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RESUMO

AZEVEDO, E. P. Lajes lisas de concreto geopolimérico com agregado graudo
sintético e fibras de aco ao puncionamento simétrico. Dissertacdo de Mestrado,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Belém, Par, Brasil. 2023.

Esta pesquisa avalia 0 comportamento da ligagéo laje x pilar de lajes lisas de concreto
geopolimérico reforcadas com fibras de ago, além de também analisar a viabilidade da
aplicacdo do agregado graudo sintético de residuo de bauxita nesses elementos. Para
isso, foram feitos testes experimentais e os resultados foram comparados as prescri¢oes
de alguns cddigos de projeto e modelos tedricos presentes na literatura para concreto
convencional, ja que até o momento ndo ha normas especificas para a aplicacdo e
prescricdo de concreto geopolimérico. Foram confeccionadas oito lajes lisas de (1400 x
1400 x 120) mm com taxa de armadura de flexdo de aproximadamente 1%, sendo
divididas em quatro pares compostos por uma laje sem fibras e um modelo com fibras.
O primeiro par era de concreto convencional, sendo considerado o de referéncia, o
segundo era formado por lajes feitas de cimento Portland e agregado sintético de
residuo de bauxita, o terceiro foi feito em concreto geopolimérico a base de metacaulim
e, 0 quarto par foi composto por lajes de concreto geopolimérico e agregado sintético.
Todas as lajes foram submetidas a carregamento simétrico es cargas de ruptura foram
estimadas através do ACI 318 (2019), EUROCODE 2 (2004), NBR 6118 (ABNT,
2014), MODEL CODE 2010 (2011), HARAJLI (1995), HOLANDA (2002) e
MUTTONI & RUIZ (2010). Os resultados obtidos mostram que a parcela das fibras
causa um aumento de resisténcia ao puncionamento das lajes e que, quando utilizada em
concreto geopolimérico, estas apresentam comportamento pOs-pico superior as
utilizadas em concreto convencional. Em relagdo as lajes com agregado sintético, estas

mostram comportamento e cargas semelhantes as feitas de concreto convencional.

Palavras-chave: Lajes, pungdo, concreto, geopolimero, agregado sintético, residuo de

bauxita, fibras de aco.



ABSTRACT

AZEVEDO, E. P. Flat slabs of geopolymeric concrete with coarse synthetic aggregate
and symmetric punching steel fibers. Masters Dissertation, Postgraduate Program in
Civil Engineering, Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Pard,
Brazil, 2023.

This study evaluates the behavior of the slab x column connection of geopolymeric
concrete slabs reinforced with steel fibers, in addition to analyzing the feasibility of
applying synthetic coarse aggregate from bauxite residue in these elements. For this,
experimental tests were carried out and the results were compared to the prescriptions of
some design codes and theoretical models present in the literature for conventional
concrete, since until now there are no specific norms for the application and prescription
of geopolymeric concrete. Eight flat slabs of (1400 x 1400 x 120) mm were made with a
flexural reinforcement rate of approximately 1%, being divided into four pairs
composed of a slab without fibers and a model with fibers. The first pair was made of
conventional concrete, being considered the reference, the second was formed by slabs
made of Portland cement and synthetic aggregate of bauxite residue, the third was made
of geopolymeric concrete based on metakaolin, and the fourth pair was composed by
slabs of geopolymeric concrete and synthetic aggregate. All slabs were subjected to
symmetric loading and failure loads were estimated using ACI 318 (2019),
EUROCODE 2 (2004), NBR 6118 (ABNT, 2014), MODEL CODE 2010 (2011),
HARAJLI (1995), HOLANDA (2002) and MUTTONI & RUIZ (2010). The results
obtained show that the fiber portion causes an increase in the punching resistance of the
slabs and that, when used in geopolymeric concrete, they present a post-peak behavior
superior to those used in conventional concrete. In relation to the slabs made with
synthetic aggregate, these show behavior and loads similar to those made of

conventional concrete.

Keywords: Slabs, punching, concrete, geopolymer, synthetic aggregate, bauxite residue,
steel fibers.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

As lajes lisas, apoiadas diretamente sobre os pilares, sdo de grande utilidade
principalmente por permitir flexibilidade ao projeto arquitetdnico. Este sistema
estrutural pode ser formado por lajes pré-moldadas, protendidas, estando
monoliticamente ou diretamente ligadas aos pilares, além de terem formas simples e de
facil execucdo. Para MACGREGOR (1992), elas apresentam um comportamento
similar a um diafragma, contribuindo para o contraventamento da estrutura, sendo

consideradas componentes essenciais em edificios com multiplos pavimentos.

Por dispensar a utilizacdo de vigas, os edificios que utilizam esse sistema acabam por
ter uma reducdo no peso proprio, reducdo da altura do pé direito da estrutura,
ocasionando assim em uma diminuicao das cargas nas fundacdes e esforgos solicitantes
provenientes das a¢fes do vento, uma vez que hd uma menor area de exposicdo, além de
reduzir também o custo com revestimentos e elementos verticais de redes de
instalacBes, como elétrica. No entanto, esse modelo de estrutura apresenta a
possibilidade de ruptura por puncdo, fenbmeno que ocorre quando forgcas concentradas
nos pilares perfuram as lajes, o0 que pode leva-las ao colapso total por ser um modo de

ruina abrupto.



Figura 1 - Prédio Pipers Row Car Park, Wolverhampton, Reino Unido (WOOQOD, 1997).

Estudos como de TALBOT (1913) sugerem que a pung¢do comegou a ser investigada
por volta do inicio do século passado, onde esse autor propds um método de
dimensionamento em termos de tensdo de cisalhamento em um perimetro afastado a “d”
da face do pilar. Posteriormente, pesquisas como as de FORSELL & HOLMBERG
(1946) e de ELSTNER & HOGNESTAD (1956) neste mesmo seguimento contribuiram

através de equacdes similares para a melhoria de diversas normas.

Em 1971, HAWKINS, FALSSEN & HINOJOSA (1971), demonstraram em ensaios a
influéncia das taxas de armaduras na resisténcia & puncdo. Em seguida, métodos
semelhantes como de SHEHATA & REGAN (1982) foram apresentados, além de
outros que consideravam variaveis como plasticidade, indice de retangularidade do
pilar, influéncia dos agregados no cisalhamento, modelos baseados na teoria das linhas

de ruptura e modelos de trelicas.



Segundo PARK & GAMBLE (1980), a ruptura por puncdo ocorre ao longo de um
tronco de cone causado por uma fissura de tragdo. Diferentemente das deformacgdes na
flexdo, o cisalhamento apresenta sinais de alertas limitados antes da ruina, tornando-o
um modo de ruptura perigoso. Quando se tem a presenca das fibras de aco como reforco
nas lajes, ha a possibilidade de alteracdo nesse modo de ruptura, tornando-o mais ductil
como na flexdo. Para OLIVEIRA (2003) as resisténcias a puncdo e flexao das lajes séo
reciprocas. O MODEL CODE 2010 (2011) considera que o tronco de cone surge da
extremidade da area carregada até a face oposta da laje, com uma inclinagcdo em torno
de 30° e a fissura é formada entre 1/2 e 2/3 da carga de ruptura, sem deixar a peca em

instabilidade.

Em relacdo a materiais, o concreto € um dos mais utilizados no mundo, uma vez que é
usado, geralmente, em grandes quantidades. Isto se deve a capacidade de se adequar a
varias situagdes de producdo e formas, além de ter relativamente um baixo custo.
Normalmente, a mistura desse compdsito é de Cimento Portland, dgua e agregados
naturais, como areia e rochas britadas. No entanto, ha alguns anos, tem-se questionado o
quanto a producdo desse compoésito pode ser prejudicial ao ambiente, tanto pela
liberacdo de CO2 na producdo do cimento quanto pelo consumo de materiais naturais.

Neste contexto, o geopolimero surge como um possivel substituto dos concretos
convencionais, uma vez que permite a utilizacdo de diversas matérias-primas em sua
composicao, desde naturais até residuos industriais ou subprodutos destes. Basicamente
esse composito é formado por um material precursor, rico em aluminossilicatos, que em

contato com uma solucdo altamente alcalina passa por um processo de polimerizacéo.

CESARI (2015) define o processo polimerizagdo como a dissolugéo da silica e alumina
em um meio alcalino onde ha a quebra das ligagcbes originais da matéria-prima, com
isso forma-se um gel que em seguida é convertido numa malha tridimensional com
evolugéo acelerada. Posteriormente a formagao do gel, acontece uma reorganizagdo das

particulas que resulta na polimerizacéo e endurecimento da argamassa.



O concreto geopolimérico ja esta sendo utilizado na Australia, como indica a Figura 2, e
Canadé com aplicacdo em dormentes de ferrovias, painéis pré-fabricados de edificaces,
bloco, reparagGes de rodovias. Para SONAFRANK (2010), isto demonstra os avangos
que estdo sendo feitos ao redor do mundo em relagdo a essa tecnologia. Ainda
DAVIDOVITS (1994) afirma, por meio de investigacGes quimicas e mineraldgicas, que
os blocos das piramides do Egito ndo sdo de pedra calcéria natural, mas sim de um
aglomerante feito da mistura de calcario de Gizé com hidroxido de sodio, produzido no
local pela mistura de cal, carbonato de sddio e &gua indicando a utilizacdo de

geopolimeros ha milhares de anos.

Figura 2 - Edificio Global Change Institute da University of Qeensland em Brisbane, Australia,
construido em concreto geopolimérico (in Habit, 2013).

Ainda nesse contexto de materiais alternativos podem-se enquadrar 0s agregados
sintéticos de residuo de bauxita. Por ser uma grande consumidora de recursos naturais, a
industria da construcdo civil busca por estratégias para suprir esta demanda,
desenvolvendo materiais ambientalmente mais eficientes. Como forma de alcancgar essas
estratégias e amenizar o problema de rejeitos gerados na producdo de aluminio, tem-se
estudado a viabilidade da producédo desses agregados, para posteriormente serem feitos

em larga escala.



A bauxita, segundo a Associacdo Brasileira de Aluminio — ABAL, é formada por um
conglomerado de 6xidos metélicos, onde predomina o 6xido de aluminio (Al.O3z), sendo
composta por um ou mais hidroxido de aluminio, 6xido de ferro, silica entre outros
componentes. O refinamento deste minério é feito através do processo Bayer, que
posteriormente serd explicado, mas adianta-se que deste processo resulta a lama

vermelha.

RIBEIRO & MORETTI (2008) classificam esta lama como residuo perigoso-classe I,
pois apresenta corrosividade acima da permitida pela NBR 10004 (ABNT, 2004),
entretanto, o material passa por um processo de estabilizacdo para que se torne inerte.
TSAKIRIDIS (2004) afirma que este rejeito pode ser utilizado na fabricacdo de clinquer
por ter um teor consideravel de ferro, o que favorece para a obtencdo de uma estrutura

vitrea a temperaturas inferiores e acelerando as reac6es de clinquerizacao.

Quanto a fabricacdo de agregados sintéticos leves, SANTOS (2019) define que estes sdo
produzidos a partir da queima da matéria-prima, geralmente triturada ou moida e em
seguida pelotizada. Também podem ser feitos por sinterizacdo continua, aplicado
geralmente em argilas ou outros materiais que possam expandir quando submetidos a
processos térmicos adequados. Este processo de fabricacdo requer um controle

adequado de parametros como composic¢do da mistura, tempo e temperatura de queima.

1.2 Justificativa

As lajes lisas, apesar de apresentarem certo grau de complexidade relacionado a puncao,
sdo amplamente utilizadas como solugdo estrutural para se conseguir economia de
materiais e vaos maiores. A puncdo, por sua vez, € um fendbmeno sensivel a diversas
varidveis, como taxas de armaduras, resisténcia a compressdo do concreto,
engrenamento do agregado graudo, tipos de materiais e carregamento, estd em constante

processo de investigacao.



Alguns artificios sdo utilizados para diminuir a tensdo de cisalhamento entre a laje e
pilar, como estribos e studs, capitéis, o uso de concreto de alto desempenho somente na
regido do perimetro critico, e até mesmo o uso de fibras na matriz cimenticia. Embora
tenha presente na literatura muito modelos de calculos para estimar a parcela de
contribuicdo das fibras de aco na resisténcia ao puncionamento, dos cédigos estudados
nesta pesquisa, apenas o MODEL CODE 2010 (2011), sugere a estimativa dessa
parcela.

Em outro &mbito, a construcdo civil frequentemente esta associada a questdo ambiental.
Um dos grandes desafios é a produgdo de CO; gerado na producéo do cimento Portland,
levando a busca por novos materiais menos prejudiciais a natureza e que tenham
propriedades mecanicas semelhantes ao concreto convencional. Nesse contexto,
também se enquadra a producdo de agregados sintéticos, uma vez que sdo fabricados
para dar uma finalidade ecologicamente melhor a rejeitos gerados pelas industrias.

Assim, esta pesquisa visou avaliar a resisténcia a puncdo em lajes lisas feitas com a
utilizacdo de materiais ecologicamente mais sustentaveis, como o0 concreto armado
geopolimérico a base de metacaulim, que no seu processo de fabricacao libera H20, ao
invés de CO». Além da aplicacdo de agregado graddo sintético proveniente de residuos
de bauxita, produzidos com rejeitos gerados no processo de mineracdo da empresa
Hydro e, por fim, verificar também o comportamento desses materiais quando

combinados com um volume de fibras de aco.

1.3 Objetivos

1.3.1 Gerais

Esta pesquisa busca contribuir com os estudos relacionados ao comportamento da
ligacdo laje x pilar de lajes lisas bidirecionais de concreto geopolimérico a base de

metacaulim e adicdo de fibras de ago sujeitas, internamente, a carregamento simetrico.
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Também se pretende avaliar a atuacdo do agregado graudo sintético de lama vermelha

no elemento estrutural.

1.3.2 Especificos

Neste contexto, foi desenvolvido um programa experimental composto por oito lajes
lisas bidirecionais de concreto armado no Laboratorio da Pds-Graduagdo de engenharia
civil da Universidade Federal do Paré. O trabalho foi dividido em duas séries, “1” que
consiste em quatro lajes sem o uso da fibra de ago, e “2” que ¢ formado por mais quatro
lajes que contam com a parcela de resisténcia da fibra. Todas as lajes possuem
dimensGes de (1400 x 1400) mm e 120 mm de espessura. A taxa de armadura foi de
aproximadamente 1% e as lajes foram apoiadas sobre uma placa metalica de (85 x 85)

mm que simula um pilar central. Assim, nesta pesquisa pretende-se:

e Realizar a moldagem e ensaio até a ruina por puncédo de oito lajes bidirecionais
de concreto armado;

e Comparar o comportamento de lajes de concreto convencional e concreto
geopolimérico;

e Comparar a influéncia do tipo de agregado graudo entre natural (brita zero) e
sintético (lama vermelha);

e Verificar a contribuicdo da parcela de resisténcia da fibra de aco nos diferentes
tipos de concreto;

e Aplicar proposicdes tedricas e normativas mais relevantes constantes na

literatura.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos mais as referéncias bibliograficas. No

capitulo 1 faz-se a introducéo da pesquisa, a justificativa e os objetivos.



No capitulo 2 é apresentado uma breve definicdo de lajes lisas de concreto armado e o
fendmeno da puncdo. Além disso, consta a revisdo bibliografica que retine referéncias
de trabalhos experimentais realizados por autores, assim, embasando o presente
trabalho.

O capitulo 3 apresenta o programa experimental desenvolvido, descrevendo as
caracteristicas geométricas das pecas, bem como armaduras, processo de

instrumentacao, concreto e aco utilizado, deslocamentos verticais e sistema de ensaio.

No capitulo 4 consta os resultados do programa experimental, com os graficos de
descolamentos, deformacgdes no concreto, deformacgdes na armadura de flex&o, modos

de ruptura e cargas observadas, além do mapa de fissuracao

No capitulo 5 tem-se as estimativas normativas para resisténcia a puncdo para as lajes
sem fibra de acgo e trés modelos tedricos para as lajes refor¢adas com fibra e uma analise
dos referidos codigos. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas desse

estudo e sugestdes para trabalhos futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes lisas de concreto armado

A utilizacdo de lajes lisas comegou por volta do inicio do século XX, e para a época
causou grande impacto na engenharia. Alguns nomes como George M. Hill e Claude A.
P. Turner se destacam como pioneiros na utilizacdo desse tipo de estrutura. Estas sao
comumente definidas como elementos de superficie plana, com espessura muito menor
do que as outras dimensdes, sendo as de concreto armado mais presentes nas
construcgdes, com a funcdo de repassar o carregamento aplicado aos elementos que Ihes
dao apoio, como vigas, que se ligadas monoliticamente podem contribuir para um

aumento de resisténcia, e pilares.

De acordo com CUNHA & VICENTE (1998), essas pecas podem ser classificadas
quanto a forma, tipos de apoios e natureza. Em lajes lisas, ainda segundo os autores, €
preciso verificar a resisténcia ao esforco cortante ao redor do pilar, ja que esta € a
condicdo preponderante no dimensionamento. A NBR 6118 (ABNT, 2014) define laje
lisa como a laje apoiada diretamente sobre pilares sem a utilizacdo de capitéis. Embora

apresente diversas vantagens, esse tipo de laje tende a romper subitamente por puncao.

As vantagens da aplicacdo desses elementos sdo mostradas em trabalhos experimentais
de autores como MAYA et al. (2012) e MORAES NETO (2013) que citam como ponto
positivo um possivel melhor aproveitamento dos espacos, simplificacdo das formas e
concretagem, reducdo da altura total do edificio, melhoria na qualidade final. Como
pontos negativos, é evidenciada a possibilidade de flechas elevadas quando em
condigdes de servico, diminuicdo da estabilidade global quanto aos esforgos horizontais,
e CARVALHO & PINHEIRO (2013) ainda afirmam que esse tipo de laje aumenta o

consumo de cimento e a¢o, por ndo usar elementos com grande inércia.
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Segundo MENETREY (1998), o colapso das lajes lisas pode ocorrer por flexdo; por
puncdo; e por flexdo-puncdo. Na ruina por flexdo, a ruptura é dada pelo esmagamento
do concreto comprimido ou pela deformacdo plastica excessiva da armadura de tracao.
Quando ocorre por puncdo, a laje se rompe antes que a sua resisténcia a flexdo seja

atingida, provocando uma ruptura de carater fragil e perigosa.

2.2 Revisao da literatura

2.2.1 Residuo de bauxita e agregado sintético

A grande quantidade de residuos gerados pelas industrias de aluminio tem motivado
estudos no mundo todo a buscar alternativas que proporcione melhor aplicabilidade a
esses rejeitos. A lama vermelha, material sélido proveniente da digestdo da bauxita no
processo Bayer, apresenta caracteristicas fisico-quimicas que despertam interesses para
uso como matéria-prima na construcdo civil, como na producdo de agregados sintéticos.
MENDES (2016) sugere que esse material até entdo descartado na fase de

beneficiamento apresenta potencial para o desenvolvimento de novos produtos.

Por apresentarem natureza perigosa, esses subprodutos geralmente sdo depositados em
locais proximos as fabricas para evitar altos custos com o tratamento e transporte.
Segundo MERCURY et. al. (2010), o processo Bayer parte do principio da dissolucéo
dos hidroxidos de aluminio (gibbsita) encontrados na bauxita pelo ataque deste mineral
com uma solucéo alcalina de NaOH em temperaturas entre 135-170°C e em condigdes
hidrotérmicas (1-30 atm).

Segundo a ALCOA (2021), o processo Bayer comeca com a preparacdo da matéria-
prima e em seguida passa para a etapa de digestdo, filtracdo e precipitacdo do hidrato,
calcinagdo e conversdo em alumina. Um dos problemas dessa industria esta relacionado
a destinacdo adequada para a lama vermelha. Esse tipo de rejeito pode ser depositado

em minas subterraneas, depdsitos ou barragens de rejeitos.
11



Este processo se divide em quatro etapas, iniciando na digestio com a moagem do
mineral seguido de adicdo de solugdo caustica; na clarificacdo ocorre a sedimentacao e
filtracdo do material; na precipitacdo a parte liquida nomeada “licor verde” esfria, e em
seguida é adicionado uma pequena quantidade de cristais de alumina; na calcinacdo a
alumina € lavada e posteriormente seca e calcinada a aproximadamente 1000°C para

desidratar os cristais, formando cristais de alumina puros, de aspecto arenoso e branco.

O reaproveitamento desses rejeitos tem dado certo em varios paises, como a China, que
buscam alternativas para o crescente volume de residuos sélidos, conforme LIU et al.
(2008) estima-se que 1 tonelada de alumina produzida se gera em torno de 1,5 tonelada
de lama vermelha. As industrias de aluminio demonstram grande interesse que se tenha
um consumo satisfatério desse material, pois assim diminuiriam a preocupacao

ambiental e os custos causados na etapa de armazenamento.

Po@ @,
. BA,EIJ;((')LA" ’ DIGESTAO FILTRACAO PRECIPITACAO CALCINAGAO
L]

eco’ l

LAMA
VERMELHA

Figura 3 - Fluxograma para obtencao do residuo de lama vermelha.

A empresa Hydro Alunorte, por exemplo, reduziu a umidade e concentracdo de soda
caustica desses residuos através de filtros prensa, além de combina-lo com o método de
empilhamento a seco, 0 que segundo a empresa, resultou em uma reducdo de quatro

Vezes No espago necessario para armazenar os residuos.
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Figura 4 - Deposito de residuos sélidos em Barcarena, Pard, ALUNORTE (2023).

Os agregados sintéticos normalmente geram um produto com peso especifico inferior ao
da pedra britada e com elevada absorcdo de agua. Conforme ROSARIO (2013), as
caracteristicas satisfatorias desses agregados sdo normalmente associadas a queima
deles em alta temperatura. A autora afirma que comumente sdo considerados trés
fatores: a matéria-prima, tempo de queima e conformacdo ceramica. Além disso,
pesquisas recentes tém sido feitas para avaliar a utilizacdo em concreto para que se

atendam regibes que a brita ndo esta mais disponivel.

Para ROSSIGNOLO (2011), agregados leves sdo 0s que apresentam massa unitaria de
até 2000 kg/m3. Estes podem ser classificados quanto sua origem ou artificial. Por terem
alta porosidade, tém-se também uma baixa densidade. Esse material geralmente é
produzido a partir de matérias-primas que se expandem em altas temperaturas. O
processo de fabricacdo do agregado influencia bastante na forma e textura das particulas
deles. A Tabela 1 apresenta alguns estudos desenvolvidos sobre agregado sintético de
residuo de bauxita (ASRB).
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Tabela 1: Estudos com agregado sintético de ASRB.

Autores Aplicacio Telj)tri I(ijzeaﬁfs
ROSSI (2009) Concreto 100%
ROSARIO (2013) Concreto 50% e 100%
SOUZA et al. (2021) | Agregado sintético -
RIBEIRO (2022) Concreto 100%

ROSSI (2009) propds a fabricacdo de um agregado cerdmico com resisténcia mecanica
e densidade aparente média adequado para a utilizagdo em concretos convencionais. As
amostras foram produzidas com base na metodologia recomendada por
ALBUQUERQUE (2007), que obteve resultados satisfatorios com as misturas testadas,
boas para comparagdes técnicas com o0s agregados de seixos laminados. As
porcentagens em massa para cada material das misturas testadas foram 70 ou 80% de
residuo de bauxita, 30 ou 20% de areia fina, 2% de 6leo queimado e 30% de &gua, para

melhorar a trabalhabilidade do composito.

Apbs a fabricacdo dos agregados iniciou-se a aplicacdo em concretos e posteriormente
0s ensaios de resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, abrasdo hidraulica e
tracdo por compressdo diametral. Todos os espécimes foram testados com 28 dias de
idade. O autor obteve desempenhos mecanicos satisfatorios com os corpos de prova de
concreto com agregado sintético, apresentando elevadas resisténcias comparadas ao
concreto de referéncia utilizado, atribuindo isso a forma arredondada e a maior

proporcao de agregados graudos.
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Figura 5 - Agregado sintético produzido por ROSSI (2009).

Em estudo, ROSARIO (2013) produziu e aplicou agregado sintético em concreto. A
autora fez ensaio de caracterizacdo do agregado como porosidade aparente, absorcao de
agua, massa especifica aparente. Quanto a utilizacdo em concreto convencional, foram
analisados seus efeitos no estado fresco e endurecido, com determinagcdo de massa
especifica em estado fresco, trabalhabilidade, resisténcia a compressdo, resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade, massa especifica, indice de vazios e absorcdo de agua

por imersao.

Figura 6 - Agregado sintético produzido por ROSARIO (2013).
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Somente os valores do médulo de elasticidade do concreto de lama vermelha foram
superiores ao de referéncia. Quanto aos estudos microestruturais, foi verificado que a
substituicdo do agregado natural pelo sintético ocasionou um aumento no valor da
porosidade total, alem de apresentar fissuras na zona de transi¢cdo entre o agregado e a

matriz do cimento.

Considerando esse potencial da lama vermelha, SOUZA; RACANELLI &
QUARESMA (2021), produziram agregado sintético a partir do desenvolvimento de
misturas de residuos de bauxita, silica e argila para utilizacdo em concreto. Assim,
aproveitando a demanda de agregado graudo utilizado na construcdo, sendo uma forma
de diminuir a dependéncia de agregados naturais e dando aplicabilidade a alta

quantidade desses rejeitos minerais.

Figura 7 - Efeito da temperatura na expansao do agregado sinterizado, respectivamente, a
1200°C, a 1250°C e a 1300°C, por SOUZA; RACANELLI & QUARESMA (2021).

Os autores concluem que o efeito da temperatura é marcante uma vez que esté associado
a formacdo de fase amorfa necessaria para a expansdo do material e reducdo da
densidade. Com o controle do teor de silica e da temperatura de sinterizacdo é possivel

produzir agregado sintético com diferentes densidades para diferentes finalidades.

RIBEIRO (2022) verificou as caracteristicas fisicas do AGSRB produzido no projeto
desenvolvido pela empresa Hydro Alunorte, laboratério de engenharia quimica e
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Laboratorio de engenharia civil da UFPA. Apds caracterizar o material, a autora fez a
dosagem de concreto com agregado sintético através do método do IPT/EUSP, fazendo
acréscimos de teor de argamassa até que se obtivesse o traco ideal, tendo como

parametro o ensaio de abatimento de tronco de cone.

A pesquisadora verificou que os tragos de concreto com ASRB teve um acréscimo de
resisténcia de 11,63% em relacdo ao concreto de referéncia com seixo, além de resistir
19,92% acima de perda a abrasdo que o agregado convencional. Ribeiro considera o uso
desse residuo na aplicacdo de agregado sintético viavel, no entanto, afirma que é preciso

mais estudos para se conhecer o efeito desse material a longo prazo.

Figura 8 - Agregado utilizado e corpo de prova em ensaio de compressdo axial, por RIBEIRO
(2022).

2.2.2 Concreto reforcado com fibras de ago

O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) é um compdsito que surgiu
proporcionando maior capacidade de absorcdo de energia, apresentando resisténcias
semelhantes as do concreto armado tradicional. Em meados dos anos 50, houve uma
potencializacdo nos estudos quanto a aplicacdo das fibras de aco como reforco

estrutural. Estruturas moldadas com a adicdo desse material no concreto apresentam
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maior resisténcia a fissuras e ductilidade, além de oferecer vantagens como reducéo no

tempo de obra.

Para FIGUEIREDO (2011) o principal efeito das fibras ocorre no estado endurecido do
concreto, uma vez que apos a ruptura da matriz cimenticia as fibras oferecem resisténcia
residual ao material, atuando como pontes de transferéncia de tensdes. Assim, ha uma
reducdo na concentracdo de tensdo nas extremidades das fissuras e uma reducdo na
velocidade de propagacdo delas, levando o concreto a ter um comportamento “pseudo-
ductil” ou nao fragil. Além disso, o autor relaciona a caracteristica de reforgo estrutural
as fibras por estas serem dispostas de forma aleatéria no material, reforcando toda a

peca e ndo somente pontos especificos.

O comportamento desses compositos esta diretamente ligado ao tipo e ao teor de fibras
utilizado. O comportamento softening apresenta deformacgdes pontuais em uma unica
fissura e em seguida apresenta uma queda de carga resistente pos-fissuragdo. Ja no
comportamento hardening ha a formacdo de multiplas fissuras seguida de um aumento
de capacidade de carga pds-fissuracdo. FIGUEIREDO (2011) associa essa classificacdo
a definicdo de volume critico de fibras, onde basicamente esse volume corresponde ao
mesmo teor que mantem a capacidade resistente para 0 composito a mesma da ruptura

da matriz.

Figura 9 - Comportamento softening e hardening, respectivamente, em concreto reforgado com
fibras de aco, adaptado de MC 10.
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FIGUEIREDO (2000) afirma que é importante que haja compatibilidade dimensional
entre os agregados e as fibras para que estas possam desempenhar o trabalho como
“ponte de transferéncia” de tensdes. Autores como LOBAO (2005) e WANG (2006)
consideram que a adicdo de fibras de ago no concreto melhora a resisténcia a tracao,
mas seu principal beneficio esta associado ao comportamento pés-fissurado do material
que, dependendo do teor utilizado, pode alterar o padrdo de fissuracdo e modo de

ruptura.

A NBR 15530 (ABNT, 2019), classifica as fibras quanto a sua geometria, podendo ser
com ancoragens nas extremidades, com ondulagdes no corpo ou retas sem ancoragem, e
a resisténcia do aco de origem, sendo classificados em baixo, médio ou alto teor de
carbono, uma vez que esses aspectos tém forte influéncia no desempenho do compasito.
Conforme BARROS (1995), a perda capacidade resistente das fibras pode ocorrer

através do escoamento e posteriormente a ruptura, ou por deslizamento da matriz.

Quanto a producdo do CRFA, o ACI 544.4R-88 sugere que pode ser feita com
equipamentos e procedimentos convencionais, desde que a quantidade de fibra seja
limitada até 1,5% do volume de concreto. Para o0 ACI 544.1R-96, a fibra de aco melhora
a ductilidade do concreto em todos os modos de carregamento, compressdo, tracao,
cisalhamento, torcéo e flexdo, observando-se que o acréscimo da resisténcia é diferente
para cada tipo de carregamento. A referida norma estima um crescimento na resisténcia

a compressao na ordem de 15% para CRFA com até 1,5% de volume de fibras.

De acordo LEE et al. (2015), esse aumento de resisténcia a compressdo é dado pela
proporcdo volumétrica e fator de formas das fibras. Para o CEB-FIP (2011), as
propriedades a compressdao do concreto simples podem, geralmente, ser aplicaveis
satisfatoriamente ao CRFA. Algumas pesquisam sugerem que a adicédo de fibras reduz a
resisténcia a compressao, no entanto FIGUEIREDO (2000) atribui tal redugdo ao

preparo inadequado do composito, possivelmente havendo formagGes de ouricos.
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Alguns autores como MONTAIGNAC et al. (2012) afirmam que o CRFA apresenta
melhor resisténcia a flexdo comparado ao concreto convencional. Quanto a resisténcia
ao cisalhamento, o0 ACI 544.1R-96 (1996) indica que a fatores como a forma geométrica
das fibras e o volume utilizado, sdo responsaveis por um aumento de resisténcia ao
cisalhamento em vigas de concreto. Sugerindo ainda que estas seriam aptas a substituir
os estribos, ja que possuem efeitos de “costura” nas fissuras, além de proporcionar um
ganho na resisténcia a tracdo. A Tabela 2 exibe trabalhos realizados utilizando concreto

reforcado com fibras de aco.

Tabela 2: Trabalhos realizados com concretos convencionais e fibras de aco.

Autores Aplicagéo Teor de fibras utilizado
GOMES et al. (2018) Vigas 0,5%, 0,8% e 1,0%
HAN et al. (2019) Corpos de prova 1,0%

GOMES et al. (2018) avaliaram a eficicia das fibras de aco como reforco ao
cisalhamento em vigas de concreto armado. Foram feitas quatro vigas de (150 x 300 x
2700) mm, sendo uma viga de referéncia, ou seja, sem fibras, e trés com adicdo de
fibras, variando o teor em 0,5%, 0,8% e 1,0%. A fibra de aco utilizada foi do tipo
hooked 3D Dramix (65/60 BG), a resisténcia do concreto foi de 30,0 MPa aos 28 dias
de idade. A taxa de armadura de cisalhamento foi fixada em 0,88% e taxa de armadura

de flexdo em 0,91%.

Os autores observaram que houve um acréscimo na resisténcia a compressao axial em
torno 20%, mas enfatizam que o ganho mais expressivo foi em relacdo a ductilidade e
tenacidade das vigas de CRFA, tanto que foi possivel notar a alteragdo no modo de
ruptura das vigas, de cisalhamento (viga de referéncia) para flexdo (vigas com CRFA).

Quanto as armaduras de cisalhamento, verificou-se que estas apresentaram nivel de
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deformacdo menor nos estribos das vigas de CRFA comparadas as de concreto

convencional.

Figura 10 - Vigas ensaiadas por GOMES et al. (2018).

Em pesquisa desenvolvida por HAN et al. (2019) foi verificado os efeitos do
comprimento da fibra de aco e do tamanho do agregado graido nas propriedades
mecénicas do concreto reforgado com fibras de ago. As fibras variaram de 30 mm a 60
mm, enquanto o agregado graddo variou de 10 mm a 40 mm. Foi verificada a
resisténcia a tracdo e compressdao, as caracteristicas de distribuicdo das fibras, o
comportamento a flexdo. Para isso, foram produzidas trinta e duas misturas de concreto

com teor de fibra fixado em 1%.

No estudo feito por Han e colaboradores, notou-se que a trabalhabilidade da mistura de
CRFA apresenta tendéncias crescentes com 0 aumento do comprimento da fibra de aco
e com tamanho do agregado graudo. A resisténcia a compressdo foi ligeiramente
influenciada pelo tamanho maximo do agregado graido e o comprimento da fibra de
aco tem pouco efeito na resisténcia a compressdo. Quanto a tracdo, pode-se observar

gue aumenta gradativamente com o aumento do comprimento da fibra.
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Figura 11 - Ensaio de abatimento de tronco de cone e fibras utilizadas por HAN et al. (2019).

2.2.3 Concreto geopolimérico

A alta demanda na construcdo de infraestruturas tornou o concreto a segunda fonte mais
utilizada no planeta, atras apenas da dgua. Com isso, surgiu a preocupacdo em buscar
solucBes alternativas para materiais que compde essa mistura, como o desenvolvimento
de concretos ndo cimentados que possam reduzir a exaustdo de COz. O estudo dos
geopolimeros iniciou por volta de 1978 quando o pesquisador francés Davidovits testou
a geopolimerizagdo como principal mecanismo de reacdo para transformar em concreto

a mistura de caulinita e ativadores alcalinos.

Ao longo dos anos, diversos estudiosos como PALOMO et al. (1999) visaram utilizar
uma variedade de matérias-primas e ativadores para criar um concreto geopolimérico
padrdo e de alta resisténcia, que fizesse o processo de cura em altas temperaturas e,
recentemente, que tivesse a cura a temperatura ambiente, reduzindo assim a quantidade
de energia gasta nesse processo. O autor atribui a interacdo quimica dos materiais as

caracteristicas de resisténcia aprimoradas.

Na literatura, os trabalhos que apresentam resultados mais relevantes sdo os de

metacaulim e cinza volante e como solucdo ativadora geralmente é utilizada uma
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combinacdo de Hidroxido de sodio e Silicato de sddio. O metacaulim origina-se da
desidroxilacdo do caulim através de tratamento térmico, esse processo torna o material
mais reativo e apropriado para sofrer ativacdo alcalina. Para DAVIDOVITS (1999) o
método para calcinacdo do caulim é simples, podendo ser realizado em laboratoério de
médio porte. E importante enfatizar que os geopolimeros sdo materiais aglutinantes de
aluminossilicatos tridimensionais gerados em temperaturas de 22° a 125°C, por meio de
um ativador alcalino. Esta interacdo quimica ocasiona a transformacdo de uma fase
amorfa em um compdsito com algumas caracteristicas semelhantes a um material

cimenticio.

No processo de geopolimerizacdo ocorre a dissolucdo da silica e alumina por um meio
alcalino que para BOCA SANTA (2012) deve ter uma concentracdo de NaOH entre 5
mols a 16 mols, quebrando assim as ligac6es originais da matéria-prima que formando
um gel e convertido numa malha tridimensional de silico-aluminato, e posteriormente
ocorre a reorganizacao, a polimerizacao e endurecimento da argamassa. Por ser atoxico,
ndo inflamavel e de facil manipulacdo, o silicato de sédio é um produto quimico com

ampla aplicacdo e em cimentos e refratarios atua como aditivo para acelerar a cura do
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Figura 12 - Mecanismo de reacdo de geopolimero a base de cinzas volante, adaptado de GS
RYU et al. (2013).
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O uso de hidroxido de sodio (NaOH) associado ao silicato de sédio (Na2SiO3)
proporciona 0 aumento da resisténcia & compressdo quando usado em conjunto com
escdria de alto forno, cinzas volantes e metacaulim. PROVIS et al. (2014) afirmam que
o alto calor liberado na dissolucao dos hidroxidos em agua pode gerar tensdes térmicas
prejudiciais a etapa de geopolimerizacdo. Logo, esse processo ficou conhecido como
two part mixing, uma vez que a solucdo é previamente preparada e depois adicionada

aos precursores.

O concreto geopolimérico apresenta boa estabilidade volumétrica, elevado ganho de
resisténcia em um curto periodo, podendo alcancar cerca de 70% de resisténcia a
compressdo nas primeiras quatro horas de cura, segundo FERREIRA (2021). Durante a
etapa de mistura entre precursor e ativador, ha uma liberacdo de calor que BERNAL
S.A et al. (2015) classificou como picos exotérmicos primeiramente atribuido a
dissolucdo de particulas e formacdo de aluminatos e depois, em menor escala, ao

desenvolvimento e a precipitacdo dos produtos de reacgéo.

Além disso, ndo apenas a relacdo SiO2/Na2O deve ser controlada, mas também a relacéo
agua/aglutinante. Conforme BRITO (2018), no processo de geopolimerizagdo, a agua €
responsavel pela plasticidade da mistura, no entanto, o excesso de agua interfere na
reacdo de geopolimerizacdo, pois fica presa na rede dos geopolimeros e gera
porosidade, dificultando o seu processo de cura e diminuindo das propriedades

mecanicas.

Para DAVIDOVITS (1991) e TASHIMA (2012) qualquer material inorganico que
contenha silicio e aluminio em sua composi¢éo, e esteja no estado amorfo, pode ser
utilizado como matéria-prima precursora no processo de ativacdo alcalina. Estes
materiais podem ser obtidos direto da natureza ou podem ser aproveitados residuos
agricolas e/ou industriais. A grande variedade de op¢des para materiais precursores e
suas diferentes composic¢des quimicas disponiveis em cada regido do mundo, dificulta a

comparacdo dos dados na literatura.
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Segundo BRITO (2018), ainda é preciso mais pesquisas para compreender o modo
como um geopolimero ganha consisténcia e endurece, mas afirma que o tipo de
estrutura resultante desde procedimento é estavel e oferece durabilidade ao material.
PINTO (2004) em sua pesquisa, observou que esse material tem mddulo de elasticidade
inferior ao do concreto convencional. Palomo et al. (2014) sugere que a ciéncia dos
aglomerantes deveria passar por uma transigdo tecnoldgica para materiais apresentam
versatilidade para aplicagBes industriais. Entretanto, ainda ndo ha normas especificas na

area de materiais alcali ativados.

Os mesmos pesquisadores sugerem a possibilidade de se basear nas normas presentes,
para promover a necessidade de regulamentacdo na producdo de concreto
geopolimérico. NAZARI & SANJAYAN (2017) sugerem que pequenos projetos de
baixos riscos devem ser incentivados para criar confianga na execugao de projetos mais
complexos. A maioria dos estudos atuais sobre concreto ndo cimentado a base de cinza
volante se concentra na investigacdo de seu mecanismo de reacdo usando pasta ou
argamassa sem materiais agregados. A Tabela 3 apresenta alguns estudos realizados

com concreto geopolimérico.

Tabela 3: Trabalhos realizados com geopolimero.

Autores Aplicacdo Material precursor

Argamassas e

Cinza volante
concreto

RYU etal. (2013)

LERMEN et al. (2022) Argamassas Metacaulim

RYU et al. (2013) investigaram as varia¢Oes de resisténcia em fungéo da concentragdo
de um ativador alcalino e em funcéo da proporcdo de mistura de NaOH e silicato de
sodio. Foram feitas andlises microestruturais e avaliacbes de porosidade a fim de
identificar as relagdes entre os niveis de molaridade e propor¢des de misturas, além de

verificar a aplicabilidade deste material na construcao.
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Foi assumido que o fator que interfere na resisténcia € a reacdo entre as cinzas volantes
e o ativador alcalino. A mistura foi colocada em moldes prisméaticos com dimensdes de
(50 x 50 x 50) mm. Apo6s analisados os resultados das argamassas, foi escolhida uma
mistura, FASH50SS50, para testar a inclusdo do agregado graddo, gerando assim um
concreto geopolimérico. Foram moldados corpos de prova de (100 x 200) mm, que

tiveram resisténcia a compresséo de aproximadamente 31 MPa aos 28 dias.

Tabela 4: Tracos testados em argamassas geopoliméricas, adaptado de RYU et al. (2013).

PROPORCAO EM MASSA (g)

Séries Mistura Cinzas H,0 NaOH | NaOH | NaOH Siligatp Areia
volantes (6M) (OM) | (12M) | de Sodio

FASH6SS50 1600 160 | 400 400 2400

1 FASH9SS50 1600 160 400 400 400 2400
FASH12SS50 1600 160 400 2400
FASHO0SS100 1600 160 0 800 2400
FASH25SS75 1600 160 200 600 2400

2 FASH50SS50 1600 160 400 400 2400
FASH75SS25 1600 160 600 200 2400
FASH100SS0 1600 160 800 0 2400

Os autores concluiram que o mecanismo relacionado a diferenca nas caracteristicas
mecanicas do geopolimero a base de cinza volante pode ser justificado indiretamente
pelo grau de geopolimerizagcdo. A relagdo entre resisténcia a tracdo e resisténcia a
compressdo na mistura FASH50SS50 variou aproximadamente 8%, sendo semelhante a
do concreto convencional, sugerindo assim a viabilidade de uso desse material. Os
pesquisadores indicam o uso do concreto geopolimero para produtos de concreto pré-
moldado, considerando que a resisténcia a compressdo desse composito pode ser

desenvolvida em temperaturas que excedem 60 °C.
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LERMEN et al. (2022) analisaram a influéncia da quantidade de &agua sobre a
resisténcia a compressdo e formacéo de eflorescéncia em compositos geopolimericos.
Como ativadores foi utilizado hidréxido de sodio e silicato de sodio e, como precursor
foi testado o metacaulim. Os materiais geopoliméricos foram desenvolvidos variando a
razdo molar total de H>O/Na.O com valores de 15,0, 15,5, 16,0, 16,5 e 17,0. As
misturas com maiores propor¢des de H>O/Na>O desenvolveram maior formagédo de

eflorescéncia nas primeiras 24 horas.

Figura 13 - CPs retirado das formas ap6s endurecimento; CP com eflorescéncia, LERMEN et
al. (2022).

Os autores concluiram que quanto maior a razdo molar H,O/Na2O, maior sera a area
superficial de eflorescéncia no material, uma vez que a agua presente nos poros é
expelida na matriz conduzindo uma parcela de 6xido de sédio, que em contato com 0
CO; do ar, reagem formando um depoésito de eflorescéncia. A quantidade de agua
também teve influéncia significativa sobre a resisténcia a compressdo, porém o tempo
de cura foi mais influente, ou seja, quanto maior a razdo molar de H.O/Na,O menor foi

a resisténcia a compresséo.
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2.2.4 Puncéo

Puncdo € um fendmeno que causa ruptura abrupta na ligacdo laje x pilar, podendo
ocasionar um colapso progressivo levando a estrutura a ruina. Nesse tipo de ruptura, as
fissuras se formam na diagonal, separando um cone do restante da laje. As deformacoes
na laje, antes da ruina, geralmente sdo pequenas e a resisténcia residual apds esse

fenbmeno é baixa.

WIGHT & MACGREGOR (2009) explicam que as lajes lisas, além de romperem por
puncdo, em duas dire¢cGes formando um tronco de cone, também podem romper em uma
direcdo, como viga chata (wide beam). Segundo estudos de REGAN (1985) e GOMES

(1991), a superficie de ruina pode ser alterada caso haja armadura de punc¢éo na laje.

Figura 14 - a) Ruina em uma direcao; b) Ruina em duas dire¢oes, adaptado de WIGHT &
MACGREGOR (2009).

Conforme PARK & GAMBLE (1999), ainda é um desafio prever de maneira precisa as
variaveis de ruptura por puncao, uma vez que o comportamento da regido onde ocorre 0
fendmeno é complexo devido a natureza tridimensional do problema. Assim, grande
parte de pesquisas ja realizadas adotam uma tensdo limite de cisalhamento em um dado

perimetro critico, geralmente ligado a inclinagdo do tronco de cone.
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Além das prescricdes normativas, outros modelos de célculo para prever a resisténcia a
esse caso foram desenvolvidos, como o modelo proposto por KINNUEN &
NYLANDER (1960) que prevé a carga e deformacg0des na ruptura por puncéo ou flexao.
E mais recente MUTTONI (2008) sugeriu uma teoria para lajes lisas de concreto
armado sem armadura de cisalhamento e sob puncionamento simétrico, que foi revisto e
ampliado por RUIZ & MUTTONI (2009) para tratar os casos com armaduras de

cisalhamento.

Para combater a puncdo pode-se utilizar de artificios como aumentar a resisténcia do
concreto, aumento das dimensdes dos pilares ou utilizacdo de capitéis; adicionar fibras
ao concreto e 0 uso de armaduras de cisalhamento. No entanto, deve-se atentar para as
peculiaridades de cada artificio, como a boa técnica para de confec¢do de CRFA, tornar
0 servico de instalacdo das armaduras de cisalhamento mais eficiente, uma vez que a

regido onde sao instaladas ja é densamente armada pelas armaduras de flex&o.

2.2.4 Trabalhos realizados com puncao simétrica

2.2.4.1 OLIVEIRA (2003)

O autor analisou experimentalmente quinze lajes lisas de concreto armado com alta
resisténcia e submetidas a carregamento simétrico. As lajes possuiam dimensfes de
1680 mm x 2280 mm e 130 mm de espessura, cinco dessas lajes foram ensaiadas de
forma bidirecional e dez de forma unidirecional. A taxa de armadura de flexdo foi de
aproximadamente 1,1 % em cada direcdo, a armadura de flex&o foi constituida por 23 @
12,5 mm com 117 mm de espagamento ao longo de [, e 15 @ 12,5 mm com 102 mm ao
longo de [,. O objetivo do trabalho foi verificar a influéncia do indice de
retangularidade do pilar, variando C,,s,/Cmin de 1 a 5 e a posicdo do carregamento na

resisténcia ultima das lajes.
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Figura 15 - Sistema de ensaio de OLIVEIRA (2003).

Para cada indice de retangularidade as lajes foram carregadas nos dois menores bordos
opostos (lajes tipo “a”), nos dois maiores bordos opostos (lajes tipo “b”) e, nos quatro

bordos (lajes tipo “c”). As caracteristicas das lajes sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas das lajes de OLIVEIRA (2003).

Laje | d (mm) | p (%) |fc (MPa)| f,s(MPa)| Cpnin | Cmax Tipo | P, (kN)
Lla 107 1,09 57,0 P1 234,0
L1b 108 1,08 59,0 120 P2 322,0
Lic 107 1,09 59,0 PleP2| 318,0
L2a 109 1,07 58,0 P1 246,0
L2b 106 1,10 58,0 240 P2 361,0
L2c 107 1,09 57,0 PleP2| 331,0
L3a 108 1,08 56,0 P1 241,0
L3b 107 1,09 60,0 750 120 360 P2 400,0
L3c 106 1,10 54,0 PleP2| 3580
Lda 108 1,08 56,0 P1 251,0
L4b 106 1,10 54,0 480 P2 395,0
Ldc 107 1,09 56,0 PleP2 | 404,0
L5a 108 1,08 57,0 P1 287,0
L5b 108 1,08 67,0 600 P2 426,0
L5¢ 109 1,07 63,0 PleP2 | 446,0

30



OLIVEIRA (2003) classificou o modo de ruptura baseado em observacoes
experimentais. Também foi utilizada como critério a razéo entre a resisténcia ultima e a
resisténcia a flexdo para classificar o modo de ruptura. Quando ¢ >1, a ruptura é por
flexao; quando ¢ <1, a ruptura ocorre por pungao e, se ¢ <1, as rupturas por flexdo e

puncdo ocorrem quase simultaneamente.

Segundo as analises feitas pelo autor, todas as cargas de ruptura tenderam a aumentar
com o acréscimo do indice de retangularidade, sendo 23% de acréscimo maximo para as
lajes do tipo “a”, que apresentaram um modo de ruptura misto de pun¢do dentro de um
regime caracteristico de uma ruptura por flexdo, 32% e 40% para as lajes do tipo “b” e

[1{P%2)

c”, respectivamente, que romperam por puncao.

2.2.42 NGUYEN-MINH et al. (2011)

Foram estudadas doze lajes lisas para verificar o efeito das fibras de aco na resisténcia a
puncdo e a influéncia no modo de ruptura. As pecas tinham dimensdes diferentes, e
foram divididas em trés grupos: A) lajes de (1050 x 1050) mm; B) (1350 x 1350) mm;
C) (1650 x 1650) mm. A resisténcia a compressao variou de 27 MPa a 32 MPa, a taxa
de armadura foi de 0,66% nas duas direcGes e a espessura das lajes de 125 mm foram
iguais para todas. As fibras utilizadas foram Dramix RC-80/60-BN, e possuiam
comprimento e didmetro de 60 mm e 0,75 mm, respectivamente. O pilar de 200 mm x
200 mm foi moldado junto com a laje e o sistema de ensaio foi feito por perfis metalicos
apoiados nas quatro bordas da laje. As caracteristicas das lajes sdo apresentadas na
Tabela 6.
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Figura 16 - Sistema de ensaio de NGUYEN-MINH et al. (2011).

Tabela 6: Caracteristicas das lajes de NGUYEN-MINH et al. (2011).

Laje |d (mm)]| p (%) | e (MPa)| f,s (MPa)| C iy | Crax | V5 (%) |Py(kN)

A0 27,1 - 284,0
Al 27,9 0,40 330,0
A2 29,2 0,60 345,0
A3 31,6 0,80 397,0
BO 27,1 - 301,0
Bl 27,9 0,40 328,0
B2 105 | 0,66 29.2 492 200 200 0.60 337.0
B3 31,6 0,80 347,0
CO 27,1 - 264,0
Cl 27,9 0,40 307,0
C2 29,2 0,60 310,0
C3 31,6 0,80 326,0

Os autores concluiram que as fibras de ago melhoram consideravelmente a resisténcia
ao puncionamento das lajes e a utilizacdo destas com volume de fibras de 0,40 a 0,80%
aumentam a resisténcia a puncédo das lajes de 9,0 a 39,8%, este aumento € diretamente
proporcional ao volume de fibras. Além disso, essas fibras aumentam a rigidez das lajes

e melhoram a ductilidade do concreto e a integridade da regido das ligagdes laje-pilar. O
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concreto reforcado com fibras apresenta fissuras menores e mais distribuidas ao longo

das lajes, comparadas as sem adi¢do de fibras.

2.2.4.3 VENKATESHWARAN (2019)

Neste estudo foram feitas doze lajes de concreto refor¢cado com fibra de ago sem 0 uso
de armadura tradicional de barras de ago. As lajes tinham dimensdes de (700 x 700)
mm, foram utilizados dois tipos de fibras com extremidades em gancho multiplas. O
trabalho foi dividido em dois grupos, o grupo | continha fibras 4-D, enquanto o grupo 1l
foi moldado usando fibras 5-D. A resisténcia a compressdo do concreto foi avaliada em

concreto de baixa, média e alta resisténcia.

Além disso, a influéncia do teor de fibra na puncdo foi verificada variando o volume de
0,25% a 1,0%. Todas as lajes tinham 150 mm de espessura, exceto as lajes M54A e
M54B, que tinham espessuras de 90 mm e 120 mm, respectivamente. Feita essas lajes,
0s autores aplicaram um modelo de célculo proposto e compararam com mais vinte e
seis lajes de outros autores como HARAJLI et al. (1995), GRIMALDI et al. (2013),
NGUYEN-MINH et al. (2012). Para esta pesquisa, serdo consideradas apenas as doze

lajes feitas por Venkateshawaran na etapa experimental.

Os testes foram conduzidos usando um sistema de atuador hidraulico MTS de 100
toneladas. A carga foi aplicada por uma placa metalica simulando um pilar de (100 x
100) mm no centro da laje. A peca era simplesmente apoiada por vigas metalicas em
cada lado. Na parte inferior da laje, um transdutor de deslocamento foi colocado no
centro para medir a deflexdo dela. As lajes foram carregadas até a ruptura.
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Tabela 7: Caracteristicas das lajes VENKATESHWARAN (2019).

Laje Série | d (mm) | p (%) | £ (MPa)| Cpin | Cmax Ve (%) | P, (kN)
M42 - 36,0 0,25 53,0
M44 4-D - 36,0 0,50 67,0
M46 - 31,4 0,75 80,0
M48 150 - 36,1 1,00 84,0
M52 - 37,4 0,25 85,0
M54 - 36,5 0,50 69,1
M56 - 40,8 100 100 0,75 74,2
M58 5D - 42,2 1,00 90,1
M54A 90 - 34,9 0,50 37,3
M54B 120 - 34,9 0,50 127,6
L54 150 - 21,1 0,50 54,6
H54 - 51,8 0,50 88,5

700

I T

| Linha de suporte de apoio

| Perimetro
/ de carregamento

T 600

I F

Figura 17 - Sistema de ensaio VENKATESHWARAN (2019).

O autor concluiu que mesmo que as lajes sem armadura tradicional apresentam um

modo de ruptura por flexdo, 0 modelo de calculo proposto foi capaz de prever a carga

ultima com uma precisao razoavel. Este modelo semi-analitico pode ser aplicado tanto
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em lajes com ou sem armadura tradicional dentro dos parametros estabelecidos para a

investigacdo no estudo proposto por eles.

2.2.4.4 GOLDYN & URBAN (2022)

Os pesquisadores confeccionaram trés lajes lisas de (2400 x 2400) mm: uma de
referéncia com agregado sintético leve produzido a partir da sinterizagdo de cinzas
volantes e duas com “capitéis ocultos” (a 200 mm da borda do pilar) com adigdo fibras
de aco. Esse estudo foi feito para continuar o programa experimental desenvolvido por
URBAN (2019), que fez nove lajes de concreto armado divididas em séries com studs e
outra sem studs. O sistema de ensaio foi composto por oito tirantes ancorando as lajes a
uma estrutura de aco e a ligacdo laje-pilar foi simulada por uma placa metélica de (250

x 250) mm com carregamento simétrico feito de baixo para cima.

Laje

LVDT

=
Q|
|
=

Macaco
hidraulico

Laje de reagdo

Figura 18 - Sistema de ensaio adotado por GOLDYN & URBAN (2022).
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Figura 19 - Agregado sintético de cinza volante de GOLDYN & URBAN (2022).

O agregado denominado “Certyd” € formado no processo de sinterizacdo a alta
temperatura (1000 + 1200 °C), realizada utilizando o calor da combustdo de residuo de
carbono contido nas cinzas. Esse material utilizado apresentou uma boa resisténcia ao
esmagamento além de uma boa homogeneidade da estrutura. Foram usados teor de
2,5% e 5% de fibras Krampe Harex DM12.5/0.175 com comprimento de 12,5 mm e

didmetro de 0,175 mm.

Tabela 8: Caracteristicas das lajes de GOLDYN & URBAN (2022).

Laje |d (mm)| p %) | fo(MPQ) | Crin | Cmax | (%) | Py (kN)
LCF-0 | 162 1,42 - 680,0
LCF-1 | 164 1,23 47,9 250 250 250 | 8850
LCF-2 | 163 1,23 500 | 1240,0

Os resultados experimentais obtidos demonstraram que 0s capitéis ocultos de Ultra
High-Performance Fiber-Reinforced Concrete (UHPFRC) podem ser uma alternativa a
armadura de puncdo em lajes lisas Lightweigth Aggregate Concrete (LWAC), uma vez
que consiste em utilizar o UHPFRC apenas dentro da zona de apoio. Comparadas a laje
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de referéncia (LCF-0), LCF-1 teve um aumento de carga Ultima de 29,0%; e LCF-2 de
82,0%. Quanto ao teor de fibra utilizado, a mudanca de 2,5% para 5,0% embora tenha
mantido a resisténcia a compressao proxima, a resisténcia a flexdo aumentou 55%,

refletindo em uma alteragdo no modo de ruptura.

Figura 20 - Lajes ensaiadas no experimento de GOLDYN & URBAN (2022).

2.2.4.5 EREN (2022)

Para essa pesquisa foram moldadas dez lajes lisas de concreto geopolimérico com
dimensGes de (500 x 500) mm e 60 mm de espessura, divididas em duas etapas. A
primeira parte variando o teor de fibras de ago em 0,5% e 1,0%. A segunda série houve
adicdo de 2,0% de nano-silica ao trago do concreto com e sem 0s percentuais de SF. O
objetivo do estudo é determinar os efeitos combinados e individuais de fibras de aco e
nano-silica (NS) no desempenho de resisténcia a puncéo de lajes GC.

Para o ensaio, foi utilizado um suporte de aco com oito tirantes fixados a uma estrutura
de aco, e uma maquina de teste de compressdo e flexdo BESMAK-Dual Frame
(capacidade de 300 kN). Uma placa circular de agco com didmetro de 70 mm foi
utilizada como pilar para transferir as cargas de punc¢éo do macaco hidraulico através da

célula de carga para as lajes.

37



Atuador E

Célula de carga
‘\//

Eixo solido \/

Laje de concreto
o =Yg < ,
\_I_T a4 . \., L9 a
Perfil metalico \_I_E = = Ij |
1

Suporte j/ LVDT i}
(\Y

Figura 21 - Sistema de ensaio adaptado de EREN (2022).

O autor enfatiza que, segundo outros trabalhos experimentais, ha a possibilidade de usar
lajes lisas de concreto armado com SF (steel fiber) sem barras de ago convencionais,
uma vez que esse tipo de fibra melhorou a capacidade de absorcdo de energia e a
ductilidade das pecas, melhorias essas advindas do efeito ponte das fibras,
principalmente ap6s a fissuracdo da matriz do concreto. No entanto, essas lajes ndo

estdo isentas de romperem por puncao sob altas cargas concentradas.

Tabela 9: Caracteristicas das lajes de EREN (2022).

Laje | fc (MPa) | V(%) Tipo P, (kN)
GS 51,8 - Fragil 17,2
GSSF1 | 67,02 0,50 Fragil 17,5
GSSF2 | 73,56 1,00 Ddctil 18,6
GSSF3 | 67,93 0,50 Fragil 18,0
GSSF4 | 74,97 1,00 | Semiddctil | 21,5
GSN 55,56 - Fragil 16,0
GSNSF1| 61,41 0,50 Ddctil 18,0
GSNSF2| 66,44 1,00 Dictil 19,5
GSNSF3| 63,19 0,50 Dictil 18,9
GSNSF4| 66,89 1,00 | Semiductil | 22,5
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O autor concluiu que a influéncia combinada de NS (nano-silica) e SF melhorou a
capacidade resistente a pungdo em comparagdo com a utilizacdo individual. A laje com
a combinacdo de NS e SF superou todas as outras do programa experimental da

pesquisa e apresentou capacidade resistente 131,08% maior do que a laje sem SF e NS.

2.3 RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DE
RESISTENCIA A PUNCAO

Nesta secdo sdo apresentadas as propostas de calculo de quatro normas vigentes
utilizadas como referéncia para projetos e execucdo de obras civis. Essas prescri¢cdes
sdo aplicaveis as lajes de concreto armado submetidas a puncdo com e sem armadura de

cisalhamento. Os codigos avaliados neste trabalho séo os seguintes:

e ACI 318 — 2019 (ACI 318), American Building Code Requirements for
Reinforced Concrete. American Concrete Institute. (ACI, 2011);

e EUROCODE 2 — 2004 (EC 2), Design of Concrete Structures. European
Committee for Standardization. (EC 2, 2004);

e NBR 6118 (2014), Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento (ABNT,
2014);

e MODEL CODE 2010 (MC 2010), CEB-FIP: 2011. Comitee Eurolnternational
du Beton. (MC, 2011).

No proximo item serd apresentada uma breve descricdo das expressdes e
recomendacdes das normas citadas para estimar a resisténcia a puncgéo de lajes lisas de
concreto armado sem armadura de cisalhamento sujeitas a carregamento simétrico. Os
coeficientes de seguranca dos materiais das normas foram excluidos a fim de se obter a

resisténcia caracteristica das lajes.
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2.3.1 ACI 318 (2019)

A resisténcia de lajes a puncéo é determinada com base na Eq.1, que verifica a tenséo
cisalhante no perimetro critico, a 0,5 - d, a partir da face do pilar. Sabe-se que V;, € igual
a forca de cisalhamento normal, V, é a parcela nominal de resisténcia do concreto e V; é

a parcela nominal referente a armadura de cisalhamento.

=~
Il
~
+
o~

Eqg. 1

Figura 22 - Perimetro critico adotado para o ACI 318 (ACI, 2019).

Em lajes sem armadura de cisalhamento e apoiada em todos os bordos, a verificagéo da
carga de ruptura por puncéo é feita através das Eq. 2 a Eq. 4, considerando somente a
resisténcia da parcela do concreto, assumindo o menor valor dentre elas, ou seja,

considerando a situagdo mais desfavoravel.

1 2

VC=—-(1+—).-,/fC-b0-d Eq. 2
6 Be
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1 as - d Eq.
VC:_.(2+ 5 )'/fc'bo'd g.3
12 by

Eq. 4
Ve=2 -\ b d |

Wl =

Onde:

a,: 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto;
B.: € arazdo entre 0 maior e 0 menor lado do pilar;

b,: perimetro critico do ACI 318 (mm);

d: altura Gtil da laje (mm);

fe: resisténcia & compressédo do concreto (MPa).

2.3.2 EUROCODE 2 (2004)

A verificacdo a resisténcia a puncdo deve ser realizada em torno da face do pilar e no
perimetro de controle basico, b,, tomado a uma distancia 2.d, da area carregada. No
perimetro da face do pilar, a tensdo maxima de cisalhamento por puncdo nédo deve
exceder a desigualdade da Equacdo 5. Em situagdes que a Equacéo 6 seja atendida, ndo
ha necessidade do uso de armadura de cisalhamento, onde Vy for maior que V. no
perimetro de controle analisado, armaduras de cisalhamento podem ser consideradas

como uma forma de acréscimo de resisténcia da laje.
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VE < VR,max Eq- S

Vg < Vge Eq. 6

Sendo:

Vrmax: Valor de projeto da maxima resisténcia ao cisalhamento por puncéo ao longo do

perimetro de controle considerado.

Vr . valor de projeto da resisténcia ao cisalhamento por puncdo de uma laje sem

armadura de cisalhamento ao longo do perimetro de controle considerado.

A resisténcia ao cisalhamento por puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento deve

ser analisada no perimetro de controle basico, u,, e pode ser calculada pela Eq. 7.

Vee =018 - k- (100 p;- £)'/3 - u; -d Eq.7

Onde:

k=1+ Zdﬂ < 2,0, com d em mm, representa o size effect;

pr = /Prx- Py < 0,02,sd0 as taxas de armadura de flexdo;
f.: em MPa;

d: altura dtil da laje.
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Figura 23 - Perimetro de controle definido pelo EUROCODE 2 (EC 2, 2004).

2.3.3 NBR 6118 (ABNT, 2014)

O procedimento de célculo utilizado no dimensionamento a pungdo nesta norma
corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou mais se¢Oes criticas definidas
entorno do pilar. No primeiro perimetro C do pilar, deve ser verificada a tensdo de

compressdo diagonal do concreto.

Tea < TRd,2 = 0,27 - a, - f;- Eq 8

Sendo a,, = (1 — f,/250), e f, em MPa;

Para a segunda secao critica, perimetro C’, afastado a 2 - d do pilar, deve ser verificado

a capacidade da ligacdo a puncéo associada a resisténcia a tracdo diagonal.
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Toa < Tra1 = 0,18 - (100- p - )3 - k-u; -d Eq. 9

Onde p é a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente, o size effect é representado

por k =1+ ,/200/d, e u, corresponde ao perimetro criticoem C".

Figura 24 - Perimetro de controle de pilar quadrado segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3.4 MODEL CODE 2010 (2011)

Este cddigo estabelece que a forca cortante de projeto referente a puncdo é definida
como a soma das forcas que atuam em um perimetro basico de controle, afastado a 0,5 -

d do pilar.
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Figura 25 - Perimetro de controle estabelecido pelo MODEL CODE 2010 (2011).

Vra = Vra,c + Vras Eqg. 10

Para lajes sem armadura de cisalhamento, a parcela V4 s = 0, € a parcela do concreto é

estimada pela Equagéo 11.

£ Eq. 11
Vrae = kl/}' —C-bo . d

Ye

O parametro k,, € calculado pela Eg. 12, e depende da rotagdo da laje na regido do

apoio, uma vez que o calculo da rotacédo é feito para quatro niveis de aproximacéo que
sdo distinguidas pelo nivel de complexidade da analise e pelo grau de precisdo dos

resultados.

1
<06 Eq. 12

S 15409 % d ke -
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Eq. 13

>
Ko =16+ dy, = 075

O nivel I, dado pela Equagdo 14, refere-se as lajes planas analisadas de acordo com
teorias elasticas sem redistribuicdo significativa de forgas internas. O nivel Il refere-se
as lajes que apresentam redistribuicdo significativa no calculo do momento da armadura
de flex&o, sendo seu valor definido pela Equacdo 15. O nivel Il de aproximacéao sugere
a substituicdo do valor de 1,5 no coeficiente da Eq. 15 por 1,2 caso os valores de 7 e
Mg, sejam extraidos de um modelo linear eléstico. Por fim, o nivel IV de aproximagao

sugere uma analise ndo linear para determinar o valor da rotacao.

rS fyd Eq 14
Yp=15->.2
d K,
v=15" s fy_d. (_m5d>1'5 Eg. 15
’ d Es Mpa

O valor de 7, posicdo em que o momento fletor € zero, pode ser considerado 0,22 - L,
em lajes em que a relagdo I,/l, fica limitada entre 0,5 e 2,0. f,4 € a tensdo de

escoamento e E corresponde ao médulo de elasticidade do ago. Para lajes com fibras de
aco, o CEB-FIP MODEL CODE 2010 (2011) sugere que a Eg. 10, a qual estabelece o

valor da resisténcia ultima a puncéo, seja substituida pela Eq. 16.

Vra = Vrar + Vras Eqg. 16
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Vrar = Vrac + Vrar Eq. 17

O valor de Vrg ¢ € estimado por:

freuk by - d Eq. 18

Veay =
F

w.
freuk = fres — ﬁ (fres =05 - fra + 0,2 - fr1) 20 Eq. 19

Sendo:

ths = 0,45 - fR1

O valor de frek, resisténcia residual Gltima a tracdo, é calculado para w,, = 1,5 mm.
Mas para lajes com armadura de flexdo, a norma sugere utilizar w, = ¥ - d/6. Os
valores de fz; € fr3 Sao parametros de resisténcia residual a tracdo por flexdo e podem
ser estimados através do diagrama carga x CMOD, no item 2.4 h& a equacdo sugerida
por MORAES NETO et al. (2013) para estimar os valores dessas resisténcias. O

coeficiente y foi considerado unitario.

2.3.5 TEORIA DA FISSURA CRITICA DE CISALHAMENTO (2008)

O estudo desenvolvido por MUTTONI (2008) denominado de Teoria da Fissura Critica
de Cisalhamento (TFCC) pode ser utilizado em lajes lisas de concreto armado em
cisalhamento bidirecional, baseando-se na hipotese de que a perda de resisténcia da laje

ao puncionamento aumenta com o acréscimo da rotacdo proveniente do carregamento.
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X Fissura critica de cisalhamento
|

Figura 26 - Modelo de ruptura devido a fissura critica de cisalhamento, adaptado de MUTTONI
(2008).

Considera-se que a superficie de ruptura ocorre a 45°. A rotagdo da peca € O
engrenamento dos agregados também sdo considerados na expressao que estima a
resisténcia de lajes de concreto sem armadura de cisalhamento, devido a propagacéo da
fissura critica que corta a biela responsavel pelo equilibrio, e esta diretamente ligada a
rugosidade da superficie da fissura através do didmetro méximo do agregado gradudo.
Em 2010 o MODEL CODE (2010) usou a TFCC como modelo de célculo para estimar

a resisténcia de lajes lisas ao puncionamento.

3 u, - d-Aff. Eqg. 20
VRd,c_ Z )

P - d
1415 70—
dy + dgo

Onde:
u, . perimetro de controle afastado a 0,5. d da face do pilar (mm);
d,: diametro maximo do agregado graudo (mm);

dgo: diametro do agregado graldo de referéncia (16 mm).
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2.3.6 Modelos de calculos para prescrever a resisténcia a puncao de lajes com
fibras de ago

Este item apresenta um resumo de propostas de calculo para a resisténcia Ultima a
puncdo de lajes reforcadas com fibras de ago, onde serdo expostas apenas as ideias base

e os parametros envolvidos em cada formulacéo.

2.3.6.1 HARAJLI et al. (1995)

HARAJLI et al. (1995), a partir do ensaio de vinte e quatro lajes de (650 x 650 x 55)
mm variando a espessura da laje, taxa de armadura e avaliando o teor e o fator de forma
das fibras de aco utilizadas na pesquisa, desenvolveram uma proposta de calculo da

resisténcia a puncao de lajes reforcadas com fibra de ago, apresentada na Eq. 21.

P, = (0,544 0,09.V) - by - d - /. Eq. 21

Para ampliar a aplicabilidade da equacao proposta, os autores incluiram a base de dados
inicial os trabalhos de SWAMY & ALl (1982), THEODORAKOPOULOUS &
SWAMY (1989) e ALEXANDER & SIMMONDS (1992). Segundo eles, o modelo de
calculo proposto é limitado ao uso de fibras do tipo paddle, hooked, corrugated e
crimped e um teor <2,0%. Através de analises de regressdo linear, foi acrescentada a
parcela de resisténcia proporcionada pela adicdo de fibras de aco resultando na Equacao
22.

Ap,= (0,033 + 0,075 V;) -by-d - \/f: =0 22
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O valor da resisténcia Ultima a puncdo, B,, e dada pela soma de P, e Ap , sendo P, a

parcela de resisténcia do concreto sem o reforco de fibras, obtidos atras de prescricdes

normativas, como o ACI 318, sugerido pelos autores.

2.3.6.2 HOLANDA (2002)

A partir de ensaios experimentais em vigas e lajes, a autora verificou que ha uma
similaridade de comportamento estrutural entre esses elementos feitos em concreto
reforcado com fibras de aco. Partindo desse principio, ela afirma que é possivel utilizar
ensaios de cisalhamentos em vigas prismaticas para se obter indicadores a serem usados

nos ensaios de puncao em lajes.

Nesse contexto, HOLANDA (2002) analisou a adaptabilidade de modelos tedricos
existentes sobre cisalhamento em vigas e puncdo em lajes, levando em conta a adicdo de
fibras. A pesquisadora escolheu adaptar para casos de lajes em CRFA, o modelo
proposto por ALEXANDER & SIMOES (1992) de forma que fosse incluida a parcela
de contribuicdo das fibras de aco adicionadas ao concreto. Para HOLANDA (2002), a

resisténcia a puncéo da ligacdo laje-pilar pode ser definida pela Equacéo 23.

P,=8- M, -d -1 Eq. 23

Para:
R P PR 1 Eq. 24
Ms_ p fy Cc d <1 1,7fc
T =1[0,3255 - (0,15 V; +0,51) - \/f. Eq. 25
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M, refere-se a0 momento resistente a flexdo. 7 refere-se a resisténcia ao cisalhamento.
Substituindo esses termos na equacgdo acima, tem-se a carga Ultima de puncédo de lajes

reforcadas com fibras de ago, que a autora chama de “Modelo Viga-Arco modificado”;

Eq. 26
Pu=0,0035-d-\/c-d-fc-w-(170—w)-kf a

ke = (0,15.V; 4+ 0,51).\/f;

Para f,; e f. dados em MPa, d emcme p e V; em %.

2.3.6.3 MUTTONI & RUIZ (2010)

Os autores explicam como a Critical Shear Crack Theory — CSCT (Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento) pode prescrever a resisténcia Ultima a puncédo, Vg, das lajes
lisas reforcadas com fibras de aco, partindo da hipdtese que Vg, pode ser considerada

como a soma das parcelas de concreto e fibra.

Vra = Vra,c + Vrar Eq. 27

Para os autores, a parcela da fibra pode ser estimada se a relagcdo Tensdo x Abertura de
fissura (w) for conhecida. Assim, eles adotaram o modelo de VOO & FOSTER (2004),

Variable Engagement Model (VEM), que calculam as tensOes nas fibras, a;¢, de acordo

coma expresséo:

o1



o W)= K- ap- pr - Tp Eq. 28

Onde:

w)

=1 WY (= 2w
Kr = - arctan(oz1 df) (1

2
l ) : € uma funcéo da abertura de fissura (w);
f
as: e arelagdo l¢/dy , que sdo o comprimento e diametro da fibra, respectivamente;
ps: € ataxa volumetrica de fibra;

a; = 3,5: sendo um parametro de engajamento;

05. ~ T .
T, = 0,8. f.m 7 € atensdo de aderéncia interfacial entre a fibra “hooked” e o concreto;

Conforme a teoria da fissura critica de cisalhamento, w é proporcional ao produto de y -

d, logo, também pode ser definido como a Eqg. 29, usando k = 0,5, para fins de projeto.

w,) =k - ¢ Eq. 29

Muttoni e Ruiz consideraram que a superficie de ruina da laje reforgada com fibras de
aco é delimitada por um angulo de 45° em relacdo ao plano da laje. Sendo assim, o
calculo de Vg, € estabelecido desenvolvendo a integral de o¢f (3 ,&) em Ay, que

representa a projecao horizontal da superficie de ruina.
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Figura 27 - Projecéo da area de superficie de ruina adaptado de MUTTONI & RUIZ (2010).

Eqg. 30
Veas = f o (-6 - da, g

Para casos praticos e comuns, os autores sugerem uma simplificacdo aceitavel que seria

adotar o produto da tensdo média na fibra pela area da projecédo da superficie de ruina.

Eg. 31
Vear = [ () - daty = Ay a0y ) ;

Onde h, = d/3 é a distancia de controle da ponta da fissura, na base da laje, até o

ponto em que possivelmente acontece a tensdo média.
Logo, Vra,r pode ser definido como:

Y-d

Veaf = Ap - 0paW) = Ay -opp(k-Y- he) = Ay - 0yf (T)

Eq. 32

2.4 RESISTENCIA A FLEXAO

Para estimar a capacidade resistente a flexdo das lajes desta pesquisa foi utilizado o
método das linhas de ruptura de INGERSLEV (1923), utilizada por autores como

JOHANSEN (1932), HALLGREN (1994) e OLIVEIRA (2003). O método consiste em
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adotar uma possivel configuracdo para as linhas de ruptura, onde deve atuar 0 momento
resistente. Conforme o carregamento aumenta, a laje apresenta uma reducdo na rigidez,
0 que ocasiona uma redistribuicdo de esforcos orientados para as areas fissuradas. Em
determinado nivel de carregamento ocorre uma rotagdo nas extremidades da peca,

admitindo uma deformacao permanente e o surgimento de “linhas” de plastificagao.

mu:p.fys.d2.<1_0,5.p.&>

fe Eq. 33

Com p e £, sendo, respectivamente, a taxa geométrica de armadura de flexéo e tenséo
de escoamento da referida armadura. Para as lajes reforcadas com fibras de aco, o
momento resistente foi calculado a partir das recomendagfes do CEB-FIP MODEL
CODE (2010) para pegas flexionadas. A Figura 28 apresenta a distribuicdo das
deformacdes e das tensdes na secdo transversal da peca. Nessa pesquisa foi adotado

€ = Eqy = 3,5%0 € &5 = &g, = 2,62%0.

T
|
e < Ecu 1. Jem
) o G e e e IR
™ Fe @
r\s 'l 2 =
hl d &' =)
e, b
By
. o ® ® &< Esu Fs
As=pbd Etbot < Efu ) ﬁ
3
< b

Figura 28 - Modelo de flexdo, MODEL CODE 2010 (2011).
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A parcela de fgzq,x é dada pela Eq. 34:

w
freuk = fres — ﬁ “(fres — 0,5 frz + 0,2 fr1) =0
) Eq. 34

Onde fr:s = 0,45 - fr4, referente a resisténcia residual no estado de limite de servigo.
wy,, referente a abertura de fissura maxima aceitavel em projetos. As parcelas fz1€ fr3
sdo as tensbes residuais a flexdo correspondentes nas aberturas de fissuras em
CMOD1=0,5 mm e CMOD3=2,5 mm. As tensbes podem ser estimadas conforme as
equacOes 35 e 36, sequindo 0 modelo desenvolvido por MORAES NETO et al. (2013),
com Cr sendo o volume de fibra utilizado, no entanto essas equagdes sdo mais

apropriadas para pegas com comportamento softening.

I 0,8
fri=75" <Cf di> Eqg. 35
f
I 0,7
1
=6,0-|C -~
' I3 ( d df) Eq. 36
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Figura 29 - Configuragao de ruina por flexao para as lajes em estudo.

Para OLIVEIRA (2003), tem-se uma configuracdo para as linhas de ruptura em lajes
com pilares retangulares, baseando-se em modelos adotados na literatura para pilares
quadrados em lajes quadradas, levando em conta apenas as distancias entre as faces do
pilar e as linhas de apoio. Destaca-se que 0s momentos resistentes foram considerados

iguais em ambas as direcOes. A carga Ultima de flexdo ¢é dada pela Eq. 37.

Ay Ox x y Eq. 37
Sendo:
e_x(“_y _ 1)
e a e
fx:a_y.l_l_xe_xzﬁ_l) Eq. 38
Y ax ex
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fy=

e_y(ﬂ_ )
ex ay \e,

Gy 1+% (g—z—l)

Eqg. 39

ex =e,=02"1

Os valores de e, e e, corresponder a 0,2 -1 foram obtidos experimentalmente e

computacionalmente, correspondendo a trechos da laje que se afastam das vigas de

reacao durante o ensaio, em sentido contrario ao do carregamento.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Considerac0es iniciais

Esta secdo descreve as particularidades do programa experimental realizado no
Laboratorio da Pos-graduacdo de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do
Pard (UFPA) com o objetivo de desenvolver o uso de concreto geopolimérico a base de
metacaulim e a aplicabilidade de agregado graudo sintético de residuo de bauxita. Serdo
expostas aqui as caracteristicas geométricas das lajes, a instrumentacdo adotada, o
sistema de ensaio utilizado e as propriedades mecanicas dos materiais que compuseram
as mesmas. As lajes foram produzidas na escala de 1:2, simulando um véo (l) de

aproximadamente 6500 mm.

3.2 Caracteristicas das lajes ensaiadas

Um total de 8 (oito) lajes lisas bidirecionais de concreto armado foram executadas
variando materiais como agregados graudo, presenca de fibras de aco e tipo de
aglomerante. Duas lajes com cimento Portland, em concreto convencional utilizando
brita zero, denominada SC e a outra com um adicional de 1,0% de fibras de aco do tipo
hooked., denominada SCF. Também foram feitas mais duas semelhantes a SC e SCF,
substituindo apenas o agregado graudo natural por agregado graudo sintético de residuo
de bauxita, nomeadas de SCRM e SCRMF.

Duas lajes foram produzidas com concreto geopolimérico utilizando metacaulim como
material precursor, as caracteristicas semelhantes as de concreto convencional foram
mantidas, fazendo apenas a substituicdo total de cimento Portland por metacaulim,
também com brita zero, foram identificadas como SG e SGF. E, por fim, mais duas lajes
em concreto geopolimérico foram moldadas, substituindo o agregado graudo por
agregado sintético, sendo assim nomeadas SGRM e SGRMF. A Tabela 10 apresenta as

siglas, os nomes e as principais variaveis de controle das lajes.
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Tabela 10: Nomenclatura das lajes.

Sigla Laje Material
SC Slab concrete Concreto convencional
SCF Slab concfri%téarwnh steel Concreto refor¢ado com fibras de aco
Slab concrete with red concreto com agregado sintético de
SCRM
mud lama vermelha
Slab concrete with red | Concreto reforcado com fibras de aco e
SCRMF . s
mud and steel fiber agregado sintético
SG Slab with geopolymer Concreto geopolimérico
Slab with geopolymer | Concreto geopolimérico refor¢cado com
SGF . .
and fiber fibras de aco
Slab with geopolymer | Concreto geopolimérico com agregado
SGRM : o
with red mud sintetico de lama vermelha
SGRME Slab with geopolymer | Concreto geopolimérico com agregado
with red mud and fiber | sintético refor¢cado com fibras de aco

Todas as lajes apresentam taxa de armadura longitudinal de aproximadamente 1,0%, a
altura Gtil foi determinada pela média dos centros de gravidade das armaduras de flexdo
em cada direcdo, obtendo-se o valor de 95 mm, havendo varia¢bes devido ao processo
de montagem e posicionamento das armaduras nas formas. A resisténcia mecanica a
compressdo do concreto das lajes que utilizaram cimento Portland variou de 30 MPa a
50 MPa e, as de geopolimero variou de 26 MPa a 40 MPa.

Todas as pecas foram submetidas a um carregamento concentrado simétrico no centro
da face inferior através de uma placa metalica com medidas de (85 x 85) mm,
simulando a ligacdo laje-pilar interno, situagdo critica em lajes lisas. A Figura 30
mostra as dimens@es das lajes e a Tabela 11 apresenta algumas caracteristicas das lajes
como altura atil (d), taxa geomeétrica das armaduras de flexdo (p), resisténcia a
compressdo do concreto (fc), tensdo de escoamento da armadura de flex&o (fys),

dimenséo do lado do pilar quadrado (C) e volume de fibra de aco (Vs).
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Figura 30- Dimens0es das lajes.
Tabela 11: Caracteristicas das lajes.
Grupo . d p fe fys Vi
Lale | mm) | ) | Py | (vPa) | © | ()
o1 SC 95 1,00 38,0 -
SCF 95 1,00 30,0 1,0
02 SCRM 95 1,00 34,0 -
SCRMF 95 1,00 50,0 1,0
525 85
03 SG 93 1,02 30,0 -
SGF 95 1,00 33,0 1,0
o4 SGRM 92 1,03 26,0 -
SGRMF 95 1,00 40,0 1,0
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3.3 Armaduras

Em todas as lajes, as armaduras de flexdo foram compostas por 17 barras de 10 mm de
didmetro posicionadas a face superior com espacamento de 88 mm nas direcbes x ey,
sendo ancoradas nas bordas. Para a regido inferior, foi utilizada uma malha de
composicao com 10 barras de 5 mm de didmetro em cada direcdo. O cobrimento na face
superior e extremidades laterais sdo de 15 mm, na face inferior € de 10 mm. As figuras
31 e 32 mostram a posicao das barras da armadura de flexdo e da malha inferior. A taxa

de armadura (p) foi determinada pela Eq. 40, variando de acordo com a altura util.

Ay Eq. 40

Onde:
Ag: é a &rea da secdo transversal da armadura de flex&o;
b: é o comprimento do vao;

d: é a altura dtil da laje.
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17 3 10.0 C/ 88 = 194

17 @10.0 C/ 88 = 194

10 @5.0 ¢/156 c=137

10 @5.0 ¢/156 c=137

Figura 31 - Detalhamento da armadura de flex&o.

Figura 32 - Forma com as armaduras de flexdo instaladas.
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3.4 Instrumentacéo

Todas as lajes foram instrumentadas de forma semelhante, para coletar os dados
referentes ao estudo experimental foram instalados na face superior das lajes cinco
potenciébmetros a fim de medir os deslocamentos verticais. Para verificar as
deformacgdes no concreto e na armadura de flexdo foram utilizados extensémetros de
resisténcia elétrica da marca Excel Sensores. A instrumentacdo em pontos especificos
das lajes tem a finalidade de monitorar a resposta do elemento estrutural quando

submetido a um carregamento controlado e crescente.

3.4.1 Concreto

Para medir as deformagdes do concreto, foi posicionado na face inferior das lajes um
extensdmetro elétrico de resisténcia (EER) da Excel Sensores, com grelha de dimensdes
de (51,1 x 2,03) mm - modelo PA-06-201BA-120L, a uma distancia de
aproximadamente d/2 (50 mm) da face do pilar. Marcado o ponto de monitoramento
nas lajes, foi feito uma limpeza e regularizacdo da superficie, com araldite 10 minutos e
depois, 0 EER era fixado nesse ponto, com cola super bonder. Apos isso, 0s EERs eram

conectados ao sistema de aquisicdo de dados (ALMEMO), através de cabos flexiveis.
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Figura 33 - Posicéo do extensdmetro de concreto.
342 Aco

As deformagdes nas armaduras de flexdo foram obtidas através de extensdmetros
elétricos de resisténcia da marca Excel Sensores, modelo PA-06-125AA- 120L, com
dimensdes de (3,18 x 3,18) mm. Estes foram fixados na superficie lateral, a meia altura

das barras. Sdo monitorados dois pontos da armadurade flexdo em cada uma das lajes.
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Figura 34 - Posicéo dos extensémetros de ago.

Para a fixacdo dos extensémetros nas barras, foi feito a retirada das nervuras com lixa,
remocéo de impurezas, colagem dos extensémetros com super bonder e posteriormente
a protecdo com uma camada de araldite e, por fim, a ligacdo dos extensémetros ao cabo

flexivel.
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Figura 35 - ExtensOmetria na barra da armadura de flex&o.

3.5 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais foram medidos através de potenciémetros, com leitura
méaxima de 108 mm e precisdo de 0,01 mm, posicionados no meio do véo, distribuidos
nas direcdes x e y, em contato com a superficie da laje, espacados conforme a Figura
36. Os medidores tiveram a mesma marcacdo em todas as lajes e foram fixados com o
auxilio de perfis metalicos, que por sua vez foram apoiados em cavaletes, de modo que
ndo houvesse qualquer interferéncia nas leituras das flechas em relagéo ao sistema de

ensaio.
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Figura 37 - Medidores posicionados e fixados em haste metéalica.
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3.6 Sistemas de ensaio

O sistema de ensaio simula uma laje lisa bidirecional em concreto armado, fixada
em quatro tirantes a laje de reacdo, que absorve e transmite o carregamento a laje
ensaiada. Foram também utilizadas quatro vigas metalicasde reacdo, posicionadas
sobre a laje a ser ensaiada e fixadas com arruelas e porcas sobre uma chapa metalica
nos tirantes, de forma a impedir o deslocamento da laje. As figuras 38 e 39 mostram

0 sistema de ensaio.

Placa metalica

Laje de reagdo
Laje de concreto

Tirante

Bloco de concreto

Figura 38 - Vista em 3D do sistema de ensaio.

Para a aplicacédo de carga foram usados um cilindro hidraulico da marca ENERPAC,
do tipo HCG100, capacidade de carga de 1000 kN, apoiado sobre uma celula de
carga da marca ALFA INSTRUMENTOQOS, do tipo 0002707 C200T em aco liga
niguelado com capacidade de 2000 kN e preciséo de 1 KN. A montagem do sistema
de ensaio contou com auxilio de uma empilhadeira de capacidade de
aproximadamente 50 kN. Uma placa metalica com dimensdes de 85 mm x 85 mm foi
colocada diretamente em contato com o fundo da laje para simular a secdo de um

pilar. Os equipamentos utilizados sdo mostrados na Figura 40.
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Tirante Placa metalica
Viga meM_/ !

I (I |

Laje de concreto

Pilar de placa
. —_—
metalica

Rétla —

Célula de carga —

Laje de reacdo
Macaco hidraulico

Bloco de concreto

Figura 39 - Desenho esquematico da aplicagéo de carga.

Laje de concreto

Viga metalica

Pilar de placa
metalica

Chapa metalica

Rotula
Célula de carga
Macaco hidraulico

Bloco de concreto

Figura 40 - Equipamentos utilizados para aplicacdo de carregamento.
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Figura 41 - Sistema de ensaio com a laje.

3.7 MATERIAIS

3.7.1 Concreto convencional

Foram moldadas duas lajes tidas como de referéncia, SC e SCF. Para todas as lajes foi
dosado um concreto que atingisse resisténcia a compressao de 30 MPa aos 28 dias, com
abatimento de tronco de 100 20 mm e grau de trabalhabilidade normal. Na composicédo
das lajes SC e SCF, foi utilizado cimento CPII-F-32, areia como agregado miudo
classificado como fina, e brita zero como agregado graido com didmetro maximo de 9,5
mm, além de 0,02% da massa do cimento de superplastificante da marca Fluxer Drymix
410 para melhorar a trabalhabilidade dos concretos com fibra, além disso a relacdo
agua/cimento foi de 0,51.

70



Tabela 12: Traco utilizado nas lajes SC e SCF.

CONCRETO CONVENCIONAL

Cimento (kg) | Areia (kg) | Brita (kg)

Agua (kg)

1

1,5 2,5

0,51

Figura 42- Materiais das lajes de concreto convencional, cimento, brita O e areia.
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Figura 43 - Abatimento de tronco de cone em concreto das lajes SC.e SCF, respectivamente.

Na producdo das lajes SCRM e SCRMF, o trago permaneceu 0 mesmo das lajes de
referéncia, substituindo apenas a brita por agregado sintético de residuo de bauxita, que
sera descrito na sequéncia. O concreto foi lancado nas formas das lajes e adensado com
um vibrador mecéanico de imersdo, para que se reduzisse a porosidade a0 maximo e
torna-lo o mais compacto possivel. A superficie foi regularizada com réguas de

aluminio e desempenadeiras para facilitar o mapeamento das fissuaras durante o ensaio.

As propriedades mecanicas foram definidas através de ensaios destrutivos de
compressdo axial, realizado conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018) e modulo de
elasticidade, feito de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017). Para cada ensaio foram
utilizados trés corpos de prova cilindrico de (100 x 200) mm.
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Figura 44 - Ensaio de compressao axial e modulo de elasticidade.

3.7.2 Concreto geopolimérico

Para a confecgdo das lajes, SG, SGF, SGRM e SGRMF, foi desenvolvido no laboratério
da Pés-Graduacdo de Engenharia Civil da UFPA pelo Grupo de Analise Experimental
em Estruturas e Materiais (GAEMA) um concreto geopolimérico a base de metacaulim.
Na literatura, os trabalhos que apresentam resultados mais relevantes sdo os de
metacaulim e cinza volante e como solucdo ativadora geralmente é utilizada uma
combinacdo de Hidroxido de sodio e Silicato de s6dio. Nesse contexto, esta pesquisa,
optou por utilizar metacaulim e solucdo de Hidroxido de sédio e Silicato de sédio

neutro para a producgéo do concreto.
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Agrazado sintitico

Figura 45 - Agua, metacaulim, agregado sintético e areia.

Inicialmente, foram feitos testes em argamassas, com base na pesquisa de RYU et al.
(2013), um total de 25 misturas (75 corpos de prova) foram feitas no Laboratorio de
Engenharia Civil da UFPA, variando a molaridade de 8 M a 16 M e a propor¢do na
solucdo entre Hidréxido de sodio e Silicato de sodio neutro. Além disso, também foram

testadas mais 3 amostras com silicato de sédio alcalino.

Durante estes testes, alguns tracos de argamassa apresentaram eflorescéncia, conforme a
Figura 46, isto pode ser atribuido & proporcao entre o 6xido de sodio e &gua, 0s tracos
que tiveram molaridade com 8 M, apresentaram este tipo de patologia, corroborando
assim a pesquisa de LERMENN et al. (2022), ou seja, a presenca de agua compromete a
resisténcia a compressdo e 0 tempo de cura. Ressalta-se que estes tragos ndo foram

utilizados.
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Figura 46 - Corpos de prova de (50 x 100) mm de argamassas geopoliméricas em ensaio de
compressao axial e, ao lado, CP’s com eflorescéncia.

Apos ser definida a proporcao entre os componetes da solucéo alcalina, foram testados
tracos de concreto, utilizando como agregado graido brita com didmetro maximo de 9,5
mm. Verificou-se que seria preciso um controle tecnélogico mais rigoroso quanto aos
agregados, uma vez que a quantidade de material fino na brita estava interferindo na
trabalhabilidade do concreto, bem como a umidade no agregado miGdo estava
influenciando na resisténcia a compressdo axial do concreto. Assim, para manter um
padrdo, foi controlado o agregado miudo, de forma que foi feito a secagem de todo

material utilizado e retirado o material fino do agregado graddo.
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Figura 47 - Testes em concreto geopolimérico com brita zero.

Tabela 13: Traco unitario desenvolvido.

CONCRETO GEOPOLIMERICO

Metacaulim Areia Brita Agua Solucéo

1 1,5 2,5 0,10 0,80

Figura 48 - Soda caustica e silicato de sodio.
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Figura 49 - Solucéo alcalina.

O concreto produzido para essa pesquisa foi composto por metacaulim com massa
especifica de 2,56 kg/dm3 fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil, areia fina
como agregado miudo, brita zero com didmetro maximo de 9,5 mm. Para a elaboracéo
da solucdo alcalina, como ativador utilizou-se hidréxido de sédio em escamas, como
mencionando anteriormente, da marca Carbocloro com 98% de pureza; silicato de sédio
neutro da marca Bandeirante Brazmo, com densidade de 1,4 g/l e viscosidade a 25°C de
400 a 800 cP.

As etapas preliminares iniciavam no processo two part mixixng, era feito a dissolucéo
do hidrdéxido de s6dio em meio aquoso, e ap6s o material diminuir a temperatura, este
era armazenado em recipientes de 20 litros. Posteriormente ao resfriamento o liquido de
16 mols era misturado ao silicato de sodio neutro na proporcdo de 1:2, formando a
solucdo alcalina, que também apresentava reacdo exotérmica, logo, foi preciso aguardar
o resfriamento total da solugéo alcalina para entéo iniciar o processo de concretagem.
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Durante a etapa de mistura entre precursor e ativador, foi observado uma alta liberacao
de calor, corroborando BERNAL S.A et al. (2015). Apds os testes feitos para esse
estudo, a relacdo molar ficou estabelecida em 12 mols e foi ainda estabelecido a ndo
utilizacdo de superplastificante para o traco em questdo. A agua e solugdo usadas na
mistura foram fixadas, respectivamente, em 10% e 80% da massa do material precursor.
Para as lajes SGRM e SGRMF, apenas 0 agregado graudo foi substituido pelo agregado

sintético de lama vermelha.

Precursor
Solugéo
Agrega do Alcalina
Mitdo Geopolimero
Agregado A
Graudo adu2

Figura 50 - Fluxograma das etapas para a producédo de concreto geopolimérico.

Figura 51 - Geopolimero com agregado graudo sintético de residuo de bauxita.
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Neste item, as propriedades mecanicas adotadas foram as mesmas definidas para o

concreto convencional: através de ensaios destrutivos de compressdo axial, realizado
conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018) e mddulo de elasticidade, feito de acordo com a
NBR 8522 (ABNT, 2017). Para cada ensaio foram utilizados trés corpos de prova

cilindrico de (100 x 200) mm.

3.7.3 Agregado sintético de residuo de bauxita

Os agregados sintéticos de residuo de bauxita utilizado nesta pesquisa, denominados

“ASRB-80”, foram produzidos no laboratério de Engenharia quimica (LEQ), em um

projeto de estudo para o desenvolvimento desse material firmado entre a empresa Hydro

Alunorte e UFPA, tendo como matérias primas residuo de bauxita, argila e silica em

diferentes proporc¢des. A Tabela 14 mostra as caracteristicas desse material.

Tabela 14: Caracteristicas do agregado sintético utilizado.

Residuo Argila | Silica | Temperatura | Tempo Massa
Amostra | de bauxita (09) %) (%C) (h)p especifica
(%) ’ ’ (g/cm?)

ASRB-80 85-80 10-15 5 1050-1250°C 3 g 12’509 <

Figura 52 - Agregado graudo sintético de residuo de bauxita seco e em saturacao.
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A absorcdo ficou em torno de 8,12% e, além disso, ressalta-se que foi selecionado uma
amostra do material de forma que este ficasse com a granulometria semelhante a brita
zero, com diametro méximo de 9,5 mm, descartando o material retido nas peneiras
acima de 12,5 mm e abaixo das de 0,3 mm. Assim, ndo foi preciso fazer a saturacdo do

agregado 24h antes da concretagem, embora esta técnica tenha sido testada.

Figura 53 - Corpos de prova em estado fresco e rompido apés 45 dias.

3.7.4 Fibras de aco

Esta pesquisa utilizou fibras de aco da Dramix modelo 65/60/BG (Figura 44), com
comprimento e diametro de 60 mm e 0,9 mm, respectivamente, além de fator de forma
de 65, resisténcia a tracdo de 1.160 N/mm? e moédulo de elasticidade de + 210.000
N/mmz2. Em todas as lajes que foram reforcadas com esse material foi fixado o teor de
1% do volume, que foi langado no momento da mistura dos materiais na betoneira, de

forma evitasse a formacdao de nichos.
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Figura 54 - Fibras de aco do tipo Hooked.

Figura 55 - Concreto geopolimérico com AGS-80 e fibras de aco.
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3.7.5 Formas

Para a confeccdo das lajes foram utilizadas formas de madeirite, onde antes da
concretagem, foram colocados tubos de PVC de 50 mm de didmetro para a depois
facilitar a passagem das lajes pelos tirantes no sistema de ensaio. Antes da concretagem,

as formas receberam uma camada de dleo lubrificante para facilitar a desmoldagem.

3.7.6 Aco

Foram feitos ensaios de tracdo em trés amostras de barras de agco com 5,0 mm (CA-60)
e trés com 10 mm de didametro (CA50) e 600 mm de comprimento. As amostras sdo do
mesmo lote para a verificacdo das propriedades mecéanicas do ago — resisténcia a tracao,
modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e de ruptura — na maquina universal de
ensaio do Laboratério de Engenharia Civil da UFPA. Os ensaios foram feitos com base
na NBR 6152 (ABNT, 1992) e as deformagdes foram monitoradas com extensémetros

mecanicos.

Figura 56- Ensaio de tracdo em barra de 10,0 mm.
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3.7.7 Propriedades dos materiais

3.7.7.1 Ago

As barras de ago utilizadas na producédo das lajes foram da classe CA-50 (@ 10 mm) e
CA-60 (& 5 mm). As propriedades mecanicas definidas a temperatura ambiente foram
estabelecidas conforme a NBR 7480 (ABNT, 1996) e a NBR 6892 (ABNT, 2013). Para
0 ensaio de tracdo axial, foram ensaiadas trés amostras para cada didmetro estudado. O
valor estabelecido para a tenséo de escoamento foi aquele observado para a média dos 3

corpos de prova ensaiados.

Tabela 15: Propriedades mecanicas das armaduras.

@ (mm) Eys (%o) fys (MPa) Es (GPa)

5,0 4,2 620,0 281,1

10,0 2,9 580,0 200,0

3.7.7.2 Concreto

Para a moldagem das 8 lajes, devido a variedade e peculiaridade dos tracos utilizados,
os concretos foram feitos no préprio laboratério, o valor para a resisténcia a compressao
foi estimado em 30 MPa aos 28 dias com abatimento de tronco de cone de 100 + 20
mm. O ensaio foi realizado seguindo as recomendacdes da norma NBR NM 67 (ABNT,
1998). Fazendo uma relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade obtidos dos resultados experimentais, o concreto convencional apresenta
uma reducdo de 9%, engquanto essa mesma relagdo para o concreto geopolimerico, tem-

se uma reducéo de 26%.

A Tabela 16 apresenta as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente, como
resisténcia a compressao (fc), moédulo de elasticidade (Ec), as tensbes residuais a flexdo

correspondentes nas aberturas de fissuras em CMOD1=0,5 mm e CMOD3=2,5 mm,
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respectivamente fr1 e fr3, conforme o item 2.4. A resisténcia a tragdo do concreto foi

obtida teoricamente conforme o CEB-FIB (2010) sendo, f.; = 0,3 - (fc)2/3.

Figura 57 - Concreto da laje SCRMF em estado fresco.

Tabela 16: Propriedades do concreto.

Grupo Laje Idade fe Ec fr1 fr3 fot
(dias) (MPa) (GPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

o1 SC 38,0 34,52 - - 3,39
SCF 30,0 30,67 5,12 6,08 2,90

02 SCRM 34,0 22,86 - - 3,15
SCRMF 45 50,0 27,72 5,12 6,08 4,07

03 SG 30,0 22,30 - - 2,90
SGF 33,0 22,90 7,40 8,12 3,09

04 SGRM 26,0 16,10 - - 2,63
SGRMF 40,0 22,10 4,80 | 3,62 3,51
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4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta uma analise dos resultados obtidos a partir das lajes que
compuseram essa pesquisa. Foram adquiridos dados sobre a deflexdo das lajes,

comportamento do concreto, das armaduras de flexdo, mapas de fissuragdo e cargas

altim

as observadas.

4.1 DESLOCAMENTO VERTICAL DAS LAJES

Conforme mencionado anteriormente, a instrumentacdo dos deslocamentos das lajes

deu-se por réguas potenciométricas, que foram instalados na face superior delas.

Ressalta-se que os potencidmetros foram fixados em uma estrutura secundéria,

completamente independente do sistema de ensaio das lajes. Foi possivel observar que

as lajes com adicdo de fibras de aco apresentaram deslocamento vertical no centro

maior, quando comparadas com seus pares sem fibra.
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a) Deslocamentos das lajes de referéncias.

Figura 58- Deslocamentos verticais.
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d) Deslocamentos das lajes de geopolimero e agregado sintético de residuo de bauxita

Figura 58 - Deslocamentos verticais (continuacao).

Nota-se que as lajes de cimento Portland e agregado sintético (SCRM e SCRMF)
demostraram deslocamentos semelhantes as lajes de referéncia. A laje SG apresentou
deslocamentos menores que 36% quando comparada a SGRM; quando comparada a laje
de referéncia sem fibra (SC), pode-se observar que houve uma redugdo de
aproximadamente 50% nos deslocamentos. Em relacdo as lajes de geopolimero e fibras
de aco (SGRMF e SGF), estas apresentaram descolamentos maiores e tensdes residuais
mais expressivas, o que pode ser atribuido possivelmente a uma melhor aderéncia na

matriz de materiais alcali-ativados.

4.2 DEFORMACOES NO CONCRETO

Como mencionado em secdes anteriores, foi utilizado um extensémetro proximo a face
do pilar, regido de momento fletor maximo. Nota-se que ndo foi observado em nenhuma
laje 0 esmagamento do concreto. A laje SCRM teve deformacgdo aproximada a de SC,
25% maior quando comparada a SCRMF e 35% menor que SGRM. A laje SGRM
apresentou maior deformacdo que as demais, provavelmente causada pelo baixo modulo
de elasticidade do concreto geopolimérico e pelo engrenamento do agregado graudo.

Quanto as lajes reforcadas com fibras de aco, SGRMF teve um aumento de 24% em
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relacdo a SGF, os graficos da deformacdo dos concretos utilizados sdo apresentados na

Figura 59.
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b) Carga-deformacéo das lajes de cimento Portland e agrega ASRB.

Figura 59 - Deformacdo do concreto das lajes.
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d) Deformacdo no concreto geopolimérico e ASRB.

Figura 59 - Deformacéo do concreto das lajes. (Continuacao)

4.3 DEFORMACOES NA ARMADURA DE FLEXAO

Foram instalados dois extensdmetros de aco em cada laje, um posicionado na barra
central e outro a 176 mm do centro do pilar, para verificar a solicitagdo da armadura de
flexdo no perimetro critico. Nota-se que as lajes de geopolimero e agregado sintético de
residuo de bauxita apresentaram menor deformacdo do aco. Os graficos permitem
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observar que a armadura central de SGRM ndo escoou, apresentando uma deformacéo
46% e 36% menor que SCRM e SGRMF, respectivamente. SGF teve uma deformacéo,
em EER, de aproximadamente 20% maior que em EER: de SGRMF e SCF. Nota-se
que as barras “laterais”, onde EER2 foi instalado, foram pouco solicitadas ¢ apenas das

instaladas em SC e SGF tiveram deformacéo maior que a 2,9%o.
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b) Deformacdes nas armaduras de flexdo das lajes de cimento Portland e ASRB.

Figura 60 - Deformacéo nas armaduras de flexao.
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d) Deformacdo das armaduras de flexdo nas lajes de geopolimero e ASRB.

Figura 60 - Deformacéo nas armaduras de flexdo (continuacéo).

4.4 MODOS DE RUPTURA OBSERVADOS

O modo de ruptura foi definido por meio de alguns critérios de observacdo baseados em
recomendagdes de OLIVEIRA (2003), como cargas de ruptura, deformacdo na
armadura de flexdo e mapa de fissuracdo. Quando ainda houver davidas, pode ser
aplicado o metodo alternativo proposto por OLIVEIRA (1998), que estabelece a razdo,

baseado na teoria das linhas de ruptura, entre a carga Gltima e a carga de flexdo
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estimada. Quando @>1, a ruina ocorre por flexdo; @<1, a ruptura é dada por puncéo e,
quando @~1 £10%, a ruptura por flexdo e puncdo é quase simultanea, a Tabela 17
apresenta esta relagdo e os modos de ruptura observados.

Tabela 17: Modos de ruptura observados.

fc ) d PFiex Vu Vo /P Modo de
(MPa) | (%) | (mm) | (kKN) | (kN) uiTfex | ruptura
SC [ 380 [ 100 95 |3509[2443] 0,70
SCRM | 340 [ 1,00 | 95 | 3475|2250 | 0,65
SG | 300 | 1,02 | 93 [3352[2060] 061
SGRM | 26,0 | 1,03 | 92 [3255 (1791 055
SCF [ 300 | 100 | 95 | 42782651 | 062
SCRMF | 50,0 [ 1,00 | 95 |602,0 | 3060 051
SGF | 330 | 1,00 | 95 | 4540 | 2123 | 047

SGRMF | 40,0 | 1,00 95 514,9 | 226,8 0,44

Laje

Puncéo

45 CARGAS DE RUPTURA OBSERVADAS

As resisténcias Ultimas observadas experimentalmente para cada laje foram
apresentadas na Tabela 17, onde também consta um resumo das caracteristicas
necessarias de cada modelo para avaliar a contribuicdo das variaveis em estudo.
Inicialmente observa-se que as lajes com fibras de ago apresentaram um aumento de
3,0% a 36% quando comparadas aos seus pares sem fibras, este ganho pode ser
atribuido ao comportamento semelhante as armaduras de cisalhamento desenvolvido
pelas fibras de aco, o que dificultou a propagacao das fissuras. A Figura 61 mostra esse

acréscimo de resisténcia.

Quanto as lajes sem fibras, para a analise das cargas Ultimas entre si, foram feitas a
normalizacdo em relacdo a parcela de contribuicdo da resisténcia a compressao, fc, uma
vez que esta poderia influenciar na analise das variaveis em estudo nessa pesquisa:
aglomerantes e agregado gratdo. A Figura 62 mostra que o concreto geopolimérico teve
um discreto aumento em relagdo ao concreto convencional e que o agregado sintético de
residuo de bauxita, em relacdo a carga Ultima, apresentou valores muito proximos ao
concreto confeccionado com agregado graddo natural.

92



400

350 - +36,0%
+8,5% 306,0

265,1
244.3
250 - 225,0

300 - +26,6%

+3,0%

206,0212,3 2258

SC SCF  SCRM SCRMF  SG SGF  SGRM SGRMF
Concreto convencional Concreto geopolimérico

Figura 61 - Acréscimo de resisténcia nas lajes com fibras de aco.
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Figura 62 - Andlise dos modelos sem fibras de aco.

4.6 MAPAS DE FISSURACAO

Os mapas de fissuragdo desta pesquisa foram feitos atraveés de inspecdo visual.
Verificando a abertura de fissura era feita a marcacdo do caminho que ela percorria,
também era marcado a cada nova abertura o nivel de carga em que se encontrava. Esta
etapa foi registrada através de fotos, o que melhoraria a avaliacdo do processo. Embora

seja um procedimento trabalhoso, como CHEG et al. (1999) afirma, a inspecdo visual
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pode detectar fissuras superficiais com exatiddo, o que foi possivel ser feito nas

presentes lajes.

Em todos os modelos surgiram primeiro as fissuras radiais tendo origem na regido do
perimetro do pilar, com o0 aumento do carregamento, estas se propagaram para as bordas
da laje. As fissuras tangenciais apareceram ao redor do perimetro do pilar em niveis
mais elevados de carregamento, e com 0 avanco das fissuras radiais em direcdo as
bordas, foi possivel notar novas fissuras tangenciais que se conectaram as radiais. E

possivel verificar que todas as lajes apresentaram formacao do cone de puncao.

Tabela 18: Cargas nas primeiras fissuras das lajes ensaiadas.

12 12
Laje fc p d Vu FiSSL_Jra Fissurg
(MPa) (%) (mm) (kN) Radial | Tangencial

V (kN) V (kN)
SC 38,0 1,00 95 2443 85,0 110,0
SCRM 34,0 1,00 95 225,0 88,2 114,0
SG 30,0 1,02 93 206,0 87,0 130,0
SGRM 26,0 1,03 92 179,1 56,0 106,0
SCF 30,0 1,00 95 265,1 105,0 204,0
SCRMF | 50,0 1,00 95 306,0 94,0 181,0
SGF 33,0 1,00 95 212,3 70,0 180,0
SGRMF | 40,0 1,00 95 226,8 78,0 116,0

Embora SC e SCRM mostrem que as cargas tanto da primeira fissura radial quanto da
tangencial foram préximas, pelo mapa de fissuracdo é possivel notar que a laje de
cimento Portland e agregado sintético apresentou uma ruptura mais brusca, com mais
fissuras, provavelmente por estas atravessarem o agregado graudo. SCRMF e SCF
tiveram rupturas analogas mesmo com diferenca de 20 MPa no valor de fc, esse melhor

comportamento de SCF pode ser atribuido a brita e a ancoragem das fibras.
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Em SG, as fissuras tangenciais surgiram com carga 18% mais elevada que em SC e
27% menor que SGF. A primeira fissura radial de SGRM, por ter uma resisténcia a
compressdo de 26 MPa e uma altura Gtil inferior, apareceu com uma carga 35% menor
SG, e a tangencial com carga 19% menor. SGRMF apresentou fissuracdo semelhante a
SG, e apresentou a primeira fissura tangencial com uma carga 35% menor que a
primeira fissura em SGF. Em sintese, observou-se que as lajes de geopolimero
apresentaram menor rigidez comparado ao concreto convencional. Quanto as lajes que

utilizaram agregado sintético, as fissuracGes foram mais expressivas.

Em relacdo as lajes com adicdo de fibras de agco, embora apresentassem fissuracéo radial
em niveis de carga préximas as demais, a fissuracdo tangencial era formada com cargas
mais elevadas, isto é, as fissuras demoravam mais tempo para encontrar um caminho a
seguir. 1sso se deve ao fato das fibras atuarem como “pontes de tensdo”, 0 que difuculta
0 caminho das fissuras, fazendo com que as lajes tivessem uma ruptuta menos abrupta e
um comportamento pds-pico com tensdo residual mais relevante, como pode ser

observado no item 4.1 desse traballho em SGRMF.
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M 12 Fissura tangencial

M 1¢ Fissura radial

Figura 63 - Mapa de fissuracdo da laje SC.

96



<9

A —a 4
“[O ([ ] O |
< o=
A ) R 4
j !& O
41 AA <
. 78
a 4 |
4 ‘,-.
4 .
Y J
I 4
o T .
4 N\ <
- a t
{ 1\ 2 4 'S
‘ : &% "
. ‘ * 4
B[ 4 3
a <
O - O
O SCRM [ ] ol -
a L Ay Aq

A

M 12 Fissuraradial M 12 Fissura tangencial

Figura 64 - Mapa de fissuragdo da laje SCRM.

M 12 Fissuraradial M 12 Fissura tangencial

Figura 65 - Mapa de fissuracdo da laje SG.
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M 12 Fissuraradial M 12 Fissura tangencial

Figura 66 - Mapa de fissuracéo da laje SGRM.

M 12 Fissuraradial M 12 Fissura tangencial

Figura 67 - Mapa de fissuracéo da laje SCF.
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M 12 Fissuraradial M 12 Fissura tangencial

Figura 68 - Mapa de fissuragdo da laje SCRMF.

M 12 Fissuraradial M 12 Fissura tangencial

Figura 69 - Mapa de fissuracdo da laje SGF.
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Figura 70 - Mapa de fissuracéo da laje SGRMF.
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5 ESTIMATIVAS DE RESISTENCIAS CARACTERISTICAS

E importante que se faca um comparativo entre as cargas tedricas (previstas pelas
normas e modelos analiticos) e as cargas obtidas no programa experimental, para que se
possa observar a contribuicdo das fibras de aco e possiveis uniformidades. Destaca-se
que até o presente momento, ndo ha normas especificas para concretos geopoliméricos,

logo, nesta pesquisa serdo utilizadas normas para concreto convencional.

Neste capitulo as lajes serdo divididas em duas séries para uma melhor comparacao
entre as lajes sem fibras (série 1) e as lajes com fibras de aco (série 2). Foram avaliadas
as prescricGes da resisténcia a puncao de quatro codigos de projeto, ACI 318 (2019),
EC2 (2004), NBR 6118 (ABNT, 2014) e MODEL CODE 2010 (2011). As referidas
prescricdes sdo aplicaveis as lajes submetidas a carregamento simétrico e sem a
utilizagdo de armaduras de cisalhamento. Ndo foram considerados os coeficientes de
seguranca para as estimativas normativas, ou seja, 0s valores para as resisténcias séo

caracteristicos.

Dos cédigos estudados, apenas 0 MODEL CODE 2010 (2011) sugere uma formulacao
para a parcela de contribuicdo das fibras de ago em Vp, ., l0go, espera-se que a relagéo
Vexp/Vieo Nas lajes da série 2 seja considerada alta para as demais normas. Assim,
também foram verificados trés modelos analiticos, HARAJLI (1995), HOLANDA
(2002) e MUTTONI & RUIZ (2010), que consideram a parcela de contribuicdo das
fibras de aco em lajes lisas sujeitas a puncdo simétrica. Ainda neste capitulo serd

apresentada a carga Ultima de flexao, feita através do método das linhas de ruptura.

5.1 ACI 318 (2019)

Esta norma considera a parcela resistente do concreto e do ago em suas expressoes para
o calculo da resisténcia a puncdo em lajes com armadura transversal. Nesta pesquisa a
parcela do ago foi considerada inexistente, uma vez que ndo ha& armadura de
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cisalhamento. O perimetro de controle é dado a 0,5.d através da soma de todos os lados
do pilar com o produto entre 7 e a altura util. A Tabela 19 apresenta as estimativas

previstas pelo ACI 318 (2019) para todas as lajes desse estudo e a relacdo 1, /Vy;.

Tabela 19: Estimativas previstas pelo ACI 318.

fc d Uz Vacl Vu

p
(MPa) (%) (mm) | (mm) (kN) (kN) Vu/lNVaci

Série Laje

SC 38,0 1,00 95 720 140,5 2443 1,74

SCRM 34,0 1,00 95 720 132,9 225,0 1,69

' SG 30,0 1,02 93 712 120,9 206,0 1,70
SGRM 26,0 1,03 92 708 110,7 179,1 1,62
SCF 30,0 1,00 95 720 124,9 265,1 2,12
SCRMF | 50,0 1,00 95 720 161,2 306,0 1,90

2

SGF 33,0 1,00 95 720 131,0 212,3 1,62

SGRMF | 40,0 1,00 95 720 1442 226,8 1,57

M 1,75

1
o=z f +ho- d
DP 0,18

CV (%) | 104

O ACI 318 (ACI, 2019) apresentou resultado conservador para todas as lajes. Para a laje
SGRMF a norma americana estimou um valor 57% abaixo da carga de ruptura
observada no ensaio. Para a laje de concreto convencional com fibras de aco, SCF,
observou-se uma carga de aproximadamente 110% maior do que a prevista pela referida

norma.
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5.2 EUROCODE 2 (2004)

A norma europeia sugere verificar primeiro em u, a biela junto ao contorno do pilar.
Para as lajes sem armadura transversal, o EUROCODE 2 (2004) considera na parcela do

concreto o efeito da taxa de armadura longitudinal e o size effect, k = 1 + % <20,

com d em mm, num perimetro de controle u, distante a 2 - d da face do pilar. A Tabela

20 mostra as previsfes desta norma para as lajes em estudo e a relagao V;,/Vgc,.

Tabela 20: Estimativas previstas pelo EUROCODE 2.

i p d ui VEc? Vu

(MPa) | (%) | (mm) | (mm) | (kN) (kN) VulVeca

Série | Laje

SC 38,0 1,00 95 1534 176,2 2443 1,39

SCRM | 34,0 1,00 95 1534 169,8 225,0 1,33

1 SG 30,0 1,02 93 1509 157,9 206,0 1,30
SGRM 26,0 1,03 92 1496 148,2 179,1 1,21
SCF 30,0 1,00 95 1534 162,8 265,1 1,63
SCRMF| 50,0 1,00 95 1534 193,1 306,0 1,59

2

SGF 33,0 1,00 95 1534 168,1 212,3 1,26

SGRMF | 40,0 1,00 95 1534 179,2 226,8 1,27

M 1,37

VR,C = 0r18 : k (100 pl . f;,)l/3 . u1 d
DP 0,15

CV (%) | 11,3

A norma europeia apresentou estimativas em torno de 21% a 63% mais baixas do que as
cargas experimentais. Como mencionado anteriormente, era esperado que este cédigo

apresentasse resultados conservadores para as lajes reforcadas com fibras de aco, no
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entanto pode-se observar que a laje SGRMF mesmo tendo adi¢cdo de fibra apresentou

uma diferenca de apenas 6% em relacdo a SGRM.

5.3 NBR 6118 (ABNT, 2014)

O codigo brasileiro, assim como o EUROCODE 2 (2004) também considera o a

influéncia do size effect, , k =1 + /zdﬁ sem limita-lo, e o efeito da taxa de armadura

longitudinal na estimativa de calculo da resisténcia & puncdo. E sugerida a verificacdo

em pelo menos duas regides de controle C e C’, sendo uma terceira sugerida, C’’, caso

haja a necessidade de uso de armaduras de cisalhamento. A Tabela 21 mostra as

previsdes desta norma para as lajes em estudo e a relacdo V;,/Vygg-

Tabela 21: Estimativas previstas pela NBR 6118.

stz LilE (Mflcaa) o) (mdm) (mm) zﬁﬁ; (IYIQ) /V\LUBR
SC | 380 | 100 | 95 | 1534 | 2158 | 2443 | 113
SCRM | 340 | 100 | 95 | 1534 | 2080 | 2250 |1,08

' s | 200 | 102 | 9 | 1500 | 1950 | 2060 | 206
SGRM | 260 | 103 | 92 | 149% | 1831 | 1791 |0,98
SCF | 300 | 1,00 | 95 | 1534 | 1995 | 2651 |133
SCRMF| 500 | 1,00 | 95 | 1534 | 2365 | 3060 |1,29

> ["seF | 330 | 100 | o | 1534 | 2059 | 2123 | 103
SGRMF| 400 | 100 | 95 | 1534 | 2195 | 2268 |1,03
Vee=018 - (100- p - £)/3 - k-uy -d M2
DP | 013

oV (%) | 115

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentou resultados estimados para a ruptura com

valores muito préximos aos registrados experimentalmente, com apenas uma laje, SCF,
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com carga estimada em 33% abaixo da ruptura. Por esta norma, verificou-se que as lajes
de geopolimero com adicdo de fibras, variando o agregado graddo, tiveram resultados
iguais para a relacdo entre carga experimental e tedrica, mesmo que estas lajes

apresentem diferenca na resisténcia a compressao.

5.4 MODEL CODE 2010 (2011)

Para estimar a carga ultima de puncdo em lajes lisas, 0 MC10 considera a soma das
parcelas de concreto a parcela resistente da armadura transversal, e ainda para lajes
reforcadas com fibras de aco, a parcela de concreto, Vg4, € substituida por Vgg ¢,

demonstrada anteriormente no capitulo 2.

Associada ao critério de ruina proposto na Teoria da Fissura Critica por MUTTONI et
al. (2008), admite-se que ha uma fissura que se propaga na laje atravessando a biela. O
cédigo considera o perimetro de controle b; calculado a 0,5-d da face do pilar. O
MODEL CODE 10, diferentemente da TFCC, apresenta os coeficientes K;, = 0,75 e

Ky < 0,6. A Tabela 22 mostra as previsdes desta norma para as lajes em estudo e a

relacdo V,,/Vyc10, @ Tabela 23 mostra as estimativas para as lajes com fibras de aco,
para que possa ser observada a contribui¢do das fibras de maneira separada, avaliando a

média, desvio padrao e coeficiente de variacdo para as respectivas lajes.
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Tabela 22: Estimativas previstas pelo MODEL CODE (2010).

S Laje (NTEa) %) (mdm) (mm) I R TGO
SC 38,0 1,00 95 638 |186,1 - 186,1| 244,3 1,31
SCRM | 34,0 1,00 95 638 |176,1 - 176,1| 225,0 1,28

' SG 30,0 1,02 93 632 |160,3 - 160,3| 206,0 1,29
SGRM | 26,0 1,03 92 629 |146,9 - 146,9| 179,1 1,22
SCF 30,0 1,00 95 638 |165,4(138,2|303,6| 265,1 0,87
SCRMF| 50,0 1,00 95 638 |213,5(138,2|351,7| 306,0 0,87

’ SGF 33,0 1,00 95 638 |173,4(203,6 |377,1| 2123 0,56
SGFRM 40,0 1,00 95 638 |191,0(123,9|314,9| 226,8 0,72

oas = j% b M| 1,02
DP 0,29

CV (%) | 29,0

Tabela 23: Estimativas previstas para lajes com fibras de ago pelo MODEL CODE (2010).

e Laje (Mféa) ) (mdm) (mm) v | ey | Voo |V (kN) | o8
SCF 30,0 [1,00| 95 638 |165,4|138,2|303,6| 265,1 | 0,87
SCRMF | 50,0 [1,00| 95 638 |213,5|138,2|351,7| 306,0 | 0,87

i SGF 330 [1,00| 95 638 |173,4|203,6|377,1| 212,3 | 0,56
SGRMF | 40,0 |1,00| 95 638 |191,0|1239|3149| 226,8 | 0,72

f M 0,76

Var = I;t:k "o - d DP | 015
CV (%) | 19,5
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O cddigo apresenta resultados proximos dos obtidos experimentalmente para as lajes da

série 1, sem fibra. No entanto, para as lajes com fibras de aco, adotando w(u) = %, a

recomendacdo do referido cddigo para lajes com armadura de flex&o, nota-se que 0s
valores tedricos apresentam um resultado maior do valor da carga experimental. O valor
das parcelas da fibra, V, mc1o, apresentam valores variados devido as tensfes residuais

diferentes dos materiais.

55 HARAJLI et al. (1995)

O modelo utilizado pelo autor para estimar a parcela resistente de contribuicdo das
fibras de aco, Vg r, tem como influéncia parametros associados ao volume de material
utilizado, o perimetro critico, que deve ser definido de acordo com o cédigo escolhido
para determinar a parcela de P,, altura til e resisténcia a compressdo do concreto. Nesta
pesquisa, P. foi calculada através do ACI 318 (2019). A Tabela 24 apresenta as
previsdes deste modelo para as lajes em estudo com adicéo de fibras de aco e a relacdo
Vu/VHAR'

Tabela 24: Estimativas previstas por HARAJLI et al.

fe
(MPa)

SCF 30,0 1,00 95 124,9 | 1653 | 265,1 1,60

Série Laje p (%) | d(mm) | Vaci Vhar | Vu (KN) | Vu/VHar

SCRMF| 50,0 1,00 95 161,2 | 213,5 | 306,0 1,43

SGF 33,0 1,00 95 131,0 | 173,4 | 2123 1,22

SGRMF | 40,0 1,00 95 1442 | 1909 | 226,8 1,19

1 M 1,36

Ap. = (0,033 +0,075-V,) - by - d - JF; bp | 019
cV ()| 142
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Para este modelo analitico de estimativa de resisténcia a puncéo de lajes com fibras de
aco nota-se que o autor apresenta resultados semelhantes ao EC 2 em relacdo a laje
SCF. Além disso, este modelo se caracteriza como conservador, estimando resultados

20% mais baixos do que os obtidos nos ensaios.

5.6 HOLANDA (2002)

Neste modelo analitico a autora propés uma contribuicdo ao modelo existente de
ALEXANDER & SIMONDS (1991), conhecido como “Bond Model”, da parcela
resistente das fibras adicionadas ao concreto. A pesquisadora também observou uma
similaridade de comportamento estrutural entre lajes lisas reforcadas com fibras de aco
e vigas andlogas, sendo assim possivel utilizar ensaios de cisalhamento em vigas

prismaticas para adquirir indicadores a serem usados nos ensaios de puncgéo de lajes.

O modelo “Viga-Arco Modificado” desenvolvido por HOLANDA (2002) ¢ de simples
aplicacdo e, com base nos dados experimentais encontrados na literatura, fornece bons
resultados. Logo, pode ser considerado um bom indicador para previsao de resisténcia a
puncdo em ligacOes laje-pilar, sem armadura transversal, reforcadas com fibras de aco.

A Tabela 25 apresenta as previsdes deste modelo para as lajes em estudo e a relagédo
Vu/VHOL-

Tabela 25: Estimativas previstas por HOLANDA (2002).

Série Laje [fc(MPa)| p (%) [d(mm) | Vi(%) | Vhor | Vu(kN) | Vu/ Vhoo
SCF 30,0 1,00 95 1,0 160,8 265,1 1,65
9 SCRMF| 50,0 1,00 95 1,0 186,8 306,0 1,64
SGF 33,0 1,00 95 1,0 165,5 2123 1,28
SGRMF| 40,0 1,00 95 1,0 175,2 226,8 1,29
M 1,47

ho=8-yMs-d -7 DP | 0,20

CV (%) | 14,0
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Este modelo proposto pela autora considerando o efeito de arco presente na puncao de
lajes lisas pode ser considerado conservador, uma vez que apresenta estimativas de

cargas abaixo de 30% do valor visto no ensaio experimental.

5.7 MUTTONI & RUIZ (2010)

Neste estudo, os autores consideram a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento
(TFCC) para estimar a parcela de resisténcia de concreto sem fibras, este modelo adota
a hipdtese que a perda da capacidade resistente ao puncionamento das lajes lisas
aumenta a medida que a rotacdo advinda do carregamento aumenta, ou seja, quanto

mais a laje apresentar rotacdo, menos resistente a puncao ela se torna.

Esta relacdo estd ligada a propagacdo da fissura critica que, como mencionado
anteriormente, corta a biela proxima a ligacao laje-pilar. Ainda pela mesma teoria, 0s
pesquisadores, aplicam a expressao desenvolvida por VOO & FOSTER (2004) para
estimar a tensdo resistente das fibras, logo, simplificando o processo de célculo, como
mostra a Eqg. 39, apresentando um resultado satisfatério para casos corriqueiros. A
Tabela 26 mostra a relacdo entre V,/V)z. Para todas as lajes, enquanto a Tabela 27

apresenta as relacdes somente das lajes reforgadas com fibras de aco.
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Tabela 26: Estimativas previstas por MUTTONI & RUIZ (2010).

Série Laje (ercz,a) (mdm) (nl]Jrln) Ve tree | ViaMr | VMR | Vu (KN) /\\//;R
SC 38,0 95 638 235,2 - 235,2| 2443 | 1,04
SCRM | 34,0 95 638 176,4 - 176,4| 225,0 | 1,28
' SG 30,0 93 632 204,5 - 204,5| 206,0 | 1,01
SGRM | 26,0 92 629 149,8 - 149,8| 179,1 | 1,20
SCF 30,0 95 638 209,0 154 |2244| 265,1 | 1,18
SCRMF | 50,0 95 638 269,8 19,8 |289,7| 306,0 | 1,06
i SGF 33,0 95 638 219,2 16,1 |2353| 212,3 | 0,90
SGRMF | 40,0 95 638 241,3 17,7 |259,1| 226,8 | 0,88
3 w-d-Jf M | 107

VRace = 7 - v - d
1+15- m DP 0,14
CV (%)| 133

Tabela 27: Estimativas para as lajes de fibras de aco previstas por MUTTONI & RUIZ (2010).

Laje (Mf Ic:, 2) (mdm) (rﬂ?n) Ve tree | Vi MR Vmr | Vu (KN) | Vu/VuR
SCF 30,0 95 638 209,0 15,4 2244 | 265,1 1,18
SCRMF | 50,0 95 638 269.8 19,8 289,7 | 306,0 1,06
SGF 33,0 95 638 2192 16,1 2353 | 212,3 0,90
SGRMF | 40,0 95 638 241.3 17,7 259,1 | 226,8 0,88
M 1,00

Veay = Ap - 0pa(w)

DP 0,14
CV (%) | 14,2
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O modelo de célculo sugerido pelos autores apresenta resultados proximos aos obtidos
nos ensaios para todas as lajes dessa pesquisa. Quanto as lajes com fibras de ago, pode
ser verificado que a simplificacdo sugerida para casos corriqueiros apresenta resultados
satisfatorios. Logo é possivel observar que este método, € 0 mais preciso dentre os

estudados nessa pesquisa.

5.8 ANALISE DOS RESULTADOS ESTIMADOS PARA PUNCAO

A prescricdo da carga ultima foi feita através da relacéo V;; /V;.,, conforme a Figura 71
a 77. Nota-se que apesar de ndo considerarem a parcela de contribuicdo das fibras de
aco, 0 EC 2 e a NBR 6118 apresentaram valores de cargas proximos aos experimentais.
O ACI 318 apresentou as maiores estimativas e 0 menor coeficiente de variagdo do
presente estudo. O MC 10, que considera a parcela da fibra na resisténcia do concreto,

exibiu um menor resultado para SCF.

Quanto aos modelos de célculos tedricos, Harajli e Holanda oferecem uma estimativa
adequada a parcela de contribuicdo das fibras, podendo ser observado que no caso de
Holanda, ha uma correlacdo entre a tenséo cisalhante e 0 momento na flexdo. Harajli, de
uma forma mais simplificada, estima essa contribuigdo através de variaveis como teor
de volume de fibra resisténcia a compressdo axial do concreto. No que se refere a
concreto geopolimérico, pode-se dizer que as presentes normas, como mencionado
anteriormente para concreto convencional, apresentaram uma satisfatoria estimativa de
cargas para lajes de materiais alcali ativados. A Tabela 28 apresenta um resumo das

relacdes entre as cargas estimadas e as experimentais.

111



400

350 +

300
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Figura 72 - Relag&o entre as cargas estimadas pelo EUROCODE 2 e as cargas experimentais.
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Figura 73 - Relacéo entre as cargas estimadas pela NBR 6118 e as cargas experimentais.
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Figura 74 - Relacgdo entre as cargas estimadas pelo MODEL CODE 10 e as cargas
experimentais.
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Figura 75 - Relacdo entre as cargas estimadas para as lajes com fibras de aco por HARAJLI et
al. e as cargas experimentais.
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Figura 76 - Relacdo entre as cargas estimadas para as lajes com fibras de aco por HOLANDA e
as cargas experimentais.
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Figura 77 - Relacéo entre as cargas estimadas para as lajes com fibras de ago por MUTTONI &
RUIZ e as cargas experimentais.

Tabela 28: Resumo das rela¢des das cargas estimadas e cargas experimentais.

Cargas

Laje VulNact | VulVec2 | VulNNBr | Vu/VMmcio | Vu/VHAR | Vu/VHoL | Vu VR
SC 1,74 1,39 1,13 1,31 - - 1,04
SCRM 1,69 1,33 1,08 1,28 - - 1,28
SG 1,70 1,30 1,06 1,29 - - 1,01
SGRM 1,62 1,21 0,98 1,22 - - 1,20
SCF 2,12 1,63 1,33 0,87 1,60 1,65 1,18
SCRMF 1,90 1,59 1,29 0,87 1,43 1,64 1,06
SGF 1,62 1,26 1,03 0,56 1,22 1,28 0,90
SGRMF 1,57 1,27 1,03 0,72 1,19 1,29 0,88
Média 1,75 1,37 1,12 1,02 1,36 1,47 1,07
DP 0,18 0,15 0,13 0,29 0,19 0,20 0,14
CV (%) 10,4 11,3 11,5 29,0 14,2 14,0 13,3
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As estimativas também foram avaliadas pelo critério de penalidade adaptado por
COLLINS (2001), o Demerit Points Classification — DPC, como mostra a Tabela 29,
que classifica as lajes em niveis de conservadorismo e inseguranca. Os valores
utilizados nessas analises foram obtidos pelos métodos de calculo das mesmas normas e

modelos teoricos, respectivamente, conforme apresentado anteriormente.

A Tabela 30 apresenta a classificacdo das lajes feitas nesse estudo, indicando que as
normas e modelos utilizados ficaram, na maioria, entre os intervalos Il e 1V, ou seja,
entre “seguranga apropriada” e “conservador”. Apenas o0 MC 10 teve duas lajes no
intervalo considerado “perigoso”, 0 que ocasionou uma maior penalidade. A norma
brasileira foi a que apresentou menor penalidade, 2, seguida do modelo desenvolvido

por Muttoni & Ruiz, com total de 3.

Tabela 29: Classificagdo segundo critério de penalidade adaptado por COLLINS (2001).

Valor Intervalo Classificagdo Penalidade

<0,50 I Extremamente perigoso 10
10,50-0,85] ] Perigoso 5
10,85-1,15] i Seguranca apropriada 0
11,15-2,00] v Conservador 1

>2,00 \ Extremamente conservador 2
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Tabela 30: Classificagdo segundo o critério de COLLINS (2001) para as lajes ensaiadas.

10,50- | 10,85- [11,15- cV
0
'}'ajgse 0 0 0 7 | 1 8
ACI318 |52 1.75|0.18/10,4
ol | O 0 0 7 | 2 9
0
'}'ajg: 0 0 0 8 | o 8
EC2  foas 1371015(11.3
il o 0 0 8 | 0 8
0
'}'ag: 0 0 6 2 | o 8
NBR 6118 Pe:] i 112]0,13/11,5
il o 0 0 2 | o 2
0
'}'ajg: 0 2 2 4 | o 8
MC 2010 4= 1021029/ 29
|0 10 0 4 | o 14
Total
N° de
HARAILI | lajes | © 0 0 410 4
1908 [P 1361019142
|0 0 0 4 | 0 4
Total
N° de
HOLANDA | lajes 0 0 0 4 0 4
2002 | Penal 1,47/0,20114,0
|0 0 0 4 | 0 4
Total
0
MUTTONI '?'ag: 0 0 5 3 | 0 8
& RUIZ Pe‘nal 1.07/014|13.3
(2010) | 0 0 0 3 | 0 3
Total

Em termos estatisticos, embora 0 MC 10 tenha apresentado a menor média, de 1,02,

este teve o coeficiente de variacdo (CV) mais alto, de 29%. A norma americana

demonstrou um comportamento contrario ao MC 10, o ACI teve média de 1,75 e CV de

10,4%. Quanto aos modelos de Harajli e Holanda, ambos apresentaram valores muito

proximos um do outro, com Holanda variando ligeiramente o valor da média. No geral,

tanto os codigos como 0s modelos apresentaram valores estatisticos satisfatorios, bem

como o total de penalidades segundo o DPC. A Figura 78 exibe um grafico comparando

os valores obtidos.
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Figura 78 - Comparacdo dos resultados em grafico box plot.

5.9 ESTIMATIVAS PARA FLEXAO

Serédo apresentadas na Tabela 30 as cargas ultimas estimadas para a flexdo (Pje,) em
todas as lajes. O célculo foi desenvolvido pela teoria das linhas de ruptura. Os modelos
ndo ultrapassaram a carga prevista para a flexdo, uma vez que a ruptura por puncao
ocorreu antes das cargas atingirem os valores previstos para Py.,. Vale ressaltar que nas
lajes que continham fibras de aco, o M, para estas foram definidos conforme

recomendacdes do MC 10 e aplicados na equacéo da teoria das linhas de ruptura.
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Tabela 31: Cargas estimadas a flexao.

Sl A (w:céa) o) (mdm) (FLFII\T; (lllﬁl) /F\>/ﬂuex
sc | 380 | 100 | 95 | 3509 | 2443 | 070

SCRM | 340 | 100 | 95 | 3475 | 2250 | 065

' SG | 300 | 1,02 | 93 | 3352 | 2060 | 061
SGRM | 260 | 103 | 92 | 3255 | 1791 | 055

SCF | 300 | 100 | 95 | 4278 | 2651 | 0,62

SCRMF | 500 | 1,00 | 95 | 6020 | 3060 | 051

i SGF | 330 | 100 | 95 | 4540 | 2123 | 047
SGRMF | 400 | 100 | 95 | 5149 | 2268 | 044

M 0,57

DP 0,09

CV (%) | 16,00

6 CONCLUSOES

6.1 Consideracoes

Esta pesquisa teve como foco o estudo do comportamento das ligacGes laje-pilar
submetidas a carregamento simétrico. Foram confeccionadas e ensaiadas, oito lajes
com dimensdes de (1400 x 1400 x 120) mm, mantendo a taxa de armadura de flexdo em
aproximadamente 1%, e tendo-se como variaveis de analise os tipos de concreto
empregado, agregado graudo e a presenca ou ndo de fibras de aco. No que se refere ao
sistema de ensaio, instrumentacdo e monitoramento das lajes, pode-se afirmar que as

funcdes atribuidas foram cumpridas satisfatoriamente.
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O padrédo de fissuracdo das lajes indica puncionamento dentro do regime elastico das
armaduras de flexdo, com a média das cargas de ruptura em torno de 60% das cargas de
flexdo. As lajes reforcadas com fibras tiveram niveis de fissuragdo menor que as
respectivas lajes sem fibras para qualquer nivel de carregamento. As lajes com agregado
sintético apresentaram mais fissuras e rupturas mais bruscas, exceto a laje SGRMF que
apresentou maior ductilidade. As lajes de geopolimero também apresentaram um

comportamento mais ductil.

Foi possivel comparar o comportamento das lajes, bem como a influéncia do tipo de
agregado graudo, analisando os deslocamentos verticais, deformagdes no concreto,
deformacdes nas armaduras de flexdo. De modo geral, os deslocamentos apresentados
em SCRM teve 0 mesmo comportamento de SC, enquanto as lajes de geopolimero sem
fibras, SG e SGRM, apresentaram um menor deslocamento inicial, sendo que SG
apresentou um deslocamento central aproximadamente duas vezes menor. Destaca-se
que o valor de pico de SGRM foi préximo ao da laje de referéncia, e mesmo sem fibras

de aco, apresentou um comportamento analogo a SCF.

As deformacdes na superficie de concreto de todas as lajes ndo escoaram. Para as lajes
de cimento Portland, houve uma variacdo de deformacao entre 1,37%o € 1,9%o. J& para
as pecas de concreto geopolimérico a deformacdo ficou entre 0,93%o0 e 2,64%o, além
disso, pode-se considerar que o volume de fibra presente em SGRMF influenciou no
comportamento da deformacdo dela. Para as armaduras de flexdo, foram monitoradas
duas barras de aco na regido do perimetro critico. As barras centrais dos modelos
escoaram, exceto a de SGRM. As lajes SCRM e SCRMF foram as que tiveram as
maiores deformagdes centrais, em torno de 4,0%o € a segunda barra monitorada escoou

apenas em SC e SGF. SG e SGRMF tiveram valores de deformacao proximos.

Quanto a verificacdo da contribuicdo da parcela resistente da fibra de aco, as lajes com
fibras demonstraram capacidade de maior deformacéo, atribuindo maior ductilidade a
esses modelos. As lajes SCF e SCRMF apresentaram caracteristicas do comportamento
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softening, j& as produzidas com geopolimero apresentaram tensdes residuais maiores,
caracterizando um comportamento hardening. A utilizagdo das fibras permitiu um
acréscimo de carga de até 36% e discreto ganho de ductilidade. As maiores cargas e
flechas das lajes com geopolimero e fibra indicam ganhos de ductilidade e melhor

desempenho das fibras nesse substrato.

Para as estimativas de resisténcia propostas por modelos tedricos e codigos normativos,
mais uma vez destaca-se que até o momento ainda ndo ha normas especificas para
concreto geopolimérico, logo, as normas e modelos utilizados nessa pesquisa sdo para
concreto convencional. No entanto, verificou-se que essas normas exibiram resultados
satisfatorios e a favor da seguranca, podendo assim ser aplicadas também em concretos
geopoliméricos. Dentre os codigos estudados, para esta pesquisa a NBR 6118 foi a que
melhor estimou as cargas de ruptura, mesmo nao considerando a parcela de resisténcia
das fibras de aco. J& pelos modelos tedricos, 0 proposto por Muttoni & Ruiz foi o que

melhor estimou a parcela de contribuicdo de resisténcia das fibras.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados apresentados nessa pesquisa demonstram que 0 uso de agregado sintético
de residuo de bauxita pode ser aplicavel as estruturas, uma vez que as pe¢as aqui
ensaiadas apresentaram comportamentos mecanicos semelhantes, de um modo geral, ao
concreto com agregados naturais, bem como o concreto geopolimérico. Os ensaios
executados limitaram-se a um pequeno numero de variaveis, 0 que deixa espago para

um leque de pesquisas futuras, como:

Variar o volume e o tipo de fibras em espécimes semelhantes as desenvolvidas desse

trabalho;

Ensaiar lajes em concreto geopolimérico com agregado sintético e fibras de aco sem a

presenca de armaduras convencionais;
Verificar a eficiéncia do geopolimero com alternativa para refor¢o de pungéo;

Estimar o comportamento das fibras na matriz geopolimérica;
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Estudar o potencial da aplicacdo do agregado sintético de residuo de bauxita e concreto

geopolimérico em estruturas dindmicas;
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