparra dobrada

Ha o uso darmaduras do tipestriba Eles podem ser fechados, abertos, em pemnte
continua conforme estudado por Eahal.(2018),0udo tipoinclinados, a depender do

seu detalhamento. Destas@aque 0 uso de estribos fechados e do tipo pente séo de dificil
posicionamento na hora da execucédo, fato ndo observado com os estribos abertos.
Estribos abertos com angulos de inclinacédés¥ee 60&mrelacédo ao plano da laje foram
pesquisados pdvielo et al. (2000), Andrade (2000) e Trautwein (200¥gr Figura2.6
aFigura2.9.

Armadura de flexdo ‘ ‘

]
O o T O (o) O (o) O (o) O o) O

a o o a o
o o

Armadura de pungio

Figura2.6 1 Armadura de puncao tipestribo fechado

Armadura de flexdo ‘

O e — ah— —— = = = + h— — S—
‘ \ ~
' Armadura de puncio

Figura2.77 Armadura de puncao do tigstribo aberto
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Armadura de flexdo ’

Armadura de puncio

Figura2.81 Armadura de puncao do tigstribo inclinado

Armadura de flexdo _ ‘

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

’ " Armadura de pungao

Figura2.91 Armadura de puncao do tipente

Os estibos também podem ser do industrializados, como exempdhezhoopgjue

foram desenvolvidos por Chana (1993) que sdo modulos de estribos em formato de U
soldados em uma armadura em forma de aro coloead@siodo pilar, verFigura2.10.

Outro exemplo de estribos industrializados é o propostBeatele Hegger (200Q)que
consistem em estribos em forma de U que se unem, envolvendo as armaduras de flexao,

conformeFigura2.11.

Armadura de flexdo ( - 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

| < ;\I \ Armadura de pungdo

Figura2.107 Armadura de puncéo tigghearhoops
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Figura2.117 Armadura de puncéo tipo estribo industrializado propost®@patele
Hegger (2000)

|

Armadura de puncio

Outra forma eficiente de armadura de puncéo € a utilizacdo de pinos com cabecas para
ancoragem na armadura de flexao, industrializados, chamasisldailsquesdo muito
eficientes e de facil montagem loco, esse tipo de armadura pode ndo ancorar na
armadura de flexdo conforme estudo realizado @ames e Andrade (2000) e
Trautwein et al. (2011) Como uma variagdo delesirgiram osdouble head studs
estudados poAndra e Matthaei (2000) e Regan e Samadian (200grnativamente,

Gomes e Regan 999) utilizaram fatias de perfis | metaliocosmo armaduras gaingao

e, elasdemonstrarareficiéncia satisfatoriaalcancando dobro deesisténciam relacéo

a laje de referénci&/er Figura2.12.

[ 11

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

Figura2.127 VariacGes de armaduras de puncéo

Ressaltese que outros tipos de detalhamento foram estudados ao longo da histéria,

variandese ancoragentontinuidade, material, dentre outros fatores.

2.2.2. Distribuicdo das armaduras de punc¢ao

A disposicéo das armaduras de puncao na laje, bussanglm arranjo tido como ideal,
é feita de forma que haja uma distribuicdo igualitaria em torno da superficie da,ruptu
por exemplo, em uma conformacdao radial. Porém esse arranjo idealizado nem sempre é

possivel, devido a interferéncias com a armadura de flexao, dai a necessidade de se buscar
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variacOes de arranjo. Rigura2.13 mostra exemplo deéetalhamentosao eficientes, nas

quais as armaduras de pung¢&o nao séo ativadas pelo mecanismo de falha.

o ® @ ® ® : O
a) Armaduras muito afastadas do b) Armaduras muito afastada entre
pilar (so elevado) (s elevado)

Figura2.137 Detalhamentaneficientede armaduras de puncéo

Normativamente falando, o Eurocode 2 (20@ABNT NBR 6118 (2014 ofib Model

Code 2010 (2013yonsideram como possiveis arranjos uma distribuicao 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

disposicédo. QACI 318 (2019)considera apenas uma distribuicdo em cruz.

Outros tipos de distribuicdo podem ser feitos, como por exemplo o circunfereocial
exemploadotado poRegan e Samadian (2001) e Beutel e Hegger (2002)ipo em
grade utilizadppor exemplopor Lipset al.(2012)

NaFigura2.14sao apresentadds forma genéricas tipos de arranj@m cruz, de forma
radial, em forma de grade e em uma distribuicdo circunfergrd@atios com base nos

estudos e normas analisados.
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c) Distribuicéo circunferencial d) Distribuicdo em grade
Figura2.147 Tipos de distribuicdo de armaduras de puncéo

2.2.3. Espagcamento e acoragem das armaduras de puncgéo

De acordo com as principais normas utilizadas as armaduras de pun¢do devem estar
adequadamente posicionadas e ancoradas na armadura de flexdo. Deve haver um
espacamento maximo entre a primeira camada de armadura e a face &) @lanfre

as camadasS() de modo que maior numero possivel de camadas de armadura seja
cortadopela superficie de ruptura para que haja uma maior resistBesiase tomar

cuidado comarmaduras muito proximas da face do pilar e com camadas espagiata

do limite pois isso afeta atuacdodas mesmas, diminuindo sua eficiéncia, conforme
observado poiramada, Nanni e Endo (19924s limitacdes quanto ao espagamento

preconizadapelas normas em analisstdo nd abela2.1.
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Tabela2.11 Espacamentos limites, em funcdo da alturadpgintre as camadas da

armadura de puncéo

Limite Espacament
Norma entre pernas
S S de estribos

ABNT NBR 6118 (2014) | 00,5d |00,754d
ACI 318 (20D) 00,5d 02.d
Eurocode 2 (2004) 00,5d | 00,75d

. 100 , B - .
fib Model Code 2010 (2011 00.75-d 00,75d 03.d

Todas as normas determinam gque as armaduras devem estar perfeitamente ancoradas
mais especificamente para os estribosA@ 318 (20B) determina quedevem 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 n&igura2.15. J4 oEurocode 2 (2004)de forma mais genérica,
descreve que a ancoragematlamadura deuncaodeve ser efetuada por meio de curvas

e ganchos, ou por armaduransversal soldad& ABNT NBR 6118 (2014) fala sobre
ancoragem deofma analoga a norma europeia e acrescentadeue havercontato
mecanico das barras longitudinais com os cantos dos est@ibo®borando com as
normas,Regan (2000) constatouma tendéncia de menores resisténgaando se
utilizam estribos dobrados seenvolver uma bardangitudinal Para Brantschen (2016)

e bulletin 43 fib, 2008) as condicGes de aderéncia e ancoragem sao fundamentais para
que se tenha uma completa ativacdo das armaduras, e resisténcia suficiente a formacéao

de fissuras.

Armadura

Figura2.157 Estribo devidamente ancorado na armadura de flexdo, conforme
recomendacao daCl 318 (2019)

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

condicOes de ancoragn da armadura de cisalhamento désfavoraveisEm paralelo
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Heggeret al. (2017)indicam a relacéo direta entrefeciéncia da armadura e a qualidade

de sua ancorageraomprovando o dito por ensaios experimentais

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

Quando se utiliza armadura de puncao, podem ocorrer quatro tipos de ruptudgsu
possibilidades é a ruptura eésg na zona entre o pilar e a primeira camada de
armadura, por esmagamento da biela comprinpdaxima a face do pilarver
Figura2.16. Outromodoé a superficie dauptura ocorrer dentro da regido da armadura
de cisalhamento, por esgotamento da @&sisha tracdo diagonalo concreto e do aco
das armaduras de puncgresentes a ligacdo lajepilar, ver Figura2.17. E possivel
tambémgue a superficie deiptura se desenvolva na regido situada fora da armadura de
cisalhamento, com caracteristicgmmelhantes a da ruptura da laje sem armadura de
cisalhamentppor esgotamento da resisténcia a tracédo diagonal do conaekagura

2.18. E ainda h& a possibilidade de ruptoaaacterizado pela presenca de fissuras nos
dois planos horizontais entre a armadura de flexaaepun¢édo com possivel reducéo

da carga de rupturadenominada delaminaca&mnforme observado por Andrade (1999),
Trautwein (2006) e Tapajos (201vgr Figura2.19.

Vs

/

Figura2.167 Ruptura por esmagamento da biela comprimida
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Figura2.177 Ruptura dentro da regido da armadura de puncao

[\C--- |

’e |

Figura2.197 Ruptura por delaminacao

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

armadura de puncéo.

Ha, ainda, um modo de ruptura por flexdo ocorrend@aegéo lajepilar de forma mais
ductil que as anteriores citadas. Ferreira (2010) propds um critério em que se classifica o
modo de ruptura enpor puncao, por flexpuncao e por flexdo. Nesse critério, para lajes

com deformagdes maximas no concreto @io de plastificacéor{ i raio em que as
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armaduras de flexdo escoajamriando entre 80% e 100% ¥lg e rq (raio de inflexao

dos momentos) e formacao de tronco de cone, a ruptura se caracteriza pouriigio.
Quandory é superior aq e 0 concreto @& na iminéncia do esmagamento, considera

uma ruptura por flexdo. Ja a ruptura por puncao surge quando o raio de plastificacéo é
inferior a 80% do raio de inflexdo dos momentos, com deformag¢des méaximas no concreto

(¢¢) inferiores a 80% da deformacéaoimia e com evidente formacao do cone de puncgéo.

2.4. PRESCRICOES NORMATIVAS PARA O DIMENSIONAMENTO A
PUNCAO

A andlise dos resultados experimentais realizados nessa pes$quisaalizada
comparando os resultadosom o que regem as normasBNT NBR 6118 (2014),
Eurocode 2 (2004)ACI 318 (2019)e fib Model Code 2010 (2013A descricdo dos
critérios normativosfoi restringida a lajes lisasubmetidas a carregamento simétrico,
apoiadas em pilares internosm distribuicdo da armadura de puncdo em, sfigio que
esta € asituacdo dos modelos experimentais em estAdoexpressbes apresentadas
referemse a resultados caracteristicos, e ndo de calculo, para mmpa&géo direta com

0s valores experimentais.

Nessa ligacao lajpilar, 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 ortogohgartir dai, apés um analise
estrutural para obtencdo dos esforcos, caleellaa tensdo maxima solicitante para
compardla com a tenséo resistente conforme preconizado pela norma arbitrada. As
resisténcias sao verificadas quanto ao esmagamento da biela, aémitéce foa da

regido das armaduras de cisalhamento

Destacase que a expressao geral para a determinacdo da capacidade ultima das lajes lisas,
sem armadura de puncéo, é determinada pelo produto da tenséo de cisalhamento nominal
pelo perimetro de controle (a seridiafo de acordo com cada norma em analise) e pela

altura util.

Caso seja necessaria a utilizacdo de armadura de pungdo, as normas recomendam a

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

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

2.4.1. ABNT NBR 6118 (2014)

A resisténcia puncdo em lajede concreto armado sem armadura de cisalhamento deve

ser feitaconformeEquaca®.5 e perimetro de controle representadd-igaira2.20.

V..=0,182 0 (100r 1”@ d Equaga®.2

senddfc a resisténcia a compressdmconcretoy, é o perimetro de controle afastado a

2d das faces do pilarr =,/ [ Oy/ correspondente a média geométrica de armadura de

flexdo nas duas direcOg® Y, ed aaltura Gtilda laje k € um parametro que considera o

. /20
efeito de escala, sendo=1 + F , comd emcenfmetros

|

[
i _}2d
\

4

|
J
N 7/

Figura2.207 Perimetrade controleem pilares internode acordo com ABNT NBR
6118 (2014)

Caso haja a necessidade da utilizacdo de armadura de puncéo, a resisténcia é obtida
conforme a&quacad.3 e seu perimetro determinado de acordo cdrigara2.21 E a

cargafora da regido das armaduras fetpacad.4.

Vee=014 (1007 7@ d 851’5%) Ay fw®  Equacd@3
¢

V..=0,182 0 (100r " @,, d Equacad®.4
sendo A, a area de aco total da armadura de cisalhamento na secéo transversal de um
perimetro de armaduras,, ., € a tensdo efetiva na armadura de cisalhameatomaior

do que288 MPapara estriboem lajes com altura de até 1/%n, ja @ra lags comaltura
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maior que350mm, é considerada a resisténciad@®MPa, sendo permitida interpolacéo

linear para valores intermediérios.

Figura2.211 Definicdo do perimetro de controferada regido das armaduras de
puncédo, de acordo com ABNT NBR 6118 (2014)

A verificacdo da tensdo resistente de compressédo diagonal do cgéretna das

extremidades do piladeve ser obtida conforntguacad®.5. Cabe destacar quew,,.,

pode semaumentado er@0 % por efeito de estado multiplo de tensdes junto a um pilar
interno, quando os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem mapb aerz® existem

aberturagunto ao pilar.

VR,méx: 0,27 ) fcpuoutm Equa(;éCQS

ondeuout€ 0 comprimento do perimetro de controle afastéid@a camada mais externa

de armaduras de cisalhamento, respeitasglaim limite de2-d do dltimo contorno de

armaduras

2.4.2. ACI 318 (2019)

A resisténcia ao puncionamento de uma laje sem armaduras de puncao € expressa como
0 minimo das trés expressodes apresentad&sjmacad?.6. Tais equacdes ja levam em
consideracao os efeitos de retangularidade do pilar, a posi¢cado da ligacdo no pavimento
em relacéo a altura util. Destasa que o perimetro de controle € localizadala face

do pilar. Conformd-igura2.22.
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Figura2.2271 Perimetro critico tomado para lajes sem armadura de puncéao, de acordo
com oACI 318 (2019)

o,17@(agb52+8/f_cojl do
¢ % =

Aa. @ B — .
0,083 loaeaik 2 /. @ d Equaci®.6
¢cuw =

0,3%k & u@ O

Vi =min

— =) =) =) ——) = = (D:

sendofc a resisténcia a compressdo concretdimitada ao valor maximo de 69 MPa
b, arazao entre a maior e a menor dimenséo do gilaima constante que assume valor
igual a 40 para o caso de pilares inteynp® comprimento de um perétro de controle

ad/2da face do pilared aaltura utilda laje k € um parametro que considera o efeito de

escala, sendé = # a,o.
1+ 0,004 ©

Caso haja necessidade de armadura de pyragéo ACI 318 (208) a distancia entre o
pilar e a primeira camada de armadura ndo deve exceder o vdl@eale espagamento
entre suas pernas verticais nao deve excedec@forme representado Regura2.23.

)

=] A O T ]

I 1

<2d [<4 s<dn2

Figura2.237 Espagamento entre pernas verticais de estribos como armadura de pungao
de acordo comAClI 318 (2019)

A capacidade de carga fora da regi&forcada ao cisalhamer(ta

R,out

) para olementos

de laje lisa deveser calculadale acordo com &quacaa?.7, utilizando a definicdo de
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perimetrode controle(u,,) mostrac na Figura2.24. Por outro lado, a capacidade no
interior da regido reforgadao cisalhnamento V) valida para estribos, pode ser

expressa por meio daquacad®.8, e o seu valor maximo expregsar meio deEquacao
2.9.

\/R,outzo’l7 @ Q l"Ioutc.bj EquagédZ?
. . ad. . ~
Vew=017 0O u @ aeg) At £ C Equacd®.8
¢
VR,cs<VR max :0’5 \ﬁc l‘ﬁ @ Equa(;écﬂg

sendoA,, a area de ago de uma camada de armadura de cisalhasemlistancia entre
camadase f ., a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, cujo valor ndo

deveexceder 420/1Pa

TN
;7 = N Uow
/ — \
L7 di2 AN
s 1 — \

s r—=—" \
- | | |
e AN ER NN,

AN il g
=T /
N =4 e —
N — 7 d
\ — /
Noo— 7
=B N

,,’,,
Figura2.241 Definicdo do perimetro de controle para lajes com armadura de puncéo,
de acordo com ACI 318 (201

2.4.3. Eurocode 2 (2004)

Neste item, considerse as atualizacoesEN 19921-1:2004/AC:2010 e
EN 19921-1:2004/prA1:2013 Eurocode 2 (2004

A resisténcia a pungao em lajes de concreto armado sem armadura de cisallsamento,

perimetro de controled da face do piladeve sepbtida conforme &quacad.10.
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V. =018 0 (%00r " @ d @, @ d Equaca®.10
sendok o size effegtassumido comd =1+-/200/d ¢ 2,0, comd em milimetros r a

taxa de armadura de flex&o, limitada em QJé2andese em consideragao apenas uma
faixa de laje igual & dimensé&o do pilar naquela direcédo acrescidd par8-cada lado

n., € atenséo resistente minima para o caso de taxas de armadura de flexdo muito baixas,

igual an_, =0,035 &"” \/6 e u,é ocomprimento dgerimetrode controle afastado

2-d dasfaces do pilar, comoapresentado neigura2.25.

*—————;\L'Il

12

|
|
s

7

e — o ——

AN

[

Figura2.257 Perimetro de controle ao redor de pilar, na ligacaeplitae de acordo
com o Eurocode 2 (2004)

Caso haja necessidade da wtitido de armadura de pung@oresisténciadeve ser
calculacgh de acordo com Equacaad?.11. A resisténcia fora da regido das armaduras &
dada pel&quaca®.12. E averificacdo da resisténcia dagonalcomprimida préxima

das extremidades do pilateve ser realizada contEguacad.13.

Voo=0,75%, 5% &, 6. D15V, Equacic®.11
¢ S -

Ve =0,18 B (1007 1" @, d Equaga®.12

Vemax=0,4 0 fQu, & Equacé®.13

onden=0,6 @ f;/ 250, com f, emMPae f,
de cisalhamentale acordo conf

wet S€Ndca tensao efetiva na armadura
=250+025d ¢ f ;.

ywef

A ruptura ocorrendo fora da regido das armaduras de cisalltapwde ser verificada

com aEquaca®.10 utilizando o perimetro de contro(g,,) conformeFigura2.26.
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Figura2.26- Definicdo do perimetro de controle de acordo com Eurocode 2 (2004) para

lajes com armadura geincao

sendou,,, 0 comprimento do perimetro de controle afasigfid da camada mais externa

dearmaduras de cisalhamento, respeitaselom limite d&-d para a distancia maxima

entreduas linhas concéntricas, no caso de armaduras dispostas rathalme

2.4.4. fib Model Code 2010 (2013)

O fib Model Code 2010 (2013) tem seu modelo de calculo 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 resistémgiauil com o acréscimo de rotacdo da

laje (v ), a qual € funcéo da carga aplicada e da resisténcia a flexdo da laje. Diante disso,
a resolucédo do problema fica condicionada a uma forma iterativa, visto que a resisténcia
é fundacdo da carga aplicada, de modo que a solucdo esta condicionada que a carga

resistente seja igual a carga solicitante.

Os perimetros criticos considerados pelo cédigo modelo estéo ilustraeigsina.27.
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Figura2.277 Perimetros de controféo Model Code 2010 (2013)

Para lajes sem armadura de cisalhamento-pedazer a verificacdo da pungéo seguindo

aEquaca®.14.

Ve=k @f ucd Equaca®.14

Ondek, € um parametro que depende da rotacdo da laje, obtido atrdvgsag@®. 15.

1
= r — @,6 5
k, 15+0,98, y @ O Equaca®.15

Onded € a altura util da laje em milimetroskg, € um parametro que depende do

didmetro maximo do agregad#y) em milimetro, calculado peEquaca®.16.

32
16+ dg

Kag = 20,75 Equaca®.16

A rotacdo é definida de acordo com quatro niveis de deformacao. O Nivel | € indicado
para umpré-dimensionamentoapido das lajes, sendo a rotacdo determinada de acordo
comEquacad.17. Ja o Nivel Il é recomendado para o caso tipico de dimensionamento

de novas estruturas, sendo a rotacdo determinada de acorémeagd®.18. O Nivel

[l de aproximacéo é indicado para as verificacdes especiais em estruturas existentes,
reduzindo a constante para prevé a rotacdo com maior precisdo, sendo a rotacao
determinada de acordo cdaguacad2.19. Enquanto o Nivel IV é utilizado apenas em

casos especiais de verificacdo em que se sabe detalhadamente as caracteristicas dos
materiais e o detalhamento das armaduras, com a determinacao da rotag&o obtida a partir

demodelos computacionais néneares
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r, f
y,=159 2B Equaca®.17
d E,
Lof. Am. 6
¥,=150 2B 2505 Equaci®.18
d E, ¢cm: =
r. f.. 4 G
y,=1,20 2B a?rr_géb Equaca®.19
d E, ¢cm: =

sendor, o raio de carregamento da lajg; 0 momento solicitante da laje, sugerido como

sendo mg=V/8; e m, o momento resistente da laje, obtido através de
my=r @, dl()l 0,5 r fQ fc)(.

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

de acordo com Bquacad.20.

Ve=k Of. utd @ A, f, Equaga®.20
Onde A,,, corresponde a soma da area de armaduras de cisalhamento presentes em uma

faixa entre 0,3%k e dy. E a tensdo da armadura de cisalhamento é calculada através da
Equacad.21

— ESWQ é’ fb dv 6 x
fou= 5 é@ ?y; f—WCnyW Equaca®.21

sendofwv e EyW a tensdo de escoamento e 0 modulo de escoamento, respectivamente da

armadura de cisalhamentof £ seu respectivo diametro.

A tensao de aderéncia do concrigté calculada pelequaca®.22.

/f "
fo= atay -minngny 2—°5 Equaca®.22

Onde:

@, representa a influéncia do confinamento do cobrimento, podendinsatdade 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 0O;

17, € o coeficiente que depende do tifmaco, sendo igual a 1,75 para barras nervuradas;

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

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

e 90° emelacao a horizontal;

;e funcdo do didmetro da armadura, sendo igual a 1,0fpardsmm;

1, € funcéo da tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento,dasgaloirde
1,0 para aco conf,, =500MPa, 0,85 para aco conf,,, = 600MPa e 0,75 para aco com

f,,=700MPa.

E a resisténcia a puncao na regido fora das armaduras de cisalhamento é calculada pela

Equagad®.23em fungéo da altura atfl, ,, = d,- ¢, comC,<d,/6,

Vakout = K, \/Tc Uour dvou Equacad®.23

2.5. 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 flexao das lajesonforme modelos descritos a seguir, sendo 0os menores valores de carga
encontrados os utilizados para determinar a capacidade a flexdo ddlajtizado o

modelo proposto por Guandalini, Burdet e Muttoni (2009) para a estimativa da resisténcia

a flexao.

E um modelo baseado em linhas de ruptura em que, o0 momento fletor atuante se iguala
ao momento de plastificacdo da laje ao longo das linhas de rupptdeserminacdo do
Viex € definida conforme Bquacadd®.24 e Equacad®.25. A Figura2.28ilustra as linhas

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

Figura2.281 Linhasde ruptura consideragadaptado 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 o0 comportamento
estrutural. Simular lajes de um pavimento de uma edificacdo com dimeeaSesm um

laboratério € uma tarefa ardua e dispendiosa. Porém para estudos que analisam o
fendbmeno da puncdo em lajes lisas, modelos locais sdo suficientes para retratar o

comportamento estrutu ral.

Nesta pesquisaoram ensaiados a punc¢d20 modelos locs de ligacao lappilar
submetidos a carregamento simétrico. O primeiro modelo € um modelo de referéncia,
sem armadura de puncéo, e os outrdsnbdelos foram executados com reforco de
puncéo, variandse a taxa do reforco, quantidade de camddasa deancoragem na
armadura de flexaoresisténcia a compressdo do concreto. Todas as pecas foram
produzidas e ensaiadas no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia
LABEST, respeitandse as limitacdes impostas pelo sistema de ensaio adotadddla)

reacao 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 umandiat de aproximadamente

22% do vao entre pilares que é de 5,7 m para o estudo em questdo. As lajes eantdio ficar
com dimensdes de 2500 x 2500 mm, altura nominal de 180 mm e pilares internos
guadrados medindo 300 mm de lado, confoFigeira3.1.
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c) Perspectivalas lajes

Figura3.1 - Situacao da laje estudada

Ressaltese que para todas as lajes foram mantidos o detalhamento das armaduras de
flexdo, com a taxa variando apenas em funcédo da altura util real medida antes da
concretagenfo valor médio da taxa de armadura de flexdoi de 0,8%), com isspa

ruptura das lajes f@revista para ocorrer por puncao e nao por flexdo, evidenciando o

fendbmeno.

3.1.CARACTERISTICAS DAS LAJES ENSAIADAS

Foram moldada0 lajes, sendade referéncia por estar sem armadura de puncéo,
denominad&eference SlafiRS). As demaislajes possuem como armadura de punc¢ao

estribos fechadogliferenciandese basicamente quanto a forma de ancoragem adotada
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para esses estribos nas armaduras de fléd&idajesFA-01, FA-02, FA-03, FA-04 e

FA-05 (FAreferese aFull Anchoragé, possum ancoragem tida como completa, ou seja,

os estribos de puncéo envolvem completamente as armaduras de flexao tracionadas e
comprimidas. Ja salajes CA-01, CA-02, CA-03, CA-04 e CA-05 (CA referese a
Compression Anchorajigpossuen ancoragem tida como parcial, ou seja, os estribos de
puncao n&o envolvem completamente as armaduras de flexdo tracionadas e comprimidas,
envolvendo apenas as armaduras comprimilagajes TA-02, TA-03, TA-04 e TA-05
(TAreferese aTension Anchoragepossum também ancoragem tida como parcial, ou
seja, os estribos de puncdo ndo envolvem completamente as armaduras de flexdo
tracionadas e comprimidas, porém envolvem apenas as armadci@snas. E por fim,

as lajesNA-01, NA-02, NA-03, NA-04 e NA-05 (NA referese aNone Anchorage ndo

possuen ancorage), ou seja, 0s estribos de pung@menvolvem as armaduras de flexao

tracionadas eem asomprimidas.

Ressaltese queos ensaios realizados nessa pesquisa embasaram outras, seado que
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 mesti@ apresentada p&odolfode Azevedd?alharegUnB), e a quinta

série de ensaidsi base para a dissertacdo de mesteegskrapresentada psfictor Hugo
Dalostode Oliveira(UnB).

As caracteristicasonstrutivasdas lajessdo apresentadam Tabela3.1, bem como as
pesquisas a que cada lgertenceE para uma melhor compreensédo das caracteristicas
das lajes ensaiadas, relacionadas com as caracteristés armaduras de puncao,

apresentsge um resumo nbabela3.2.

Ressaltase que para determinacédo da altura util foram feitas 10 medic6es em 5 pontos de
cada laje, e o valor final equivale a média aritmética dos valores aferidos. A taxa de
armadura foi derminada conforme prescricio da ABNT NBR 6118 (2014) e do
Eurocode 2 (2004), levané® em conta uma largura da laje igual a largura do pilar

acrescida d8-d para cada lado.
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Tabela3.1 - Descricdo das lagem estudo

Laje Descricdo Pesqwsas
Relacionadas
RS Laje de referéncia, semmaadura de puncéo 1;2;3
EA-OL Laje com armadura de puncao tgtalmente_ a_ncorada, ou 1
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracion
CA-01 Laje comarmadura de puncao parcialmente~ancoradq, ou 1
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimid
NA-01 Laje com armadqra de Pungéo parcialmente sem ancorg 1
ou seja, os estribos ndo envolvem as armaduras de fle
EA.02 | L@e comarmadura de puncdo totalmente ancorada, ou § B
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracion
CA-02 Laje com armadura de puncéo parcialmenteN ancoradg, 0 B
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimid
TA-Q2 | L@ie comarmadura de puncdo parcialmente ancorada, ou B
ancorando apenas na armadura de flexao tracionads
NA-02 Laje com armadqra de Pungéo parcialmente sem ancorg B
ou seja, os estribos ndo envolvem as armaduras de fle
EA-03 Laje comarmadura de puncgéo toNtaImente _ar!corada, ou § 5
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracion
CA-03 Laje com armadura de puncéo parcialmenteN ancoradg, 0 5
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimid
TA-03 Laje com armadura de pgao parcialmente anPoradq, ous 5
ancorando apenas na armadura de flexao tracionadi
NA-03 Laje com armadu_ra de Pungéo parcialmente sem ancorg 5
ou seja, os estribos ndo envolvem as armaduras de fle
EA-04 Laje com armadura de pungﬁﬂalinente an_co_rada, ou _s.ej B
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracion
CA-04 Laje com armadura de puncéo parcialmenteN ancorad_a, 0 B
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimid
TA-04 Laje com armadura de puncéo parcialmmﬁeclrada, ou sej B
ancorando apenas na armadura de flexdo tracionadi
NA-04 Laje com armadu_ra de Pungéo parcialmente sem ancorg B
ou seja, os estribos ndo envolvem as armaduras de fle
FA-O5 Laje com armadura de puncao tgtalmelne_orgda, ou sgja 3
ancorando na armadura de flexdo comprimida e tracion
CA-05 Laje com armadura de puncéo parcialmenteN ancoradg, [ 3
ancorando apenas na armadura de flexdo comprimid
TA-05 Laje com armadura de puncéo parcialmenteNancora_lm,j@, 3
ancorando apenas na armadura de flexao tracionad:
NA-05 Laje com armadura de puncéo parcialmente sem ancora 3

ou seja, os estribos ndo envolvem as armaduras de fle

17 Projeto Final de Graduacéo de Djalma da Costa Souza (UnB)
21 Dissertacdo de Mestrado de Rodolfo de Azevedo Palhares (UnB)
31 Dissertacdo de Mestrado déctor Hugo Dalosto de OliveirfJnB)

61



Tabela3.2 - Caracteristicas principais das lajes.

Armadura de Puncéo
Série| Laje e fem } : A
(mm) | (MPa) | (%) [Cam.| Anc. |G (mm) (cr;‘n;) Soe S (mm) |4 sw(%)
RS 148 0,2 - - - - - -

1 FA-01| 147 30 0,93 Total 0,20
CA-01| 148 091 5 |Parcial 8 4,02 80 0,0
NA-01| 148 0,2 Sem 0,0
FA-02| 145 0,% Total 0,13

5 CA-02| 148 15 0,2 . ParCfal . 157 2 0,13
TA-02| 144 0,% Parcial 0,13
NA-02| 147 0,93 Sem 0,13
FA-03| 146 0,4 Total 0,13

3 CA-03| 148 30 0,22 5 ParcHal 5 157 2 0,13
TA-03| 147 0,93 Parcial 0,13
NA-03| 148 0,2 Sem 0,13
FA-04 | 147 0,8 Total 0,37

4 CA-04| 147 30 0,93 8 ParcHal 8 4,02 65 0,37
TA-04| 148 0,91 Parcial 0,37
NA-04| 148 0,91 Sem 0,37
FA-0O5| 143 0,97 Total 0,13

5 CA-05| 142 30 0,98 . Parc?al 5 157 29 0,13
TA-05| 143 0,97 Parcial 0,13
NA-05| 144 0,% Sem 0,13
Notas:

1) Todas as armaduras de puncéo séo do tipo Estribo Fechado com distribuicdo em Cru
direcbes);

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

3) Asdimensdes de todas as lajes sdo 2500 mm x 2500 mm x 180 mm.
4) Asw€ a area de agpor camadade estribo

Cabe destacar que devido ao concreto especificado para a Série 2 ter vindo diferente do
solicitado, valor dé. inferior ao especificad(foi solicitado 30 MPa e foi entregue com
valorigual a 14,9MPa), repetiuse a série, agora com o concreto com rasigéorreta,

na Série 3. As Série 4 e 5 tém seus estribos detalhados de forma a abracar pelos cantos a
armadura de flexdo, mesmo com a variagdo de ancoragem pyaoostasso buscae

um detalhamento dos estribos conforme preconizado nas normaériets é uma

repeticdo da Sériev&ariando apenas o detalhamento dos estribos como mencionado
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3.2.DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
3.2.1. Armadura de flexdo

A armaluradas lajedoi composta pobarrasde aco CAS5Mas faces superior enferior

daslajes, dispostasrtogonalmente de forma simétrica formando malressaltasse que

foi utilizado o mesmo detalhamento das armaduras para todas a\lajsadura de

flexdo tracionada (superior) é composta por barras de 16,0 mm de diametro com
espacamento de 155 mm namsl direcdes, enquanto a armadura de flexdo comprimida
(inferior) € composta de barras de 10,0 mm também com 155 mm de espagénento
considerado um cobrimento de 2 cm em ambas as. f@ogso ancoragem das barras
tracionadas, foram utilizados ganchos Eno r maUdod ena® suas extremid
diametro de 16,0 mm. Para garantir o posicionamento das barras, foi utilizado arame
recozido nimero 18 em cada encontro de armad@iragyura3.2 mostrao projeto com

o detalhamentdas armadurade flexdo das lag

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

APMADURA TRACIONADA
16 ©16.0 ¢/155 - 2450
Q155 155 155 | 155 , 155 155, 1S5 155 , 155 155 , 155 , 1S5 | 155 , 155 155

J —_—

— -

Figura3.2 - Detalhamento das armaduras de flexao das lajes (medidasgm
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Para uma melhor visualizacdo da disposicado das armaduras de flexao, foi detalhado na
Figura 3.3 um corteesqueméticala se¢do transversal da laje, no meio da mesma, e
apresentado, também, o detalhe dos ganchos de ancord@etom aFigura 3.4

demonstrese o0 posicionamento dos ganchos de ancoragens, bem como sua instalagéo.

Armadura de Flexdo de Cima

©16.0 #
DET.A — ~

Va

R i —— | |

. . . \ —

% /
Armadura de Flexao de Baixo Gancho 616.0/\{ i

@10.0 A, — S ?

a) Corte transversal da laje.
2 16.0
250
210.0
b) Detalhe A, do corte transversal. c) Dimens6es do gancho

Figura3.31 Corte transversal das lajes e detalhe da ancorégedidas em mm)

Armadura

Gancho
de ancoragem

Figura3.41 Detalhe do posicionamento dos ganchos de ancoragem (medidas em mm)
Apdés a montagem de todas as armadutadas as lajes foram cuidadosamente

posicionadas nas férmas, que serdo descritaem@.4.1, conforme ilustra &igura3.5.
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a) Laje RS posicionada na formr b) Perspedva da armagéo do modelo
estrutural

Figura3.51 Detalhe da arnturadas lajes

3.2.2. Armadura de puncao

A armadurade puncaautilizada como refor¢o da ligacao lgjdar é do tipo estribo

fechado(ver Figura3.6), com distribuicdo em cruz simetricamente em torno do pilar.

Figura3.6 1 Perspectiva do arranjo em crdia armadura de cisalhamento, do tipo

estribo,utilizada nesta pesquisa

As particularidades de cada laje, com relac@ocarmadura de cisalhamentosdo
destacadas ribabela3.3. Caberessaltaque a Série 3 se difere dSérie 2 em relacéo a
resisténcia do concreto e, a Série 5 foi uma repeticdo da Série 3 porém com as pernas dos
estribos mais prorias, de modo que as armaduras de flexdo (mantido o espacamento de
155 mm) passem pelos cantos dos estribos.
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Tabela3.31 Caracteristicas da armadura de puncao

Armadura de Puncgéo

Serie) Lajes Camadag Ancoragem A (mm) cA:lvrvTﬁ S (mm) | S (mm) |} sw (%) ’IA;}Ve/
(cm2) (cm2)

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 0,132 | 7,9

2 CA-02 5 Parc!al 5.0 157 79 9 0,131| 7,9
TA-02 Parcial 0,132 | 79
NA-02 Sem 0,131| 7,9
FA-03 Total 0,132 | 79

3 CA-03 . Parc!al 5.0 157 79 22 0,131| 79
TA-03 Parcial 0,131| 7,9
NA-03 Sem 0,131| 7,9
FA-04 Total 0,372 | 32,2
4 CA-04 3 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 0,132 | 7,9

. CA-05 . Parcial 50 157 27 29 0,131 7,9
TA-05 Parcial ’ ' 0,131 | 7,9
NA-05 Sem 0,131| 7,9

Sendo S a disténcia entre o pilar e a primeira linha de estriBas;espacamento entre os estribog
didmetro dos estribos; foi apresentada a quantidade de armadura por canfad@aem e por laje, en
Asv/laje.

O foco principal da pesquissstana analise da influéncia da variacdo da ancoragem da
armadura de puncdo na resisténcia ultima da laje, e para melhor entendimento dessa
variacao, ilustrasse s&igura3.7 a Figura3.21 (todas as medidas estdo em milimetros)

0s possiveis tipos de ancoragerdetalhnamento dos estribos, para cadaRgsesltase
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gue as normas indicam que a ancoragem deve enaohas as armadurds flexao, de

cima e de baixo.

a) Direcao NorteSul
@8.0

@10.0
| | E{I
=
266

b) Direcéo LesteDeste
Figura3.7 1 Detalhe da ancoragendenensdes dos estribos, para laje A

@8.0

@10.0 K

T

a) Direcao NorteSul
8.0

@10.0 I

j—
266

b) Direcéo LesteOeste
Figura3.81 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para lgjé CA

116
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28.0
@10.0
1

T =

266 ‘

a) Direcado NorteSul
o100 280
P

e

266 ‘

b) Direcéo LesteDeste
Figura3.91 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para l€)é NA

5.0
210.0 i

140 ‘

. 260

a) Direcéao NorteSul

@5.0
210.0
b i
| ﬂ
&
260

b) Direcéo LesteDeste
Figura3.107 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para g2 &KA03

@10.0 5.0
‘T j
] ﬂ
=
260 '
@ [ ] (. ] ([ ] L—J
a) Direcéao NorteSul
@10.0 5.0
S

b) Direcéo LesteOeste
Figura3.117 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para )2 ESA03
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@5.0
@10.0 -

1
114

260

a) Direcédo NorteSul
@10.0 i
] o
N

® @ ® L] L_ —}
b) Direcéo LesteDeste
Figura3.127 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para g2 8 AA03

260

@10.0 @5;0
L !

88

260
(] [ ] ® ®

a) Direcao NorteSul
@10.0 @5'_(;

l —

88

260

b) Direcéo LesteDeste
Figura3.137 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para l€2 BAA03

@8.0
1

146

187

<] D a) Direcao NorteSul
8.0

'y a 1

140
b

187

b) Direcéo LesteDeste
Figura3.141 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para ¢ FA
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116

187
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a) Direcao NorteSul
6.3 8.0

=

187

112

b) Diregéo LesteOeste

Figura3.157 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para li)é CA

@8.0
—

128

6.3

187

a) Direcao NorteSul
8.0

5

6.3

120

L

b) Direcéo LesteOeste

Figura3.167 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para &jé TA

6.3 8.0

T
L[ 187 i

a) Direcao NorteSul
6.3 @8.0

—
.
187

b) Direcéo LesteDeste

96

Figura3.177 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para ld)é NA
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140
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{ > a) Direcdo NorteSul
5.0

[ ] (] —'

181
L———

b) Direcéo LesteDeste
Figura3.1871 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para &g FA

6.3 @5.0
—
N
181
——
(X - — = .
a) Direcao NorteSul
6.3  95.0
[ J [ ] \' _t .

108

L_ 181

b) Direcéo LesteOeste
Figura3.191 Detalhe da ancoragem e dimensfes dos estribos, para k)6 CA

@5.0
—
3
6.3
— 181
a) Direcéao NorteSul
<] > @5.0
z]
6.3 1
181

b) Direcéo LesteOeste
Figura3.207 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para &g TA
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@5.0
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6.3 —

181

® ® 2 2
} a) Direcao NorteSul
@5.0
[ o = j

| 124

6.3

181

b) Direcéo LesteDeste
Figura3.217 Detalhe da ancoragem e dimensdes dos estribos, para ld)& NA

Na Figura3.22 tem-se a distribuicdo das armaduras para cada série de lajes. Gleserva
que para a S&i4 e Série 5 ndo foram utilizados pestdribos pois as armaduras de
flexdo j4 passagem pelos cantos dos estribos, garantindo o seu devido posicionamento;

nessas séries os poedstribos so foram utilizados onda ndo havia ancoragem.

8. 80 80 80 80 80 50 ﬁ; 7‘72.72.72'72.72.50.
[ 0 0, 5 R
F\\ v ":“\ O
2 . e 2 ¥
N N
a) Série 1 b) Série 2 e Série 3

Figura3.221 Distribuicdo das armaduras de puncdo em cada série de concret
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c) Série 4 d) Série5

Figura3.2271 Distribuicdo das armaduras de puncdo em cada série de concretagem
(Continuacéao)
Para melhor visualizagdo do detalhamento das armaduras de punc¢do, bem como de sua
ancoragem, foram detalhadosklgura3.23 a Figura3.37 cortes transversais Nor&ul

e LesteOeste das lajes.

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul

Figura3.237 Representacdo da armadura de puncao daAajel
Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul
|
‘ L —

Figura3.241 Representacdo da armadura de puncéao d&hejel

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul

Figura3.257 Representacdo da armadura de puncéo dalfsjel
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Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul

H =

==

E O

Figura3.267 Representacdo da armadura de puncéo daAafe2 e FA-03

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul

H &

K= EELEE]

H]
Figura3.271 Representacdo da armadura de puncéo d&heje2 e CA-03

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul

= =T

A [

Figura3.281 Representacdo da armadura de puncéo daAaje2 e TA-03

Corte Leste-Oeste | Corte Norte-Sul

E S

il

Figura3.297 Representacdo da armadura de puncao dalkje2 e NA-03

Corte Leste-Oeste — ‘ Corte Norte-Sul

e 31

Figura3.307 Representacdo da armadura de puncéo daAajmF
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Figura3.317 Representacédo da armadura de puncéo d&hejes

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul
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Figura3.3217 Representacdo da armadura de puncéo daaje4

Corte Leste-Oeste : Corte Norte-Sul
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Figura3.331 Representacdo da armadura de puncao dalkejed

Corte Leste-Oeste Corte Norte-Sul
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Figura3.341 Representagdo da armadura de puncéo daAafesF

Corte Leste-Oeste || Corte Norte-Sul
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Figura3.357 Representacdo da armadura de puncéao d&heje5
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Corte Leste-Oeste ] ! ‘ Corte Norte-Sul

Figura3.3617 Representacdo da armadura de puncéo daajes

Corte Leste-Oeste | Conte:NertexSul

Figura3.377 Representacdo da armadura de puncéo dalhejes
Para uma melhor visualizacdo das armaddegsunca@ sua variacdo de ancoragem, na
Figura3.38 temse exemplosle comoes® armadura envolve as armaduras de flexdo

(total, parcial e sen) para 4 lajes.

e — i

G 7 /r/‘: % TSP

a) Ancoragentotali laje FA-04 b) Ancoragenparcial, na armadura de
flexdo comprimidd laje CA-04
2 . Ze— 3 =2 = v 2 v

1

- 4 BT " — e Y

c) Ancoragenparcial, na armadura de d) Semancorageni Laje NA-04
flexdo tracionada laje TA-04

Figura3.381 Detalhe da variagao de ancoragem da armadura de puncéo
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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 aco CAO com 16,0 mm de diametro, com estribos de 10,0 mm de
diametro espacados a cada 80 mm, foi adotado cobringerica25 mm. AFigura3.39

detalha essas armaduras.

&

18 ©10.0 c/80 - 1088 716.0
Armadura transversal

8@16.0

800

Armadura longitudinal

Laje - 180 mm

1580
1530

180

A

—Laje - 180 mm

600

'

b) Perspectiva da armacéo do
pilares
Figura3.39 - Projeto de armacao dos pilafesedidas em mm)

a) Armacao dos pilares

3.3.INSTRUMENTACAO
3.3.1. Deslocamentos verticais

Para medicao dos deslocamentos verticaieth selecionados 12 pontasparte superior

das lajes, utilizandseL V D T-&isear Variable Differential Transformgtransdutores

de variacédo de deslocamento lineanpdelo WAS0fabricados pela empresa HBKAs

LVDTO6s de 1 a 6 for am -pPest encsequéneiaeormdinegio di r e -
SutNort e foram posicionados o0s .Red@tasdgee 7 a 12
para uma leitura precisa ha a necessidade de um adequado posicionamento do LVDT e,

para isso, foram utilizadas hastes metdlicas para-&gmiassim séo evitadas eventuais
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deslocabilidades durante o ensdna Figura 3.40 estdo mostradas as posicdes dos
LVDTO6s

a2
B B
a1
a1 10
H +
l'LOQ
L06 L 05 LO4 LO3 LO2 L 01
. -~ “ 4 4 4
w0
& 4'275 \200_L250_L 445 J
BE L 08 —+
3 N
.
- =
A Lo7

Figura3.40 - Posicionamento dos LVDT's (medidas emm

Com o intuito degarantira preciséaalasl ei t uras dos desl ocamentos

foram coladas chapas de ago ponto de medicaparadeixar a supeitie plana,
conforme ilustrado nkigura3.41.
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3.3.2. Deformacfes na armadura de flexao

A instrumentacdo das armaduras de flexdo garante o monitoramento das deformacdes
sofridas nas barras durante todo 0 ensaio, C€8D conseguse acopanhar o

comportamento das lajes durante as fases de carregamento.

A medicao dessas deformacdedéita utilizandoextensémetros elétricos de resisténcia
(EER) da marc&yowa Eletronic Instrumentgipo KFG5-120-C1-11, de resisténcia

119,8+ 0,2q. O posicionamento dos extensometmdeito colocandese doideles em
cadapontodiametralmente opostosm barra de agde modo a&liminar efeitos de flexao
localizada das barrasonformeFigura 3.42. Para se obter a deformacdo na bésra
tomada uma média aritmética dos resultados registrados pelos pares de extensémetros
porém caso se observasse uma discrepancia significativa (variaciquneaii% entre

os resultados adquiridos nos dois extensémetros) adetounaior valor.

Figura3.4271 Extensdmetro elétrico de resisténcia ja posicionado em barra de ago

A fixacdo dos extensdmetrde segir um roteiro cuidadoso para evitar perdas de leituras
Inicialmenteasbarrasforam limadas e lixadgsara retiradasas$ nervura na regido a ser
instrumentadacom o cuidado de nao retiraecdo nominalEm seguidaessa area foi

limpa com alcool.Os extensémetros entdo sao preparados e coledodarraxom

adesivo instantaneo a base de cianoacrilato &gher Bondgr JA ®m os extensémetros
fixados, cada terminal foi soldado a ponta de um qelvaleloflexivel, fixado a barra

como auxilio de bragcadeiras plasticas. Para protecéo dessa regido deismttecada

uma camada dadesivo a base desina epoOx{Araldite), que funciongambém como
isolamento elétrico. Entdo a area instrumentada € envolta com uma camada de silicone

emgel para garantir protecdo aos choques mecanicos e por fim foi envolvida com uma
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fita crepe e umaisolante deautofusda Todos o extensémetros utilizados na
instrumentacao foram testados, com teste de resisténcia elétrica, para evitar perdas de
leitura.NaFigura3.43 sédo apresentadas algumas etapas do procedimento de colagem dos

extensdmetros nas barras de aco.

a) Superficie inpa, limada b) Colagem e c) Soldagem dos terminai:
e lixada da barra posicionamento dos dos extensometros
extensémetros

d) Protecéo e isolamento e) Protecdo mecanica coi f) Protecdo mecanica co
com resina epoxi silicone fita isolante de autéuséo

Figura3.43 - Procedimento de colagem dos extensémetros

Para as lajes ensaiadas opseupor instrumentasetebarrasde flexdao tracionadasm

dois quadrantes da lajea regido proxima do pilacom esse monitoramené possivel
(ap6s uma andlise das deformacdes e outras varidegiitar eventual ruptura por
flexdo das lajes, pois é anpanhado o nivel de deformacdo das armaduras com a
aplicacado das cargaBas barras instrumentadas quatro estdo localizadas redaam
superior das armaduras tracionadas, direcadSrik, e trés estdo na camada inferior das
armaduras tracionadas, na direcdo L-€mtete. A Figura 3.44 apresentaessa
instrumentacdosendo atribuido a nomenclaturafara os extensémetros de flexao

Figura3.45 apresenta as armaduras instrumentadas ja posicionadas na laje.
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Figura3.44 - Instrumentacao das lajadlexao

3.3.3. Deformacgbes na armadura de puncao

Para se analisar e entender o comportamento da armadura de pungéo, foi realizada,
também, uma instrumentacaogsmdo os passos de colagem dos extensémetros da
mesma forma que nas barras de flexdo. Destacgue houve uma variacdo de
instrumentacao entre as séries de concretagem, com o intuito de melhorar o controle das
deformagbes das armaduras e obter leiturais @perentes com o comportamento das

lajes. O modelo seguido para instrumentacao das lajes pode ser obseRigdoa3a46.
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a) Posicionamento dasxtensdometros b) Posicionamento dos
adotado na Série 1 extensdmetros adotado na Séi
2, Série 3e Série 5
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E:6
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c) Posicionamento dos extensdmetros adotado na&érie
Figura3.46 - Instrumentacdo da armadura de cisalhamento

Ressaltasse que todos os extensémetros foram posicionados nemadns estribos,

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

posicionada na férma, pronta para ser concretada.

a) Corte esquematico Série 1

Eel5 Eeld4 Eg|3 Egl2 Eglt

c) Corte esquematico Série 4
Figura3.47 - Detalhe, em corte, da posi¢cdo dos extensdémetros nos estribos

Figura3.48i Laje ja com toda a instrumentacéo das barras de flexdo e dos estribos de

puncao posicionados, prianpara concretagem
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3.3.4. Deformacdes no concreto

Com o intuito de monitorar as deformacfes 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 eserancontrar as maiores deformac@es.
extensdmetros utilizados para medicdo das deformacdes do concreto sdo da marca
Kyowa Eletronic Instrumentsnodelo KG70-120-A1-11, sendo dois para registrar as

deformaco0es radiais e dois para registrar as deformacdes tangenciais

Ressaltasse que,rmo também observado por Ferreira (2010), a determinacao da posi¢ao
exata onde ocorre a maxima deformac&o no concreto é complicada, no entanto esperasse
gue ocorra na regiao proxima do pilar. Com isso deddiposicionar os extensémetros

para leitura dadeformacdes tangenciais distantes 50 mm da face do pilar e os que fazem

a leitura das deformacgdes radiais distantes 100 mm da face dé ilgura3.49ilustra

a instumentacdo utilizadas nas lajes

/f Ec 01
e EC 03
/
VA
- | S
100 ﬁ“
50
* o |
1 B
Eco2 7/ / | |
Ec 04 —/ ! ‘r

—~Pilar - 300 x 300

Figura3.4971 Posicionamento dos extensdmetros na superficie do cofiredidas em
mm)

O processo de aplicacdo demanda um cuidado similar ao procedimento exemplificado
par 0s extensdbmetros do aco, sendo apenas desnecessaria a protecao com resina epoxi e
silicone. Aguns cuidadogoram tomados:a superfice do concretdoi lixada (caso
necessitasse) emnpa com alcoole algodap para a colagem dos extensémetfos

utilizado adesivo instantaneo a base de cianoacrilato. A unido entre cada terminal do
extensdémetro e a ponta do cabo flexivel foi feita por sbld&igura3.50 observase 0s

extensdmetrof posicionados na laje
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a) Extensdémetros posicionados. b) Extensémetros j& soldados ao
cabos flexiveis.
Figura3.50 - Posicionamento dos extensdmetnasconcreto, face inferior da laje

3.4.PROCESSO CONSTRUTIVO DOS MODELQOS LOCAIS
3.4.1. Férmas e armaduras

Para execucdo dos modelasaim utilizadagérmasmetalicas, conformé&igura 3.51,
fabricadas no Laboratorio de Estmas da Universidade de Brasil@om o sistema de

férmas do LABEST consegtg® concretar até 4 lajes por série.

Alguns procedimentos foram tomados pargaralaspara concretagem: todas as pecas
metdlicas foramlimpas e posicionadas em seu devido lugar; entdo foram travadas
utilizando parafusos e porcassoldasgarantindo a estabilidade das férmas; com isso
pode-se vedar com silicone possiveis aberturasam fixados as formas tubos de PVC

com diametro de 60 mm para execucdao dos furos para a passagem dos tirantes
(constituintes do sistema de ensai@om tudo pronto, aplicese o desmoldante

utilizando rolos de espuma para que o processo de desenfarhageddosse facilitado

A montagem das armaduras das lajes foi feita fora das férmas, sobre cavaletes, e o
transporte e posicionamento nas férmas foi realizado utilizando o portico rolante do
laboratério. Para easnovimentacdo foram posicionados quagemchos de icamentos,

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

= o 3 3 3 o g

c) lcamento da armadura para d) Armaduraga posicionadas nas
posicionamento na férma férmas

Figura3.51- Férmas metalicas das lajeposicionamento das armaduras

Para as formas dos pilarggadradogoramutilizadas estruturas metalicas posiciorsada

e travadas sob as form@sgura3.52).

Figura3.5271 Lajes ja concretadas
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