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RESUMO

AMARAL, W. J. R. Estribo aberto inclinado como armadura de cisalhnamento em lajes lisas.
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Par3,
Brasil, 2024.

A ligacdo entre laje e pilar no sistema estrutural em lajes lisas € uma regido critica devido as
elevadas tensdes de cisalhamento que podem ocasionar a ruptura por puncdo. Com o objetivo
de simplificar disposi¢cdes executivas de instalacdo das armaduras de cisalhamento, o presente
trabalho prop6e um modelo de armadura que seja efetivo no combate a puncdo e de facil
posicionamento. Para avaliar sua eficiéncia, foram confeccionadas 6 (seis) lajes em escala
laboratorial de dimensdes (1400x1400x12) mm, das quais 1 (uma) é a de referéncia, sem
armadura transversal, e as demais foram diferenciadas pelo nimero de camadas de armadura
transversal, que assumem os valores de 3 (trés) e 5 (cinco), pela area de aco, que totaliza 250
mm2, 500 mm?2 e 750 mm?2 por camada, e pela distribuicdo em forma radial e de cruz. Para
eliminar a influéncia da resisténcia caracteristica do concreto e da taxa de armadura de flexao,

os parametros foram fixados em 39,6 MPa e em 1,06% para todas as lajes.

As lajes foram submetidas ao puncionamento simétrico até a ruptura. Os resultados
mostraram que o a armadura de cisalhamento proposta foi eficiente, promovendo ganhos
significativos de resisténcia. Além disso, a ado¢do da armadura proporcionou maiores
deformacgbes no aco e no concreto, evidenciando a eficiéncia no reforco da diagonal
tracionada, possibilitando a transferéncia de tensbes. Ainda, foi observado um ganho
significativo de ductilidade na ruptura sendo que em 2 (duas) configuracdes de laje, a ruina
aconteceu por flexdo. Os resultados experimentais foram comparados as estimativas das
recomendacfes normativas mais difundidas, onde a NBR 6118 (ABNT, 2023) apresentou
bons resultados quanto a previsdo da carga ultima e a Eurocode 2 (CEN, 2004) se mostrou
eficiente quanto a previsdo da superficie de ruptura. Os resultados mostraram que a armadura
desenvolvida apresenta potencial ao uso na construcao civil, como mecanismo de combate a

puncdo alternativo as armaduras existentes.

Palavras-chave: puncéo, lajes, armadura de cisalhamento, lajes, concreto armado.
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ABSTRACT

AMARAL, W. J. R. Open Inclined Stirrup as Shear Reinforcement in Flat Slabs. Master's

Thesis, Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Pard, Brazil, 2024.

The connection between slab and column in the structural system of flat slabs is a critical
region due to the high shear stresses that may lead to punching shear failure. Aiming to
simplify the construction of shear reinforcement, this study proposes a reinforcement model
that is effective against punching and easy to position. To evaluate its effectiveness, six
laboratory-scale slabs with dimensions of 1400x1400x12 mm were constructed, with one slab
serving as the reference without transverse reinforcement, and the others varying in the
number of transverse reinforcement layers, which were set at 3 and 5 layers, the steel area
totaling 250 mmz2, 500 mm2, and 750 mm? per layer, and the distribution in radial and cross
patterns. To eliminate the influence of the characteristic concrete strength and flexural

reinforcement ratio, parameters were fixed at 39,6 MPa and 1,06% for all slabs.

The slabs were subjected to symmetrical punching until failure. The results showed that the
proposed shear reinforcement was effective, providing significant increases in resistance.
Additionally, the reinforcement led to greater deformations in both steel and concrete,
demonstrating its efficiency in reinforcing the tension diagonal and enabling stress transfer.
Furthermore, a significant gain in ductility was observed at failure, with two slab
configurations failing by bending. The experimental results were compared to estimates from
widely accepted normative recommendations, where NBR 6118 (ABNT, 2023) showed good
results in predicting ultimate load, and Eurocode 2 (CEN, 2004) proved effective in predicting
the failure surface. Overall, the results indicated that the developed reinforcement has
potential for use in civil construction as an alternative mechanism for combating punching

compared to existing reinforcements.

Keywords: punching shear, slabs, shear reinforcement, flat slabs, reinforced concrete.
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1 INTRODUGAO

A puncdo é um mecanismo de falha que estd relacionado a acdo de carregamentos
concentrados ou distribuidos em pequenas areas. Isto faz com que se desenvolvam tensdes
tangenciais, responsaveis pela formacdo de um plano de ruptura tridimensional em forma de
tronco de cone, que tende a perfurar a laje. Este tipo de mecanismo esté presente no sistema
estrutural cujo carregamento oriundo das lajes é transferido diretamente aos pilares, ou seja,
ndo ha vigas, o que torna a ligacdo entre laje e pilar, uma regido critica de descontinuidade
onde se desenvolvem elevadas tensdes de cisalhamento bidirecionais. As lajes presentes neste
sistema estrutural sdo denominadas de lajes lisas. A Figura 1.1 ilustra alguns sistemas

estruturais em lajes lisas.

(a) (b)

= <1
P e PN PPN

NT7

Figura 1.1 — Sistemas estruturais em lajes lisas: (a) macicas, (b) apoiadas sobre pilares com
capitel, (c) cogumelo e (d) nervuradas.
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Esse tipo de concepcao estrutural proporciona a edificagdo vantagens importantes. De acordo
com Carvalho e Pinheiro (2009), além de adaptabilidades arquitetdnicas, o sistema de lajes
sem vigas proporciona uma série de vantagens em relacdo ao convencional, como a
simplificacdo das formas e do escoramento, pois, devido a auséncia de vigas, o plano de
forma se torna continuo, facilitando a montagem e possibilitando o racionamento do material.
Neste sistema, as armaduras e a concretagem séo simplificadas, pois com a auséncia de vigas,
todas as operacfes como cortes, dobra e colocacdo correlatas a ela sdo eliminadas, facilitando
a concretagem. Outra grande vantagem desse sistema esta relacionada as instalacdes elétricas
e hidraulicas, pois sem a presenca de vigas, ndo existe a necessidade de contorné-las,
reduzindo o nimero de curvas, consequentemente, reduzindo a quantidade de material e de

perdas de carga.

A verificacdo desse mecanismo em Estado Limite Ultimo (ELU) compreende um dos
aspectos mais criticos no dimensionamento de lajes lisas, pois a ruptura por puncéo pode ter
consequéncias catastrdficas devido sua natureza de baixa ductilidade, podendo resultar em
colapso progressivo das ligacbes adjacentes entre laje e pilar, devido ao acréscimo de tensdes
gerado pela ruina de uma primeira ligacdo. Quando isso ocorre, as demais ligacGes podem néo
ter a capacidade de redistribuir os esforcos, ocasionando uma progressdo de ruptura nas
ligacBes. Consequentemente, a laje é perfurada pelos pilares e cede sobre o pavimento
inferior, que podem n&o suportar tal carga, e entdo também sofre ruina. Assim, por meio desse
mecanismo, todas as lajes sofrem colapso progressivamente. A Figura 1.2 ilustra

esquematicamente a forma de uma ruptura por puncgao.

Figura 1.2 — Colapso por puncéo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Estudos experimentais sobre resisténcia a puncdo vém sendo realizados desde o século
passado. De acordo com Park e Gamble (2000), o comportamento de uma laje fissurada na
regido da ligacdo da laje ao pilar é extremamente complexo, primeiramente pela combinacéo
das tensdes de flexdo e cisalhamento na diagonal tracionada, além da natureza tridimensional
do problema. Dada a complexidade do fendmeno, estudos experimentais sdo cada vez mais

necessarios para a compreensdo e ciéncia do fenémeno.

Oliveira, Melo e Regan (2000) mostram que estribos inclinados a 60° apresentam melhor
eficiéncia no combate a puncdo em relacdo aos retos, ou seja, a 90° em relacdo a armadura de
flexdo. De acordo com Broms (2019), estribos verticais e pinos de cisalhamento se tornam
menos efetivos a medida que fissuras de flexdo se desenvolvem na face do pilar quando a
armadura de flexdo esta proxima aos estagios ultimos de carregamento. Entretanto, a
armadura transversal utilizada pelo autor (estribos inclinados) mostrou-se eficaz mesmo
quando grandes fissuras de flexdo se desenvolveram. Isto mostra que a inclina¢do do estribo
torna o dispositivo mais eficiente no combate a puncdo, conferindo maior resisténcia e
ductilidade. Apesar de pesquisas apontarem para a maior eficiéncia do estribo inclinado, as
equacdes presentes nas normas NBR 6118 (ABNT, 2023), Eurocode 2 (CEN, 2004), além do
codigo modelo Model Code (fib, 2010) pressupdem o estribo reto como mais eficiente, devido
a correlacdo direta com seno do angulo referente a inclinacdo do estribo, a parcela resistida

pela armadura transversal.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Diante do exposto em 1.1, o presente trabalho pretende propor um modelo de armadura de
cisalhamento com um arranjo aberto, com ganchos para ancoragem na armaduras de flexao,
de modo a facilitar a execu¢do e montagem, mas que, primordialmente, seja eficaz no

combate a puncéo.
1.2.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, visando refinar as analises, pretende-se:
e Comparar os resultados experimentais aos critérios normativos para dimensionamento

a puncéo considerando a inclinagdo da armadura de cisalhamento;
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e Contribuir com o acervo experimental do Grupo de Analise de Estruturas e Materiais
(GAEMA) da Universidade Federal do Pard — UFPa, acerca de lajes armadas ao

cisalhamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modos de ruptura

De acordo com Ruiz (2010), a ruptura & puncdo poderé ocorrer de diversos modos, onde cada
um deles depende de varidveis intrinsecas as caracteristicas da laje, como as taxas de
armadura transversal e longitudinal, o espacamento entre a armadura transversal, resisténcia a
compressdo, ancoragem e outros. A Figura 2.1 mostra os tipos de ruptura mais comuns
observados experimentalmente, que s&o: o esmagamento da biela, o cisalhamento entre
camadas de armadura transversal, o cisalhamento fora da regido armada, a delaminacdo e o

escoamento das armaduras.

(a) (b) (c)

e —e 9 -8 s s o o Lo o o W e B—¥—% o s o o E"'l.j e b s b o o Jo—%

fr fr

Figura 2.1 — Modos de ruptura em lajes, conforme Ruiz (2010): (a) esmagamento da biela, (b)
puncdo entre as camadas de armadura transversal, (c) pungéo fora da zona de armadura, (d)
delaminacdo e (e) a flexdo.

O esmagamento da biela torna-se determinante quando as taxas de armadura transversal e
longitudinal sdo altas. Quando o carregamento atua de forma perpendicular a laje, uma regido
comprimida se forma em diagonal, onde sdo geradas elevadas tensdes de compresséo que se
desenvolvem no concreto, proximo a regido do pilar (Figura 2.1-a). O esmagamento da biela
limita, portanto, a maxima parcela resistida pela armadura transversal. 1sso € fundamental
para o projeto, pois determina a aplicabilidade de tais sistemas com relacdo a altura atil da laje
e tamanho da regido de apoio. A puncgéo entre as linhas de estribo se desenvolve quando a
taxa de armadura transversal € baixa ou moderada, ao passo que a fissura de cisalhamento
localiza as deformacGes dentro da zona de armadura (Figura 2.1-b). A resisténcia ao

cisalhamento €, portanto, governada pela contribuicdo do concreto e da armadura transversal.
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Para 0 projeto, esse modo de ruptura é usado para determinar a quantidade de armadura de

transversal a ser disposta.

O puncionamento fora da zona de armadura transversal normalmente ocorre quando o numero
de camadas de estribos se estende por uma pequena regido (Figura 2.1-c). A verificagdo para
esse modo de ruptura é normalmente realizada no projeto para determinar a extensao da laje a
ser reforcada ao cisalhamento. Quando a armadura de cisalhamento ndo presa adequadamente
a armadura de flexdo, pode ocorrer delaminacdo do nucleo de concreto (Figura 2.1-d). Isso
leva a um modo de ruptura bastante ductil, mas com resisténcia limitada e com perda de
desenvolvimento na armadura de flexdo. O detalhamento fornecido pelas normas de projeto
evita 0 uso de amarragdes inadequadas do estribo a armadura, responsaveis pelo modo de
ruptura. A ruptura a flexdo ocorre quando lajes possuem baixas taxas de armadura de flexdo e
elevadas taxas de armadura transversal (Figura 2.1-e). Isto leva ao desenvolvimento de um
mecanismo plastico de flexdo. A resisténcia a flexdo e ndo a puncao €, portanto, determinante

para a resisténcia da laje.
2.2 Parametros que influenciam naresisténcia a puncao
2.2.1 Resisténciaa compressao

A resisténcia ultima a puncdo é fortemente influenciada pela resisténcia a compressdo do
concreto fc'. Estudos de Moe (1961) mostraram que existe uma néo linearidade na correlagdo
entre esses dois parametros, evidenciando que a resisténcia ao puncionamento se relaciona
ndo diretamente a resisténcia a compressdo, mas a sua raiz quadrada\/fT', que €
frequentemente assumida como proporcional a tracdo. Mitchell, Cook e Dilger (2005)
reportam o programa experimental desenvolvido por Elstner e Hognestad (1956), onde

analisaram a influéncia resisténcia a compressdo do concreto na resisténcia ultima a puncéo,
- , ' . n\n
variando-se além de f;, a taxa de armadura p . Os autores relacionaram (fc) , paran = 1/2,

1/3 e 2/3, e para cada n, uma taxa de armadura. Os resultados mostraram que a tendéncia é

razoavelmente representada por n =1/2 e 1/3.
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Figura 2.2 — Resultados obtidos por Elstner e Hognestad (1956) para a influéncia do concreto
na resisténcia a pungdo. Adaptado de Mitchell, Cook e Dilger (2005).

Mitchell, Cook e Dilger (2005) compararam 0s resultados experimentais obtidos por
Ghannoum, (1998) e Mcharg et al. (2000), cujas lajes apresentvam 150 mm de espessura e
eram suportadas por pilares quadrados (225x225) mm, carregadas com 8 (oito) cargas

concentradas ao redor do perimetro das lajes, que apresentavam dois valores diferentes de p,

1,18% e 2,15%. Os autores normalizam as funcdes para que o valor 1,0 fosse obtido com um

f A e ~ - 12 13
concreto de resisténcia a compressdo de 30 MPa. Correlacionando com f,“ e f. .

1.8

8 16 +*
& 14 -
E 8 12 - B o
TN 10 » 3
0 = .
3§ 08
3 E 06 1+ ¢ Tests
.E 04 14 | Square root
E 02 {- - « -Cube root
= 0.0 :

0 20 40 60 80

Resisténcia a compressao, MPa

Figura 2.3 — Comparacéo entre raizes quadrada e cubica com resultados de Ghannoum, (1998)
e Mcharg et al. (2000). Adaptado de Mitchell, Cook e Dilger (2005), adaptado.

2.2.2 Taxade armadura de flexdo

Estudos realizados mostram que o0 aumento da taxa de armadura influencia diretamente na

resisténcia ao puncionamento, devido, por exemplo, a proporcionalidade de sua relagdo com a
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linha neutra e, consequentemente, com 0 aumento da zona comprimida. Vanderbilt (1972)
conduziu um experimento envolvendo 15 lajes, com espessuras de 51 mm. O objetivo do
programa experimental foi analisar o impacto das dimensdes e formato dos pilares, bem como
a influéncia da taxa de armadura de flexdo na resisténcia a puncdo. Para isso, ele variou as
dimensdes dos pilares de 76 mm a 305 mm. As lajes foram submetidas a puncéo com pilares
quadrados e circulares, e taxas de armadura de flexdo variando entre 1,3% e 2,6%. Os
resultados pelo autor estdo sintetizados na Figura 2.4. Nessa figura, fica evidente que,
independentemente do tamanho e formato do pilar, a resisténcia a puncdo aumenta numa
razdo direta a0 aumento da taxa de armadura de flex&o, cujo aumento em duas vezes, ou seja,

de 1,3% para 2,6%, observou-se um aumento médio de 22% na tensdo resistente Gltima

normalizada.
o 4.50 4
E _ 40—
GE}EEI_” 350 +{-ec=76 mm .
E% 3.00 1 gec = 152 mm
o 250
o =1 Eé
ST 200 & C =154 mm
2% 150 | |7Fc=229 mm
ot E 1.00 | |<-c =305 mm
£ S 050 -
P . h=50mm
5 oo | —{h=50mm |

0.00 1.00 2.00 3.00

Taxa de armadura de flexdo [%)]

Figura 2.4 — Resultados de Vanderbilt (1972) reportados por (Dilger, Birkle & Mitchell,
2005), adaptado.

O aumento da taxa de armadura de flexdo faz com que a regido comprimida aumente, nesta
situacdo, a regido de concreto no estadio | é maior, fazendo com que a abertura de fissuras
seja de menor comprimento para um mesmo patamar de carga em comparagdo a taxas de
armaduras menores, consequentemente, o concreto resiste mais por efeito do engrenamento
dos agregados. A reducdo da abertura das fissuras por meio do aumento da taxa de armadura
ocorre pelo aumento da rigidez da placa, resultando em menor flecha e rotacdo. Além disso, a
armadura de flexdo contribui por meio do efeito de pino, devido as reacdes vertical e de
momento localizadas que a barra oferece ao deslizamento relativo gerado pela abertura de

fissura.
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2.2.3 Size effect

De acordo com Bazant e Kim (1984), o efeito de tamanho pode ser entendido como um
fendmeno relacionado a escala do elemento estrutural, considerando tamanhos diferentes, mas
formas semelhantes, por exemplo, vigas com mesma taxa de armadura p e relacdo a/d (razéo
do vdo e cisalhamento e altura util). A resisténcia a puncdo de lajes geometricamente
similares e de diferentes tamanhos, segundo Bazant e Cao (1987), decresce a medida que 0
tamanho do elemento aumenta, tornando evidente a influéncia do aumento de escala na
resisténcia ao cisalhamento. As lajes ensaiadas por Li (2000) fornecem algumas informac6es
Uteis sobre o efeito de tamanho. Em seu programa experimental, a resisténcia & compressdo
do concreto foi de 39,4 MPa, a taxa de armadura de flexdo variou de 0,76 a 0,98 % e a
espessura total h, de 135 mm a 550 mm. Os autores compararam e reportaram os resultados
obtidos nos experimentos de Birkle (2004), cujas lajes possuiam varia¢fes nas alturas iguais
160, 230 e 300 mm, e Regan (1986), com lajes cuja variacdo foi de 80 a 250 mm. Os
resultados mostram um decrescimo em todos 0s casos, da tensdo de cisalhamento normalizada
na razdo a qual a altura util aumenta. Isto mostra que quanto maior é a geometria do elemento,
menor sera a resisténcia ao cisalhamento (Figura 2.5) e, portanto, deve-se adotar um

parametro corretivo que relacione essas duas variaveis, denominado de size effect.
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Figura 2.5 — Resultados reportados por (Mitchell, Cook & Dilger (2005) para 0s programas
experimentais de (a) Li (2000) e (b) Birkle (2004) e Regan (1986), adaptado.

2.2.4 Geometriado pilar

De acordo com Mitchell, Cook e Dilger (2005), um dos estudos pioneiros a considerarem a
influéncia da geometria do pilar para o calculo da resisténcia a puncdo foi o de Hawkins,
Fallsen e Hinojosa (1971), cujos resultados serviram de base para as equagfes da norma

americana, que considera a influéncia da geometria do pilar através do indice de
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retangularidade $, dado pela razdo do maior e do menor lado do pilar, (Cmax /Cmin). Os autores
concluem que a resisténcia a puncdo em lajes apoiadas sobre pilares com indice de
retangularidade maior que 2, decresce acentuadamente a medida que o indice de

retangularidade aumenta.

Oliveira, Regan e Melo (2004) investigaram a influéncia deste parametro realizando 15
(quinze) ensaios em lajes cuja geometria do pilar foi variada, onde cmin foi fixado em 120 mm
e Cmax assumiu valores de 120, 240, 360, 480 e 600 mm, resultando em indices de
retangularidade que variaram de 1 a 5, respectivamente. A taxa de armadura longitudinal p
variou de 1,07 a 1,10%, e a resisténcia & compressédo, de 54 a 63 MPa. Os resultados mostram
que a tensdo de cisalhamento normalizada diminui a medida que o indice de retangularidade
aumenta. Além disso, ficou constatado que as previsdes vigentes a época do poderiam

superestimar a resisténcia a puncao em alguns casos.

Lia L5a
126 N/mm 168 N/mm

54 N/mm

Figura 2.6 — Esforco cortante por unidade de comprimento ao longo do perimetro critico,
(Oliveira, Regan e Melo, 2004).

2.2.5 Armadura de cisalhamento

As armaduras de cisalhamento em lajes sdo dispositivos responsaveis por resistir as tensdes
geradas pelo esfor¢o cortante quando a capacidade resistente do concreto € inferior a
solicitacdo. A resisténcia a puncao em lajes pode ser aumentada significativamente adotando-
se armadura na regido da ligacdo entre laje e pilar, sem que haja necessidade de alteracdo de

sua geometria ou do material. Segundo Regan (2000), a resisténcia a puncao é incrementada
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pela presenca da armadura de cisalhamento, embora possa ser insuficiente para suportar toda
a carga aplicada. Nesse contexto, a parcela de resisténcia oferecida pela armadura €
combinada a resistida pelo concreto, sendo ambas responsaveis pelo desempenho final da laje
em relacdo a puncdo. A Figura 2.7 mostra os detalhamentos adotados pelas normas de maior

relevancia em projetos de estruturas de concreto, tomando como exemplo estribos.

@ . (b) e

AR e

(}}\ :}; p\;‘;s o T
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Figura 2.7 — Disposicdo das armaduras de cisalhamento: (a) radial e (b) cruz.

A adocéo de armadura permite uma redistribuicé@o de tensdes que resulta em novas formagoes
de fissuras, além aumentar significativamente a ductilidade quando comparadas as lajes sem
armadura transversal. Conforme Regan (2000), a funcdo da armadura de cisalhamento em
lajes lisas deve seguir principios similares aos verificados em outros elementos de concreto
armado, cujas armaduras proporcionam tensdes transversais ou inclinadas, as quais garantem
o equilibrio vertical em conjunto com as forc¢as inclinadas presentes no concreto. De acordo
com Schmid, Kalus & Hegger (2021), a resisténcia a puncdo em lajes armadas ao
cisalhamento é afetada principalmente pela forma, ancoragem e detalhamento das armaduras
transversais, logo, ndo € surpreendente que muitos produtos diferentes tenham sido
desenvolvidos nas ultimas décadas para aumentar a resisténcia & puncdo e melhorar a

facilidade e eficiéncia construtiva.

Ainda segundo Regan (2000), em lajes com armaduras de cisalhamento mal ancoradas, a
resisténcia a puncdo é aproximadamente equivalente a de uma laje o reforco. Para obter um
melhor desempenho das armaduras de cisalhamento, é recomendado posicionar as barras a
uma distancia de aproximadamente 0,5-d e 1,5-d da face do pilar ou da &rea carregada. A
superficie de ruptura em uma laje com armadura de cisalhamento é semelhante a de uma laje
sem esse reforco. Schmid, Kalus & Hegger (2021), afirma que a resisténcia maxima aplicavel
a puncdo Vmax € influenciada pelo tipo de armadura transversal, nos casos de lajes com
geometria e resisténcia do concreto constantes. De acordo com o0s autores, cada tipo de

armadura transversal exibe um coeficiente nsys que descreve Vmax como multiplo da parcela
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resistida pelo concreto Ve, isto €, Vmax = nsys - V. Através da expressdo, é possivel observar o
ganho de resisténcia provido pelo tipo de armadura. A Figura 2.8 descreve o0 ganho

relacionado aos diferentes tipos de armadura em relacéo as lajes sem reforco.

+125%

+100% } E
+75% |

e
+50%
+25%
P LTI N . U ——

Figura 2.8 — Tipos de armadura de cisalhamento. Adaptado de Schmid, Kalus & Hegger
(2021).

2.2.6 Estimativa daresisténcia a flexao

O meétodo adotado para estimar a capacidade resistente a flexao das lajes ensaiadas foi o das
linhas de ruptura. De acordo com Langendonck (1970) esta teoria foi idealizada por Ingerslev
(1923). Desde entdo, vem se desenvolvendo com diversas aplicagbes em trabalhos, como os
de Johansen (1932), Elstner & Hognestad (1956), Hallgren (1994) e Oliveira (2003). O
método consiste em observar todos os mecanismos possiveis de ruptura, por meio das
condicBes de contorno a fim de estimar uma carga de ruptura. Ocorre que, & medida que se
eleva o nivel do carregamento, a laje apresenta uma reducdo em sua rigidez, consequéncia do
surgimento de eventuais fissuras proximas a regido carregada. Fato este que provoca uma
redistribuicdo de esforcos orientados para a regido fissurada. Atingida certa etapa no nivel de
carregamento, a laje apresenta uma rotagdo em suas extremidades, admitindo uma deformagéo
permanente ¢ a formagdo de “linhas” de plastificagdo. Segundo Langendonck (1970) o
momento fletor corresponde ao inicio desta etapa denominada estadio 111, seu valor pode ser
determinado, admitindo-se uma distribuicdo uniforme das tensbes de compressdo no concreto,
como mostra a Figura 2.9. Igualando as resultantes de tracdo e compressdo, e tomando a =
0,8x, 0 momento fletor dltimo por unidade de comprimento para lajes com se¢do transversal

retangular é determinado pela Equagéo (2.1).
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Figura 2.9 — Equilibrio das resultantes de tracdo e compresséo.

f
m, =p- fys-dz(l—O,S-f—ysj 2.1)

c

De acordo com Oliveira (2003), a teoria elementar das charneiras plasticas sugere uma
configuracdo para as linhas de ruptura em lajes com pilares retangulares. Essa aproximacao
baseia-se em modelos da literatura adotados em lajes quadradas com pilares quadrados,
considerando apenas os comprimentos das distancias entre as faces do pilar e as linhas de
apoio. Os momentos resistentes por unidade de comprimento foram considerados iguais em
ambas as direcdes, deste modo, a carga ultima a flexdo da configuracdo de ruina mostrada

pela Figura 2.10, onde e, =e =0,22-1. Deste modo, a resisténcia a flexdo pode ser

determinada pela Equacdo (2.2).

(2.3)

dy

(2.4)

Figura 2.10 — Configuracdo de linhas de ruptura adotadas por Oliveira (1998).
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2.3 Prescricdes normativas
2.3.1 Consideracdes Iniciais

Nesta secdo serdo apresentados de forma resumida, as expressdes utilizadas para o calculo da

resisténcia ao puncionamento de acordo com os codigos normativos.

e American Concrete Institute, ACI 318 (ACI, 2019) — Building Code Requirements for

Structural Concrete.

e Eurocode 2 (CEN, 2014) — Design of concrete structures: General rules and rules for

buildings.

e Comite Euro-Internacional du Beton, CEB fib MC 10 (fib,2010) — Model code for

Concretes Structures.

e Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118 (ABNT, 2023) — Projetos de

estruturas de concreto — procedimento.
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2.3.2 ACI 318 (ACI, 2019)

As estimativas relacionadas a previsao da carga ultima de puncéo disposts no codigo (ACI
318 (ACI, 2019), sdo baseadas em equacdes empiricas derivadas de estudos desenvolvidos
por Moe (1961) e ACI-ASCE Committee 426 (1974). O método utilizado pelo cddigo
considera a tensdo de cisalhamento méaxima no perimetro critico b0 da laje (Figura 2.11),

localizado a distancia d/2 da face do pilar, onde d € a altura util da laje.

c,+d
c
¥
Dl ___. Lo A
! ! |
1 ] |
Crd| i [‘] o
:L_____:_____j\\_ Perimetro
@ : B | — de controle
¥
Ccp | CaB
ic
Pilar interno

Figura 2.11 — Perimetro de controle, adaptado de ACI 318 (ACI, 2019).

A maxima tensdo de cisalhamento solicitante v, n&o deve superar a resistente Vv, , que é

calculada sob a consideracdo da contribuicdo de duas parcelas resistentes, referentes ao

concreto v, e a armadura transversal v, , conforme a equagdo (2.5).

V =V +V >y =4 (2.5)

Conforme a secdo 22.6.5.2 do cddigo ACI 318, em lajes sem armadura transversal, a tensdo

de cisalhamento é dada pelo menor valor nominal dentre as expressdes abaixo.

vV, =0,33-ﬂ,-ls\/f70' (2.6)
2 .
v, =0,17| 1+ < |2- 2.1,
(12 )eai 2
v, =0,083(2+ “E'djz\/ff (2.8)
0
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Onde fc' € ao resisténcia a compressdo; . é definido em funcéo da posicao do pilar em relagéo
a geometria da laje, sendo igual a 40 para pilar interno, 30 para pilar de borda e 20 para pilar

de canto; 4 é o coeficiente de modificacdo que se refere ao peso especifico de concretos com

mesma resisténcia a compressao. Igual a 1 para concretos de peso especifico normal; 8 é o

indice de retangularidade dos pilares, sendo a razdo do maior sobre o menor lado; bo é 0

perimetro de controle situado a distancia de d/2 da face do pilar para verificacdo no

concreto; A, é o size effect, coeficiente utilizado para modificar a resisténcia ao cisalhamento

com base nos efeitos do aumento de escala, dado por /2/1+0,004-d . Para lajes com
armadura transversal, € necessario verificar a tensdo de cisalhamento no concreto em uma
secao critica localizada a distancia d/2 além da Gltima camada de armadura de cisalhamento
(Figura 2.12-a).

(a)
Perimetro de contrL)Ie | Perimetro de
na regiao del . controle fora da
armadura (primeira regido de armadura

linha de estribos)
- di2 di2 / )

-

di2 ]

d2
df2;
| S
\ .
Plano Laje
(%) _
Filar
.
s<d2_ ' |_..5—d"2
Ml &
. |
Elevagdo
<2d

Figura 2.12 — Laje lisa armada ao cisalhamento (a) em planta e (b) vista lateral. Adaptado de
ACI 318 (ACI, 2019).
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A tensdo resistida pela armadura transversal composta por estribos vs, € dada pela equagédo
(2.9).

_ A - f,(sena +cosa)
) by -S

(2.9)

Onde « é o angulo de inclinagéo do estribo em relagdo a armadura longitudinal; fyt é a tensdo

de escoamento do ago utilizado para a armadura transversal; A, é a soma da area de todos 0s

ramos da armadura de uma linha periférica geometricamente semelhante ao perimetro da
secdo do pilar e s € 0 espacamento entre as linhas periféricas de armadura transversal, na
direcdo perpendicular a face do pilar. A capacidade resistente no interior da regido armada ao
cisalhamento por estribos, é estimada por meio da equacdo (2.10). A equacdo (2.11) estima a

resisténcia a puncédo na regido fora da zona armada. A equacdo (2.12) estima de esmagamento

da biela.
. f_(sen¢ +cosc)d
V. =074, [T, by-d + 2 y(Sena + cosar) (2.10)
’ S
Voo =033 /1, by, - (2.11)
Vn,max = 0’5\/?c bO : d (212)

2.3.3 Eurocode 2 (CEN, 2004)

Para o0 codigo europeu, Eurocode 2 (CEN, 2004) o perimetro de controle considerado ui se
situa a distancia 2d da face do pilar (Figura 2.13), e considera um plano de ruptura a 26,6°,

conforme ilustrado pela Figura 2.14.

2d 2d_ ,----~ .
e — \‘/ Lh
-t~
-~ -~ Lh F \
/ 7 2d 4 \
/ A \
' \ bz i~ 1 L
1 | |
\ ! 1 [
\ / | I
~ s/ \ ]
Mo - =~ 1 - A e

I by

Figura 2.13 — Perimetro de controle para pilares com se¢des circulares, retangulares e “T”,
conforme recomendacdes do Eurocode 2 (CEN, 2004).
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Figura 2.14 — Plano de ruptura a puncéo, adaptado de Eurocode 2 (CEN, 2004).

Para lajes sem armadura de cisalhamento no perimetro do pilar ou area carregada, a tenséo de

cisalhamento solicitante v, ndo devera exceder a resistida pelo concreto Vg, .

Ve SVg, (2.13)
V

Ve =—= (2.14)
u -d

A resisténcia a puncdo deve ser avaliada para a perimetro de controle basico, de acordo com a

Figura 2.13. Deste modo, a tensdo resistente a pungédo pode ser calculada por (2.15).
Ve, =0,18-K(100- p, - f )"° 2 v, (2.15)

Onde f,é a resisténcia a compressdo do concreto; k é o size effect, definido como
k =1++/200/d <2,0; p, é a taxa de armadura longitudinal geométrica das diregdes x e v,
definida como p, =./p, -p, <0,02, calculada considerando uma faixa de laje igual a

dimensdo do pilar somada a 3-d para cada lado; v € a tensdo resistente minima, para o caso

de baixas taxas de armadura, definido como V,;, =0,035- k¥2. fcilz. Se a equagdo (2.13) nédo

for verdadeira, havera a necessidade de utilizar armadura de cisalhamento.
d 1
VRoes :0!75'VRC+115 - &W' fywef — |SEeNx (216)
’ ' S “\u,-d

Onde A,,é a area de aco presente no perimetro ui; Sr € 0 espagcamento entre as camadas de

armadura transversal; f,, . é a tensdo resistente ao ago utilizado na armadura transversal
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f. .. =115(250+0,25-d)< f  ; d é a altura util média das direcdes x e y, definida como

yw,ef ysw ?

0,5(d, +d,)e; o é 0 angulo formado entre a armadura transversal e o plano da laje.

2.3.4 Model Code (fib, 2010)

O modelo de calculo disposto no cédigo modelo Model Code 10 (fib, 2010) para previsao da
carga Ultima a puncéo, baseia-se na teoria da fissura critica de cisalhamento (TFCC), proposta
por Muttoni (2008) e (Ruiz e Muttoni (2009) que considera a resisténcia Ultima a puncao

como func¢éo da rotagéo (v ).

Figura 2.15 — Rotacdo ¥ em relacdo ao plano da laje, Model Code (fib, 2010).

O modelo pressupbe 4 (quatro) niveis de aproximagdo, que se referem ao refinamento da
analise para a obtengédo da rotacdo no estagio de ruina. O Nivel 1, refere-se as lajes regulares,
projetadas de acordo com uma andlise linear elastica sem redistribuicdo significativa de

esforgos internos. Neste caso, a rotacéo é estimada pela (2.17).

f

= N
y, =15 3 (2.17)

Q|47

O Nivel 11 se refere as lajes as lajes que apresentam redistribuicdo significativa de momento

fletor no célculo da armadura de flex&o. A rotacdo pode ser calculada de acordo com (2.18).

rof(m )"
=15=.2Y| &
v, q ES[mJ (2.18)

O Nivel 111 de aproximacgéo sugere a substituicdo do valor de 1,5 no coeficiente da Equacao

2.11 por 1,2 caso os valores de rse msd sejam extraidos de um modelo linear elastico.

1ph B(me)”
V=4 d E m, (2.19)

O Nivel 1V sugere a andlise ndo linear para determinacgdo do valor da rotacgéo.
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O momento solicitante por unidade de comprimento m. pode ser adotado simplificadamente

1 . _ . :
como Mg =§VE. O momento resistente por unidade de comprimento m, no apoio (para a

direcdo considerada), pode ser adotado como m, =p, - f,

S

-d*(1-0,5-p- f- 1), e O

S C
parametro r, é tomado como a posi¢cdo onde o momento fletor radial é zero, em relagdo ao

eixo do pilar. Para o codigo Model Code (fib, 2010), o perimetro de controle basico b1 se situa

a uma distancia d/2 do pilar, conforme Figura 2.16.
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|
oo o
!
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/
/

e 000 ellle@ea%
/2
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=
<3dy
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N\ e _ 9 s
N bj@ ® Ve
Y rd
o) (o}
AN ® (o] e
AN /
\ @ ®
N S

Figura 2.16 — Perimetros de controle, Model Code (fib, 2010).

A resisténcia & puncéo é calculada pela soma das parcelas resistentes referentes ao concreto e

a armadura transversal, conforme a equacéo (2.20).

Ve =Vee +Ves <Ve (2.20)

A parcela resistida pelo concreto é calculada pela equagéo (2.21).

VR,c = ky/ fck 'bO d (221)

O parametro kv, é funcdo da rotacdo, e é determinado pela equacéo (2.22).

- 1
Y 1,5+0,9-ky, -y -d (2.22)
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Onde d € a altura util (média de dx e dy) e kdg é um coeficiente dado em funcdo do didmetro
méaximo do agregado dg , determinado pela equacéo (2.23).

32

= >0,75
W 16+d,

(2.23)

Para lajes com armadura transversal, deve-se acrescentar a parcela resistida pelo aco e
verificar a resisténcia fora da regido de armadura. A parcela resistida pela armadura, pode ser

calculada pela equacéo (2.24).
VR,S = Z AEW ’ ke ’ Gsw Sena (224)

Onde «é a inclinagdo da armadura em relacdo ao plano da laje e A,, é a area da secéo

transversal da armadura de cisalhamento adequadamente ancorada, que sera interceptada pela

fissura critica (superficie conica com angulo de 45°) dentro da zona delimitada por 0,35-d, e

d,. Nos casos em que a estabilidade lateral ndo depende da acdo do portico das lajes e

colunas, e onde os vaos adjacentes ndo diferem em comprimento por mais de 25%, podem ser
adotados os seguintes valores aproximados de 0.9, 0,7 e 0.65 para o coeficiente ke, referentes

aos pilares internos, de borda e de canto. O termo o, refere-se a tensdo que é ativada na

armadura de cisalhamento e pode ser calculado pela (2.25).

E, v f, d
o, :T{Hﬁ.EJS fou (2.25)

Onde ¢, e E,, sdo, respectivamente, o diametro e o modulo de elasticidade da armadura
transversal; f, é a tensdo resistente de aderéncia entre as armaduras e o concreto, calculada

pela equagéo (2.26).

[f
fo=c,+ag-nm 1,151, E (2.26)

Onde a,e a, séo coeficientes que representam, respectivamente, a influéncia do cobrimento

e da armadura transversal no confinamento do concreto, podendo de forma conservadora,

serem adotados como 1 e 0; 7, considera a influéncia do tipo de barra, igual a 1,75 para
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barras nervuradas; 7, representa a posi¢do da armadura transversal, igual a 1,0 para zonas de
boa aderéncia, como aquelas com posicéo entre 45° e 90° em relagéo ao plano da laje; 7,
considera a influéncia do didmetro da armadura, adotado como 1,0 para ¢, <25,0mm;n,

considera a influéncia da tensdo de escoamento da armadura transversal, igual a 1,0 para aco

com f, =500MPa, 0,85 para f, =600MPae 0,75 para f,, =700 MPa.

Deste modo, carga Gltima para a resisténcia a puncdo na regido de armadura pode ser

estimada pela equacao (2.27).

Ve =K,/ fy Do -0+ A, -0y, -seNar -y -d (2.27)
A resisténcia ao puncionamento fora da regido das armaduras transversais é calculada em

funcdo da altura dtil d

v,out

=d, —c,,onde c, < d—6v resultando na (2.28).

VR,out = ky/ \/TCK ) bO,out ) dv,out (2-28)

A carga estimada para a o esmagamento da biela é dada pela equacdo (2.29), onde o
coeficiente nsys € dado pelo valor 3 para pinos de cisalhamento e 2 para demais tipos de

armadura.

VR,méx = nsys\/fick‘bo d (2-29)

2.3.5 NBR 6118 (ABNT, 2023)

O modelo de célculo disposto na NBR 6118 (ABNT, 2023) preconiza a verificacdo da
resisténcia ao cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno da carga
concentrada. Na primeira superficie critica (contorno C) do pilar ou da carga concentrada,
deve ser verificada indiretamente a tensdo de compressao diagonal do concreto (resisténcia da
biela comprimida), através da tensdo de cisalhnamento. Na segunda superficie critica (contorno
C') afastada a distancia 2d do pilar ou &rea carregada, deve ser verificada a resisténcia a tracao
diagonal. Essa verificacdo também é feita através de uma tensdo de cisalhamento. Caso haja
necessidade, a ligacdo deve ser reforcada por armadura transversal. A terceira superficie

critica (contorno C™) apenas deve ser verificada quando for necessario colocar armadura
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transversal. Pode-se adotar nesta verificagdo a forga cortante solicitante, nos diferentes

contornos, obtida no modelo utilizado na andlise estrutural.

2d
ST S
———————— - ’
e ~ 4 \\ 2d
I ~, 4 .,
’, \‘ ’,1 \ \‘
[ \ H / \II
| | | |
: i l > !
1 1
\ % ’,' \ \ C /
. C & . o
____________ N
'\ C; v\\ i "l/\ C’
Perimetro Trecho
critico curvo

Figura 2.17 — Perimetro critico em pilares internos segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023).

Para pilares internos com carregamento simétrico, a tensdo de cisalhamento solicitante pode
ser calculada pela equacéo (2.30).

Ty =— (2.30)

Onde u é o perimetro do contorno critico C’, externo ao contorno C e distante a 2-d da face
do pilar; d é a altura util média das direces x e y, d :0,5(dx +dy) e; Fé aforga cortante

solicitante. A norma preconiza a verificagdo da tensdo resistente de compresséo diagonal do

concreto na superficie critica C, dada pela equagéo (2.31).

7, <74,=0,27-¢,- f, (2.31)

Onde ¢, =1- fo , com f, e MPa.
250

A verificacdo de tensGes na superficie critica C’ resistidas pelo concreto, para lajes sem

armadura de puncdo, deve ser efetuada conforme a equacéo (2.32).

T, <71y = o,13£1+ \/2;0}(100- p-ty ) (2.32)

Sendo p é a taxa de armadura longitudinal geométrica, dada por p = /o, Py, onde p, e

P, S30 as taxas de armadura de flexdo nas diregdes x e y.
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A verificacdo da tensdo resistente na superficie critica C’ em lajes com armadura de puncdo, é

realizada através da equacao (2.33).

-f_-sen
7, <7.,=0,10| 1+ % (100‘P'fck)ﬂ3+1,5'g'M

S u-d

r

(2.33)

Onde sré 0 espacamento radial entre camadas de armadura transversal, limitado a 0,75-d; Asw
é a area da sec¢do transversal da armadura de puncéo; fyw é a tenséo de escoamento do aco da
armadura de puncéo, limitado a 300 MPa para conectores e 250 MPa para estribos de aco CA-
50 ou CA-60; a € o angulo formado entre a armadura transversal e o plano da laje e; u é 0
perimetro da superficie critica C’. A norma preconiza ainda, que quando for necessario
utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em contornos paralelos a C’ até que, em
um contorno C”, afastado 2d da Ultima camada de armadura, esta ndo seja mais necessaria.

Isto €, quando a (2.32) for verdadeira.

e ——
.-

LR O O
LA N
LA B

critico u’

d
Perimetro
critico u’

Figura 2.18 — Contorno critico C”, NBR 6118 (ABNT, 2023).

No caso de ser necessaria a armadura de puncdo, trés verificacbes devem ser feitas: tenséo
resistente de compressdo do concreto no contorno C, conforme a equacdo (2.31); tensao
resistente & puncdo no contorno C’, considerando a armadura de puncéo, conforme a equagéo
(2.33) e; tensdo resistente a puncdo no contorno C” sem armadura de puncdo, conforme a

equacéo (2.32).
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2.4 Trabalhos realizados
2.4.1 Oliveira (1998)

No trabalho desenvolvido por Oliveira (1998), foram testadas onze lajes de concreto armado
com mesmas dimensdes e armaduras de flexdo. A taxa de armadura de flexdo variou de
0,0132 a 0,0142. As lajes possuiam lados iguais, com 1800 mm. Destas lajes, duas nao
possuiam armadura de cisalhamento, e as demais apresentavam armadura constituidas de
estribos retangulares verticais (R) e inclinados (I). Cada laje com armadura de cisalhamento
apresentou uma determinada area para a secdo transversal dos estribos com diferentes

quantidades e distribuicéo.

Armadura
Superior

Estribo
Inclinado

Armadura
Inferior

Estriba Retangular

Armadura
Inferior

Armadura Superior
Fal Fa 0 'l Fal

L r 4

Armadura
Inferior

Armadura |nferior

Armadura Supetior %

a »
~—._.Estitbos Retangulares
1 ] 13

5 .

; ; e ql_Sr ¥ =

Estribos Incllnados___l 1 é—jiuiu , =

0= .

' U¥s=0754 A - -

Medidas em mm

Figura 2.19 — Estribo desenvolvido por Oliveira (1998).

Todas as lajes foram submetidas a um carregamento aplicado no centro da superficie inferior
por meio de uma placa quadrada, que de lados iguais a 120 mm e espessura de 42 mm. A
espessura nominal das lajes foi de 130 mm e altura atil d, variou de 93 a 105 mm. A
resisténcia a compressdo do concreto era em torno de 60 a 66,35 MPa. A Tabela 2.1 apresenta
as caracteristicas das lajes ensaiadas pelo autor. A Tabela 2.2 mostra as cargas de ruptura e 0s

modos de ruptura observados nos ensaios de Oliveira (1998).
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Tabela 2.1 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Oliveira (1998).

Armadura de cisalhamento

g o / °
(mm) (%) (MPa) w_ Acam ¢ N Estribo  Distribuicao
(MPa) (mm?) (mm) camadas

Laje

D1 93 1,4 60,88 - - - - - -

D2 97 1,4 62,85 - - -

D3R 105 12 6302 900 15707 50 2

DAR 103 13 6635 . 24937 . 2 Reto

D5R 103 13 6145 24937 3

D6l 100 14 6238 900 157,07 50 2 Fileiras
D71 100 14 60,00 249 37 2

D8l 100 14 62,60 249 37 3 i

D9 100 14 60,00 643 24937 63 4 nelinado

DIOI 105 12 61,00 249 37* 3 Alternada
D11l 102 13 6206 249 37* 4

* Primeira camada da distribuicdo alternada.

Ambos os modelos de estribos proporcionaram ganhos de resisténcia ao puncionamento,
sendo os estribos inclinados mais eficientes do que os retangulares, garantindo um acréscimo
de resisténcia proximos de 30%. A distribuicdo alternada dos estribos mostrou-se mais eficaz
do que as fileiras ortogonais (cruz), evitando que as superficies de ruptura se localizassem

entre as fileiras de estribos.

Tabela 2.2 — Resultados das lajes ensaiadas por Oliveira (1998)

Lo d p fe fow  Asw/cam @ N° Py Ruptura
(mm) (%) (MPa) (MPa) (mm?) (mm) camadas (kN
Dl 93 1,4 60,88 - - - - 270 Puncio
D2 97 1,4 6285 - - - - 335
D3R 105 1,2 63,02 900 157,07 5,0 2 386  Puncao ductil
D4R 103 1,3 66,35 643 249,37 63 2 377 Puncao
D5R 103 1,3 6145 249,37 ’ 3 423 Pungdo ductil
D6l 100 1,4 62,38 900 157,07 5,0 2 410
D71 100 1,4 60,00 249,37 2 490  Flexo-Pungao
D8I 100 1,4 62,60 249,37 3 540
DO9I 100 1,4 60,00 643 24937 6,3 4 560 Flexdio
D10I 105 1,2 61,00 249,37* 3 520
DIII 102 1,3 62,06 249,37* 4 551

46



O autor concluiu que o uso de armaduras de cisalhamento conferiu maior ductilidade as lajes
ensaiadas, especificamente, as lajes D8I, D9I, D10l e D11l, que apresentaram maior
ductilidade com cargas de ruptura acima das previstas para ruptura por flexdo. Ja as lajes sem

armadura de cisalhamento exibiram rupturas frageis, com pouca ou nenhuma ductilidade.
2.4.2 Broms (2019)

Com o objetivo de melhorar a ductilidade em lajes lisas de concreto armado quanto ao
cisalhamento, Broms (2019) apresenta um novo tipo de armadura para combater o
puncionamento. O trabalho propde a utilizag@o de gaiolas de estribos inclinados como reforgo
de cisalhamento. A técnica € baseada na colocagdo de estribos inclinados ao longo da direcao
da laje, formando uma gaiola que envolve a armadura transversal, conforme ilustra a Figura
2.20. O autor também analisa a influéncia da inclinacdo dos estribos e da taxa de armadura
transversal na eficacia da armadura para o combate a puncdo. Para avaliar o desempenho do
dispositivo proposto, o autor realizou ensaios em 3 (trés) lajes e comparou os desempenhos a
2 (duas) ensaiadas previamente (Broms, 2007), cujas armaduras de cisalhamento eram studs

perpendiculares ao plano da laje.

Bend radius = 2 ¢

4

10¢

Figura 2.20 — Gaiola com estribos inclinados (BROMS, 2019).

Todas as lajes ensaiadas pelo autor possuiam geometria idéntica. O carregamento foi aplicado
por um atuador hidraulico sobre um pilar. As lajes foram apoiadas por oito tirantes com feixes
de espalhamento resultando em suportes de 16 pontos uniformemente distribuidos ao longo de
um circulo com diametro de 2430 mm, conforme a Figura 2.21. As lajes 18a e 18b foram
confeccionadas com uma elevada taxa de armadura transversal para verificar se 0 mesmo
comportamento ductil observado nas lajes com armaduras curvadas em combinacdo com
estribos (Broms, 2007). As caracteristicas das lajes ensaiadas por Broms (2019) e Broms
(2007) estéo dispostas na Tabela 2.3.
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Figura 2.21 — Lajes com armadura transversal do tipo (a) stud e (b) gaiolas de estribos
inclinados. (Adaptado de Broms, 2019).

$10, 52°
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Figura 2.22 — Lajes ensaiadas por Broms (2019), vista em corte.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas e resultados para as lajes de Broms (2019).

D d a C fc fy p y2 fyw Viest
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (kN)

18a 141 300 2430 38,4 563 1,29 0,63 500 790
18b 151 300 2430 38,8 563 1,20 0,63 500 900
SC1 158 300 2430 23,8 570 1,08 0,50 554/528 864
SC2 155 300 2430 38,0 593 0,693 0,74 554/528 725
SC3 150 300 2430 37,5 556 0,778 0,84  536/490° 746

1Estribos 10 mm/Estribos 8 mm.
2Estribos 8 mm/Estribos 6 mm.

A Figura 2.24 apresenta a relacdo entre carga aplicada e rotagdo da laje obtida

experimentalmente pelo autor. O diagrama mostra que as lajes SC2 e SC3 obtiveram maior

ductilidade, dada a grande rotacdo em relacdo as demais. A laje SC1 obteve carga maior, e

acordo com o autor, é possivel obter a mesma capacidade resistente a puncdo de armaduras

com pinos através das gaiolas com estribos inclinados.

Isc1

T
=]

Figura 2.23 — Padrao de fissuragdo (BROMS, 2019).

Shear
o cracking
exure [+
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1000 =
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(kN) WIS e i
J 1 oo || 7
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/ 4
/
Ov
0 W 0.05

Figura 2.24 — Diagrama carga v.s rotagédo (BROMS, 2016).

De modo geral, o autor conclui que as armaduras inclinadas podem ser uma opcdo eficaz e

econbmica para melhorar a resisténcia e a ductilidade em lajes lisas, e que as armaduras em

forma de gaiola podem ser uma opc¢do particularmente boa devido & sua capacidade de

absorver energia durante a deformac&o.
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2.4.3 Shatarat e Salman (2022)

Os autores apresentam um estudo sobre o comportamento de lajes, visando avaliar seu
desempenho a puncdo com diferentes tipos e disposicdo de armaduras de cisalhamento. Para
ISs0, 0s autores confeccionaram 13 (treze) lajes, com 4 (quatro) diferentes tipos de armadura
de puncdo, com mesma taxa de armadura de flexdo, diferidas pelo arranjo e espagamento.
Todas as lajes apresentavam mesma dimensdo (1800x1800) mm e espessura de 15 mm. Um
pilar de concreto armado de dimensdes 200x200x200 mm, com armadura longitudinal de
4¢12.0 mm e estribos 3¢8,0 mm, foi inserido no centro geométrico da laje para aplicacdo de
carga. As armaduras longitudinais das lajes (superior e inferior) eram compostas de barras de
216.0 mm. Nas lajes cuja armadura de cisalhamento era helicoidal, apresentavam p = 1,46 %,
para as demais, p = 1,29 %. As tensdes de escoamento e de ruptura obtidas pelos autores para
as barras de 916.0 foram respectivamente de 544 MPa e 699 MPa.

Figura 2.25 — Laje de referéncia, pré-concretagem (Shatarat & Salman, 2022)

As armaduras de cisalhamento foram compostas de 4 (quatro) esquemas de armaduras com
diametro #5,5 mm e espagamentos assumindo valores de 100, 150 e 200 mm. As armaduras
de cisalhamento foram posicionadas da face do pilar para cada uma das dire¢des, em formato
cruz (Figura 2.26). A tensdo de escoamento e de ruptura obtida pelos autores foram de 354
MPa e 455 MPa, respectivamente. O cobrimento utilizado foi de 40 mm para as lajes com
estribos espirais circulares e 25 mm para as demais, devido a geometria diferenciada. A
resisténcia compressdo obtida pelos autores aos 28 dias foi de 35 MPa. As lajes foram
apoiadas sobre quatro vigas metélicas, localizadas a 100 mm das bordas. Assim, a distancia
do apoio ao centro foi de 1,6 m. O sistema de ensaio dos autores foi apoiado em blocos
rigidos de concreto (Figura 2.27). O carregamento foi aplicado ao pilar, por meio de um
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atuador hidraulico vertical conectado a uma célula de carga. A carga foi aplicada

gradualmente, e as leituras de deflexdo foram registradas para cada incremento de 10 kN. Os

autores obtiveram as leituras de deflexao através de um LVVDT, colocado abaixo do centro da

laje.

Tabela 2.4 — Caracteristicas das lajes de Shatarat & Salman (2022).

Armadura de flexdo

armadura de cisalhamento

GRUPO LAJE ID b O hEin oh & pEi; °
(mm) (MPa) (mm) (%) (MPa) (mm) (mm) (MPa)
Referéncia C 125 28 16 1,29 544-699 - - - -
ST100 125 28 16 1,29 544-699 55 100 354-455 90
ST ST150 125 28 16 1,29 544-699 55 150 354-455 90
ST200 125 28 16 1,29 544-699 55 200 354-455 90
RSP100 125 28 16 1,29 544-699 55 100 354-455 78,4
RSP RSP150 125 28 16 1,29 544-699 55 150 354-455 72,8
RSP200 125 28 16 1,29 544-699 55 200 354-455 67,6
ARSP100 125 28 16 1,29 544-699 55 100 354-455 67,6
ARSP  ARSP150 125 28 16 1,29 544-699 55 150 354-455 58,3
ARSP200 125 28 16 1,29 544-699 55 200 354-455 50,5
SP100 110 28 16 1,46 544-699 55 100 354-455 74,7
SP SP150 110 28 16 1,46 544-699 55 150 354-455 67,8
SP200 110 28 16 1,46 544-699 55 200 354-455 61,6
Punching Shear Reinforcement Installation
o Flexural Reinforcement Installation
Punching Shear Reinforcement Installation
1.8

= Jo.o] |-

l

[

1.8

Figura 2.26 — Configuracdo das armaduras de flexdo e cisalhamento (Shatarat & Salman,

2022).
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Figura 2.27 — Sistema de ensaio, adaptaao e Shatarat & Salman (2022).
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Figura 2.29 — Grupo ST, Shatarat & Salman (2022).
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Figura 2.30 — Grupo RSP, Shatarat & Salman (2022).
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Figura 2.31 — Grupo ARSP, Shatarat & Salman (2022).
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Figura 2.32 — Grupo SP, Shatarat & Salman (2022).

Tabela 2.5 — Resultados obtidos por Shatarat & Salman (2022).

GRUPO LAJE ID d ke o a® d Ver
(mm) (MPa) (mm) (mm) (kN)
Referéncia C - - 16,5 432,0
ST100 100 17,3 490,1
ST ST150 150 90 17,7 485,0
ST200 200 16,7 470,0
RSP100 100 78,4 18,3 530,0
—— 125

RSP RSP150 150 72,8 18,0 513,8
RSP200 28 200 676 174 495,0
ARSP100 100 67,6 185 540,0
ARSP ARSP150 150 58,3 18,1 525,0
ARSP200 200 505 174 500,0
SP100 100 74,7 17,0 565,0
SP SP150 110 150 67,8 18,0 545,0
SP200 200 616 177 530,0
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SP100 SP150 SP200

Figura 2.33 — Lajes apds ruptura (Shatarat & Salman, 2022).
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Figura 2.34 — Diagramas carga v.s deflexdo para o grupo de lajes com espacamento entre
armadura transversal de: (a) 100 mm; (b) 150 mm; e (c) 200 mm. (Shatarat & Salman, 2022).
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Figura 2.35 — Comparativo dos resultados experimentais as prescricdes normativas. Adaptado
de Shatarat & Salman (2022).

Os resultados experimentais obtidos pelos autores mostraram que 0 uso de estribos circulares
em espiral (SP) obteve o melhor desempenho para todos os espacamentos (Figura 2.34)

seguidos pelo arranjo retangular em espiral continua (ARSP). Os autores concluem ainda, que
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a resisténcia a puncéo prevista pelas normas ACI 318 (ACI, 2019) e Eurocode 2 (CEN, 2004)
¢ conservadora quanto a carga ultima (Figura 2.35), no entretanto, a norma Eurocode

apresentou uma previsdo mais préxima a obtida experimentalmente.
2.4.4 Siqueira & Melo (2022)

Estudos de Siqueira & Melo (2022) foram ensaiadas cinco lajes lisas de concreto armado. O
objetivo dos autores foi avaliar o desempenho de um novo tipo de armadura de cisalhamento
com diferentes tipos de ancoragem nas armaduras longitudinais, bem como seu efeito na
capacidade de resisténcia a puncao. As lajes do estudo aparentavam dimensfes de 2500x2500
mm?2 e 180 mm de espessura, enquanto o pilar, 300x300 mm2. Os autores confeccionaram 4
(quatro) tipos modelos de armadura de cisalhamento (FA, TA, CA e NA) mais a laje de
referéncia (RS), sem estribo. As lajes ensaiadas pelos autores foram diferenciadas pelo modo
de ancoragem, onde a laje: FA foi ancorada nas armaduras de tracdo e compressdo; TA foi
ancorada na armadura tracionada; CA ancorada na armadura comprimida e; NA sem

ancoragem nas barras longitudinais.

Figura 2.36 — Estribo proposto por Siqueira & Melo (2022).
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Figura 2.37 — Detalhamento dos estribos nas lajes (Siqueira & Melo, 2022).
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(a) FA

(b) TA

(c) CA

(d) NA

Figura 2.38 — Vista 3D das armaduras de cisalhamento em cada laje (Siqueira & Melo, 2022).
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Figura 2.39 — Detalhamento das armaduras de flex&o e cisalhamento (Siqueira & Melo, 2022).

Tabela 2.6 — Caracteristicas das lajes de Siqueira & Melo (2022)

Armadura de flexdo

Armadura de cisalhamento

Laje  fc Ec d ¢ fys Eys So Sr Aw Py fow &y
(MPa) (GPa) (mm) (mm) (MPa) (%o) | (mm) (mm) (cm?) (mm) (MPa) (%o)
RS 299 278 148 16 549 2,79 - - - 16 - -
FA 375 359 145 16 579 2,74 | 72 72 623 16 600 3,03
TA 375 359 143 16 579 2,74 | 72 72 623 16 600 3,03
CA 375 359 144 16 579 2,74 | 72 72 623 16 600 3,03
NA 375 359 141 16 579 2,74 | 72 72 623 16 600 3,03

Tabela 2.7 — Resultados obtidos por Siqueira & Melo (2022).

Laje ’ Vi % Vo 5,16,
(mm) (KN) (mm) (KN)

RS 13,92 434,6 15,97  478,8 1,15

FA 13,33 434,0 36,04  693,7 2,70

TA 14,27 406,6 26,04 6255 1,87

CA 17,08 510,1 21,26  598,2 1,24

NA 17,30 450,2 28,29  602,6 1,64

Os autores observaram que o indice de ductilidade, ou seja, relagdo entre a flecha média no

pico de carga (dys) e a flecha média no inicio do escoamento da armadura de flex&o principal

(du), para as lajes com os estribos abertos adequadamente ancorados (laje FA) representou um

aumento na ductilidade em 134% em relacdo a laje de referéncia RS. De acordo com as

conclusdes dos autores, a armadura de cisalhamento com estribos abertos pode ser acionada
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mesmo sem estar totalmente ancorada e carga final entre 25% e 45% maior pode ser
alcancada. Os resultados mostraram ainda que ndo foram observadas grandes diferencas nos
deslocamentos verticais, mas as maiores flechas foram observadas em lajes com armadura de

cisalhamento completamente ancorada ou ancorada na regido tracionada.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideragdes sobre os modelos

O programa experimental foi executado no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade Federal do Pard (UFPa), com o aparato técnico do Grupo de Analise
Experimental de Estruturas e Materiais (GAEMA). A idealizacdo do sistema de ensaio foi
baseada na reproducdo de situacfes usuais de carregamento nas quais a laje é apoiada
diretamente sobre o pilar, ou seja, submetida a puncdo. Para isso, foram desenvolvidos 6
(seis) modelos de lajes lisas em escala laboratorial (1:2) de dimens6es 1400 x 1400 mm, como
representacdo da regido de momento fletor negativo, cujo comprimento dos painéis | é de

aproximadamente 6500 mm, conforme lustra a Figura 3.1.

-

6500 6500
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////

%

6500

4
/
@
/o

Figura 3.1 — Painéis de laje.

6500

A Figura 3.2 mostra de forma esquematica, a distribuicdo de momentos fletores bidirecionais
em uma edificacdo cujo sistema estrutural é concebido em lajes lisas, para um pilar interno.
As lajes do presente trabalho representam a regido de momento fletor minimo (eixo do pilar)

até a regido de momento fletor nulo (0,22:1), conforme ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Momentos fletores nos painéis de laje, vista tridimensional.

0,221

0,221 0,221
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Figura 3.3 — Momentos fletores, vista bidimensional.
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3.2 Armaduras longitudinais

As armaduras de flexdo das lajes foram compostas por 18 (dezoito) barras de 10,0 mm,
espacadas a cada 78 mm, totalizando uma area de aco As de 1414 mm2. O cobrimento adotado
para a face superior e laterais foi de 15 mm, e 10 mm para a face inferior, resultando em uma
altura atil d de 95 mm, média das respectivas alturas Uteis de 90 e 100 mm nas direcdes x e y.

Como a disposicao das barras é igual nas direcBes x e y, por conseguinte as taxas de armadura
longitudinal px e py séo iguais, logo, a taxa de armadura geométrica p é de 1,06%. A Figura

3.5-a presenta a malha superior, onde ressalta-se que foi necessario 2 (duas) barras em cada
direcdo em razdo da posicdo dos furos nos quais passaram os tirantes. A mostra a malha
inferior, cuja composicédo foi de 11 (onze) barras de 5,0 mm, totalizando uma area de aco A’s

igual a 237 mm2. A Figura 3.4 apresenta o detalhamento final das armaduras longitudinais.
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Figura 3.4 — Armaduras longitudinais.
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Figura 3.5 — Vista em planta das armaduras (a) superior e (b) inferior.

3.3 Armadura de cisalhamento

A armadura de cisalhamento é responsavel por resistir as tensdes de tracdo na diagonal
tracionada, geradas pelo carregamento concentrado na regido da ligacéo entre laje e pilar. O
dispositivo proposto foi idealizado de modo a maximizar a resisténcia destas tensdes. A
hipdtese para a adocdo do estribo a 60° baseia-se na premissa do surgimento da fissura critica
a uma inclinacdo de aproximadamente 30° (Figura 3.6), de modo que o respectivo tirante a
interceptar (estribo), se encontra a 60°, fazendo com que, em tese, obtenha-se a méaxima

eficiéncia do dispositivo, devido a ortogonalidade entre biela e tirante.

“A\ . An:‘}“ O
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Figura 3.6 — Hipotese para o surgimento da fissura critica e inclinagdo do estribo.
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FRONTAL

Figura 3.8 — Armadura de cisalhamento.

Para a avaliacdo da eficiéncia da armadura proposta, as lajes serdo confeccionadas com duas
disposicdes de detalhamento (cruz e radial) e duas variacbes de camadas de armadura (3 e 5
camadas). Esses dois parametros fizeram com que a area de aco por camada apresentasse trés
valores diferentes, aproximadamente 250 mmz2, 500 mm2 e 750 mmz2. A primeira camada de
armadura foi posicionada a distancia de 47,25 mm, correspondente a metade da altura Gtil d.
O espacamento definido entre as camadas é de 71,25 mm. As lajes com distribuicdo radial
(SR3-500 e SR5-500) apresentam espacamento radial sr2 de 110 mm. A Figura 3.9 ilustra em
planta a configuragdo dos modelos, cujos pardmetros relacionados estdo apresentados na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Configuragéo das lajes.

Asw N° de So Sr
mmz2/camada camadas  (mm) (mm)

LAJE ID Disposigéo

S-REF - - - -

SC3-250 Cruz 250 3 71,25
SR3-500 Radial 500 3 110
SR5-500 Radial 500 5 47,5 110
SC3-750 Cruz 750 3 71,25
SC5-750 Cruz 750 5 71,25
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Figura 3.9 — Disposicdo das armaduras de cisalhamento.
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Figura 3.12 — Armadura de cisalhamento da laje SR3-500.
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Figura 3.15 — Armadura de cisalhamento da laje SC5-750.
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3.4 Monitoramento
3.4.1 Deflexoes

Para o monitoramento dos deslocamentos verticais, foram utilizadas réguas potenciométricas
da marca Lemags, modelo KTC, resisténcia 10 k€2 e tamanho da haste igual a 110 mm. As
flechas foram monitoradas por meio do posicionamento das réguas potenciométricas em 3
(trés) pontos distintos, espacados a 250 mm a partir do centro da laje (Figura 3.16) em uma
unica direcdo (assumindo a dupla simetria). Deste modo, foi possivel obter um perfil de
deslocamento da placa, desde a maxima deflexdo (D1), passando por um ponto médio (D2)
até o mais proximo da borda (D3). A leitura desses pontos possibilita em etapa posterior, a
calibracdo de modelos computacionais além de promover um melhor entendimento acerca dos

deslocamentos.

250 250

D1 D2 D3

(& &

Figura 3.16 — Sistema de monitoramento de deflexdes, vista em planta.

F'-H
g |

Figura 3.17 — Sistema de monitoramento de deflexdes, vista frontal.
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3.4.2 Deformacdes
3.4.2.1 Concreto

Para o monitoramento das deformacdes do concreto, foram instalados na face inferior de cada
laje um extensémetro elétrico de resisténcia denominado SGC (Strain Gauge concrete), com
grelha de dimensdes de 51,1 mm x 2,03 mm. Os extensémetros foram fixados na direcdo
tangencial, pois em lajes lisas, as deformacdes tangenciais sdo mais elevadas que as radiais.
Como mostra a Figura 3.18, o extensémetro foi posicionado a uma distancia de 47,5 mm da
face do pilar, correspondente a distancia de d/2, onde, segundo as recomendagdes do Model
Code (fib, 2010) e ACI 318 (ACI, 2019), estd dentro de uma regido D, com elevada

concentracdo de tensdes.
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Figura 3.18 — Monitoramento de deformag6es no concreto

3.4.2.2 Armadura de flexdo

Para 0 monitoramento das deformacfes nas armaduras de flexdo, foram instalados 2 (dois)

extensdmetros de resisténcia elétrica, denominados de SGS1 e SGS2 (Strain Gauges Steel 1 e
2), referentes as deformacdes &s1 e &s2, em uma Unica direcdo da laje e em barras alternadas,

conforme a Figura 3.19. Deste modo, foi possivel estimar um limiar médio entre uma barra

monitorada e uma ndo monitorada, admitindo-se um perfil de deformac&o do centro as bordas,
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assumindo igualdade entre as deformacdes nas direcGes x e y devido a dupla simetria nos

respectivos eixos.
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Figura 3.19 — Esquema e monitoramento das armaduras de flexao.

Figura 3.20 — Extensdmetro instalado (barra 10 mm).

3.4.2.3 Armadura de cisalhamento

Para quantificar as deformacdes nas armaduras de cisalhamento, foram instalados 2 (dois)
extensdmetros denominados SGSW1 e SGSW: (Strain Gauges Steel Web 1 e 2), referentes as
deformacdes &swi e €swz, Na primeira e na ultima camada de armadura em uma Unica direg&o,
assim como em 3.4.1 e 3.4.2.2, valendo-se da dupla simetria da laje. A escolha dessas
camadas se baseia na reducdo das tensdes tangenciais com o aumento da distancia da regido
carregada. Conforme apresentado em 2.1, a ruptura por puncdo podera ocorrer antes da
primeira camada de estribos, entre as camadas ou mesmo além da camada mais externa de

armadura. Isso implica que ndo se pode concluir que os estribos mais solicitados estardo
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necessariamente na primeira camada. A Figura 3.21 ilustra a distribuicdo dos extensdmetros

nas lajes.
HBEEEEEEEEEEEEEEE ’ .
E% Ei Hi E% /SGSW1 sesw2
j i L L]
: :
L i i Ei
BENEENEIT I
: HRY%NE P L \
j HERhe Tl Ly .
] = ] . P

Figura 3.23 — Extensémetro instalado nas armaduras de cisalhamento.
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3.5 Confeccao das lajes
3.5.1 Forma

Para a confeccdo das formas foram utilizadas folhas de madeirite resinado com espessura de
15 mm. As formas foram confeccionadas com dimensdes 1400x1400x120 mm, conforme
apresentado na secdo 3.1. Para o refor¢o do topo e da base da forma foram utilizadas pegas em
madeira com secdo 40x60 mm, com o objetivo de impedir sua possivel abertura devido ao

empuxo do concreto durante a realizacao de seu langamento.

Para reforcar o topo e a base das formas, foram utilizadas pegas de madeira com se¢do de
40x60 mm, com o objetivo de impedir a possivel abertura das formas devido ao empuxo do
concreto durante o lancamento. Além disso, ap6s o posicionamento das armaduras
longitudinais foram utilizadas ripas de travamento de se¢do (30x40) mm nos 4 (quatro) cantos
da laje para a facilitar o apoio durante o adensamento e tornar a forma mais rigida. Com o
objetivo de dar suporte para amarragdo dos cabos conectados aos extensémetros e protegé-los
no momento da concretagem, uma estrutura elevada foi executada e presa a base da forma. A

Figura 3.24 ilustra de forma esquematica o detalhamento geral da forma.

Estrutura de suporte para
amarragdo dos cabos

Abertura para os tirantes

Madeirite resinado 15 mm

Ripa de travamento

Reforgo do topo

Reforgo da base

Base

Figura 3.24 — Detalhe esquematico das formas.
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Figura 3.26 — Lajes antes da concretagem.
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3.5.2 Concreto

O concreto utilizado para moldar as lajes foi do tipo usinado, classe C40 adquirido junto a
uma central de fornecimento. O diametro maximo do agregado foi de 9,5 mm e o abatimento
de tronco de cone, 12 = 2. Todas as lajes fizeram parte de um mesmo processo de
concretagem, logo, as propriedades do concreto sdo iguais para todas. A Figura 3.27 mostra o
ensaio de abatimento do tranco de cone (slump test), realizado segundo as diretrizes da horma
NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Figura 3.27 — Abatimento obtido no slump test.

A opcdo por um concreto de consisténcia mais fluida se deu em funcéo da regido do pilar,
onde a quantidade de aco é significativa e, com uma consisténcia mais fluida, pretendia-se
mitigar a possibilidade de nichos de concretagem. A Figura 3.29 mostra 0 processo de
concretagem da laje SR5-500, onde observa-se o langamento e posteriormente o adensamento,
realizado com auxilio de vibrador mecéanico tipo agulha. Apds esta etapa, a superficie foi
regularizada e desempenada com auxilio de régua e trolha, a fim de deixa-la com o minimo de

rugosidade.

Figura 3.28 — Moldagem dos corpos de prova.
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Figura 3.29 — Concretagem das lajes.

3.6 Sistema de ensaio

As lajes foram ensaiadas no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) — Anexo A, da
Universidade Federal do Para (UFPa). O sistema cuja condi¢do & o de apoio simples, foi
fixado através de tirantes e chapas metélicas de distribuicdo. A laje de reacdo possui furos
nos quais os tirantes sdo rosqueados até que apresentem uma condicdo indeslocavel,
simulando assim, um apoio de primeiro género. A distribuicdo dos furos é ilustrada na Figura
3.32. O processo de aplicagdo de carga foi realizado através da composi¢do de um sistema
formado por um cilindro hidraulico, célula de carga, rétula (para suprimir efeitos de pequenas
excentricidades) e pilar metélico de dimensdes 120x120 mm. No que tange as especificacdes
dos equipamentos, foi utilizado um cilindro hidraulico (Figura 3.31-a) da marca Yellow
Power®, modelo RRY1006, com capacidade de carga de 1.000 kN, acoplado ao atuador
hidraulico para seu acionamento. Para medir a intensidade do carregamento foi utilizada uma
célula de carga de coluna (Figura 3.31-b) fabricada pela empresa Alfa Instrumentos
Eletrdnicos, modelo C100T, com capacidade para 1.000 kN e precisdo de 1 kN. As leituras
foram realizadas através do sistema modular de aquisicdo de dados ALMEMO®, modelo
5690-2m, da Ahlborn (Figura 3.30), que procedeu a leitura de todos os dispositivos de
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monitoramento envolvidos (secdo 3.4). A Figura 3.33 ilustra esquematicamente o sistema de

ensaio pronto.

Figura 3.30 — ALMEMO, sistema de aquisic¢ao de dados.

(@) (b)

—_

R

Figura 3.31 — Equipamentos utilizados para aplicacéo de carga; (a) célula de carga e (b)
cilindro hidraulico.
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Figura 3.32 — Furos de fixagéo dos tirantes na laje de reacéo.
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Régua potenciométrica

Régua metélica

Chapa metélica
(apoio)

Tirante

Laje

.i,f

i Rotula

Pilar metélico Chapa de distribuigao

|

Célula de carga

Cilindro hidraulico

loco metalico de rea¢do

Laje de reagdo

Figura 3.34 — Sistema de ensaio, vista panoramica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios mecéanicos
4.1.1 Concreto

A partir da moldagem dos corpos de prova conforme apresentado em 3.5.2, foram realizados
0s respectivos ensaios de controle tecnologico do concreto. Os corpos de prova foram
faceados com o auxilio de serra marmore, com o objetivo de retificar a superficie para
melhorar a distribuicdo de tensfes durante os ensaios. A Figura 4.1 apresenta alguns dos
corpos de prova desmoldados e faceados.

Figura 4.1 — Corpos de prova para realiza¢do dos ensaios do concreto.

4.1.1.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao caracteristica foi obtida segundo os critérios normativos da NBR
5379 (ABNT, 2018). Os corpos de prova foram moldados com didametro nominal de 100 mm
e 200 mm de altura. Foram rompidos 4 (quatro) corpos de prova aos 7, 14, 28 e 56 dias,
conforme mostrado na Figura 4.1. Os ensaios das lajes ocorreram entre as idades de 44 e 51
dias. A Figura 4.3-a e a Tabela 4.1 trazem os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao obtidos para vérias idades. A Figura 4.3-b mostra o perfil de ganho de resisténcia,

considerando a resisténcia a compressdo media ao longo do tempo.
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Figura 4.2 — Ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial aos 28 dias.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao.

Idade fc (MPa) fem
(Dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 (MPa)
7 21,0 23,1 19,2 20,8 21,0
14 31,9 31,3 32,6 30,1 31,4
28 35,1 36,1 35,7 33,6 35,1
56 38,1 40,1 40,5 39,7 39,6
50
(a) 81 40.1 40.5 39.7 (b) 39.6
. 40
35.10—/—9L935'7\§36 314 e
A\A’,—ﬂ\A = J
319 313 32.6 201 % 30 210
23.1 -E’ 20 1
21.0 19.2 20.8
10
—e—7 Dias —A— 14 Dias —— 28 Dias —6—56 Dias 0 0 . . . . . . . .
7 ' 14 ' 28 ' 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Idade (Dias) Idade (Dias)

Figura 4.3 — Curvas de resisténcia a compressao (a) para varias idades e (b) resisténcia a

compressdo média.
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4.1.1.2 Mbdulo de elasticidade

Os ensaios de modulo de elasticidade seguiram as diretrizes da norma NBR 8522 (ABNT,
2017). Para a obtencdo dos valores descritos na Tabela 4.2, foram realizados ensaios em 3
(trés) corpos de prova com dimensfes iguais aos descritos no item anterior. A Figura 4.5a
mostra os diagramas tensdo v.s deformacéo e tensdo v.s tempo obtidos durante os ensaios,

cuja realizacao é mostrada na A Figura 4.4.

Figura 4.4 — Ensaio4de maodulo de elasicidade.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos para 0 mddulo de elasticidade.

Ec Ecm
Corpo de prova (GPa) (GPa)
CP-01 37,4
CP-02 35,6 36,4
CP-03 36,8
20 20
1 (@) 1 (b)
16 A 16
14 4 14
gv_? 12 1 E 12
S 10 A = 10 A
g 8 g 81
6 6 -
4 4 A
2 2
0 T T T 0 T T T T T
0 200 400 600 800 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (5) &c (%o)
Figura 4.5 — Ensaios de mddulo de elasticidade, diagramas: (a) tensdo x tempo e (b) tenséo x
deformacéo.
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4.1.1.3 Tragéo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo do concreto foi obtida por meio do ensaio de tracdo por compressao
diametral, normalizado pela NBR 7222 (ABNT, 2011). A Figura 4.6 mostra 0 momento da
realizacdo do ensaio, assim como 0 modo de ruptura observado (bipartido). Foram ensaiados
3 (trés) corpos de prova com mesmas dimensdes que 0s ensaios anteriores. As cujas curvas de
comportamento de tensdo v.s tempo podem ser observados na Figura 4.7 e os resultados
obtidos, na Tabela 4.3.

0.00
70

Tempo (s)

Figura 4.7 — Resultado do ensaio de tragdo por compressao diametral.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de tracdo.

Corpo de prova (N];(I:;a) (I\];itlr;a)
CP-01 3,06
CP-02 2,58 2,86
CP-03 2,94
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4.1.2 Aco

As barras de aco utilizadas nas armaduras das lajes pertencem as classes CA-50 (com
didmetros de 6,3 mm e 10,0 mm) e CA-60 (#5.0 mm). As propriedades mecanicas foram
obtidas segundo as diretrizes da norma NBR 6892 (ABNT, 2013). Para a determinacdo das
propriedades mecanicas, foram realizados ensaios de tracdo axial em 4 (quatro) amostras de
cada didmetro. A tensdo de escoamento foi calculada como a média dos resultados das trés
espécimes, cujos valores estdo apresentados nos graficos da Figura 4.8. A sintese dos

resultados é mostrada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Propriedades mecanicas das barras.

[/ Fun(;éo fys fu &ys &u Es
(mm) (MPa) (MPa) (%0) (%o0) (GPa)
10,0 Arm. Superior 576,0 688,0 2,53 128,0 228,0
6,3 Estribo 623,0 792,0 3,24 50,2 192,3
50 Arm. Inferior 820,2 853,2 4,12 20,2 199,3
900 900
(@
750 - 750 1 |
600 fu 600 |9
fy :

450 -

fys (MPa)
fys (MPa)

300 -

150 - 150 | o3

0

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40
&g (%) &g (%) & (%0)

Figura 4.8 — Resultados do ensaio de tragdo no ago as barras de (a) 10 mm, (b) 6.3 mm e (c)
5.0 mm.
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Figura 4.9 — Barras rompidas ap6s 0 ensaio. |
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4.2 Deflexdes

Os valores apresentados na Tabela 4.5 e o diagrama da Figura 4.10 mostram que comparadas
a laje de referéncia (S-REF), as lajes com armadura transversal em disposicdo de cruz (SC3-
250, SC3-750 e SC5-750) demonstraram um comportamento mais rigido. Isto é, sob o
mesmo nivel de carga essas lajes apresentaram deslocamentos menores em relacdo a S-REF.
Por outro lado, as lajes com armadura transversal em disposicéo radial (SR3-500 e SR5-500)
exibiram um comportamento semelhante ao da laje de referéncia até seu ponto de ruptura,
mas extrapolando seu limite de resisténcia até alcancarem suas respectivas cargas de ruptura.

No limite linear elastico, fica evidente a influéncia do estribo no aumento da rigidez.

Tabela 4.5 — Cargas e deflexdes observadas experimentalmente.
fc Asw 01 02 53 Vu Vu

LAJEID  \pa) (mmefcam)  (mm)  (mm)  (mm)  (KN)  Verer
S-REF : 1110 754 304 2651 1,00
SC3-250 250 1086 721 346 3208 121
SC3750 .. _ 750 1758 1101 529 38L4 144
SC5-750 ’ 750 19,82 1214 508 3664 138
SR3-500 500 14,63 9,76 493 2990 1.3
SR5-500 500 1495 894 411 3012 114

400

----- S-REF

—2~— SC3-250
—O— SR3-500
—e— SR5-500
—{— SC3-750
—&— SC5-750

350 A

300 A

0 10 20 30 40
o (mm)

Figura 4.10 — Diagrama carga v.s deslocamento.

A Figura 4.10 mostra que a laje SC5-750 apresentou uma perda de rigidez gradual, menos
acentuada em seu pos-pico quando comparada a laje SC3-750, que demonstrou uma queda de
resisténcia mais abrupta apds a ruptura, caracterizando um comportamento menos ductil.
Quanto as lajes SR3-500 e SR5-500, ambas apresentaram cargas de ruptura e flechas muito

semelhantes, indicando que o aumento das camadas de armadura transversal nessa
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configuragdo ndo resultou em um ganho significativo de resisténcia. Contudo, o acréscimo no

nimero de camadas proporcionou,

nos dois grupos de

laje,

consideravelmente mais ductil, o que é favoravel ao dimensionamento.

400

350 +

300 ~

Vu =265,1 kN

250

z

< 200 A

> 150 -
100 A

50 { j

S-REF

0.0

400

15.0 20.0

o (mm)

5.0 10.0

350

14.63

300

4.93

5.0 10.0

5C3750

Vu =381,4 kN

0.0

15.0 20.0

0 (mm)

5.0 10.0

um comportamento

400

3.46

721 10.86

Vu =320,8 kN

SC3-250

15.0 20.0

0 (mm)

5.0 10.0

14.95

411

5.0

30.0

19.82

5.08

Vu =366,4 kN

Figura 4.11 — Deflexdes ao longo da laje.

30.0

A Figura 4.11 apresenta o comportamento das flechas monitoradas ao longo de uma direcéo,

conforme discutido na se¢do 3.4.1. Como todas as lajes possuiam a mesma taxa de armadura

longitudinal (p) e altura util (d), as flechas foram influenciadas principalmente pelas

armaduras de cisalhamento. A Figura 4.12 mostra o perfil de deslocamento para estagios de

em 25%, 50%, 75% e 100% da carga Ultima, com linhas continuas representando o resultado

das leituras e as tracejadas, o espelhamento assumindo a dupla simetria. Os resultados
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mostram que com o acréscimo de aco por camada, a parcela da flecha referente aos ultimos

25% da carga se torna mais significativa, indicando eficiéncia do estribo em redistribuir as

tensdes, mesmo préximo a carga uUltima. Quando avaliada a influéncia do acréscimo de

camadas de armadura transversal, observa-se que entre as lajes SC3-750 e SC5-750, o

aumento da flecha foi mais significativo, quando analisado o mesmo efeito para as lajes SR3-

500 e SR5-500. As flechas aumentaram nos dois casos, indicando correlacdo entre as

variaveis. Ao avaliar a influéncia do aumento na quantidade de armadura transversal por

camada, a correlacdo também é observada, uma vez entre as lajes SC3-250, SR3-500 e SC3-

750 houve um respectivo aumento nas flechas méaximas.
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Figura 4.12 — DeflexBes observadas experimentalmente.
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4.3 Deformacgdes no concreto

As deformacdes no concreto (ec) foram medidas através da instalacdo de um extensémetro de
resisténcia elétrica, conforme descrito na secdo 3.4.2.1. A Figura 4.13 apresenta o diagrama V
X &c, que ilustra a relacdo entre a carga aplicada e a deformacdo de compressédo medida pelo
extensdmetro SGC, posicionado na direcdo tangencial, a uma distancia de d/2 da face do pilar.
Nota-se que nenhuma das lajes atingiu o limite de deformagao de 3,50 %o.. Dentre todas as
lajes, a de referéncia (S-REF) foi a que apresentou a menor deformacao, tanto nos estagios
iniciais quanto finais de carregamento. Observa-se por meio do diagrama, que a curva dessa €
mais ingreme, indicando que as solicitagdes no concreto foram menores, quando comparadas
as lajes com armadura transversal sob um mesmo nivel de carregamento. A laje SC3-250
apresentou deformacéo superior a da laje de referéncia. As demais lajes exibiram deformacdes
ainda maiores, com a laje SR3-500 registrando o valor maximo observado. A maior
solicitacdo do concreto nas lajes com armadura transversal indica reforgo na diagonal
tracionada e transferéncia de esforcos, mobilizando resisténcia de compressdo por meio da

flexdo, uma vez que as tensdes de cisalhamento estdo sendo resistidas.

2.94

----- S-REF

—2— SC3-250
—O— SR3-500
—e— SR5-500
—0O— SC3-750
—&— SC5-750

0.0 05 1.0 25 3.0 35

15 2.0
ec (%o)

Figura 4.13 — Deformag0es no concreto.

Tabela 4.6 — Resultado das deformagdes no concreto.

. . A= € d P &c Vu
Laje ID Disposicao (MPa)  (mm) %) %) (kN)
S-REF - 0,42 265,1

SC3-250 Cruz 1,97 320,8
SR3-500 . 2,94 299,0
TSR5500 Radial 39,6 95,0 1,06 2.73 301.2
SC3-750 Cruz 2,62 381,4
SC5-750 2,56 366,4
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4.4 Deformacédo nas armaduras de flexdo

Para avaliar as deformacbes nas armaduras de flexdo, foram monitoradas duas barras
proximas a area carregada, conforme descrito na secdo 3.4.2. A Figura 4.14 apresenta as
deformacGes na barra mais proxima ao pilar, e a Figura 4.15, na segunda barra subsequente.
Observa-se que as lajes armadas ao cisalhamento apresentaram deformagfes menores em
comparacdo a laje de referéncia para um mesmo patamar de carga. Nos estagios iniciais de
carregamento, 0 comportamento das lajes foi semelhante, mas com o incremento de carga, as
lajes com armadura transversal apresentaram deformacg6es muito maiores que a de referéncia,
superando significativamente a deformacdo de escoamento. Isso mostra que a adocdo de
armadura transversal melhorou o rendimento das armaduras longitudinais. A Tabela 4.7
mostra que as lajes com maior area de aco por camada atingiram os maiores valores de

deformacéo nas armaduras de flexao.
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200 H
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0
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Figura 4.14 — Deformac6es nas armaduras de flexdo, extensémetro SGSi.
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Figura 4.15 — Deformac6es nas armaduras de flexdo, extensémetro SGSa.
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Tabela 4.7 — Resultados experimentais de deformagdes.

. . . fe d P Es1 Es2 Vy
Laje ID Disposicao
: POSIEO " (MP) — (mm) %) %) () (kN)
S-REF - 7,65 5,05 265,1
SC3-250 Cruz 12,77 6,29 320,8
SR3-500 ) 12,38 5,59 299,0
————— Radial 39,6 95,0 1,06
SR5-500 8,73 7,04 301,2
SC3-750 Cruz 12,91 7,78 381,4
SC5-750 13,20 8,06 366,4
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Figura 4.16 — Deformacdes no concreto e nas armaduras longitudinais.

A Figura 4.16 apresenta as deformacGes no concreto e nas armaduras longitudinais,

possibilitando a visdo panoramica das deformacgfes tangenciais (concreto) e longitudinais

(armaduras de flex&o), onde se observa que a armadura transversal apresentou eficiéncia ao
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proporcionar maiores niveis de deformagdo nas armaduras de flexdo e aumentar as
solicitacbes no concreto. Esse comportamento ressalta 0 aumento da resisténcia na diagonal
tracionada proporcionado pelo estribo de modo a permitir a transferéncia de tensdes. A Figura
4.17 mostra o perfil de evolucéo das deformac6es nas duas barras monitoradas para niveis de
carregamento em 25%, 50%, 75% e 100%, onde o comportamento mencionado é observado.
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Figura 4.17 — Deformacdes nas armaduras de flex&o a varios niveis de carregamento.
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4.5 Deformacgdes nas armaduras de cisalhamento

Para monitorar as deformacgfes nas armaduras de cisalhamento, foram instalados dois
extensdmetros em cada laje, localizados nos estribos da primeira e da Gltima camada na
direcdo coincidente com o eixo do pilar, conforme descrito na secdo 3.4.2.3. Essa forma
permitiu observar o perfil de deformacdo & medida que as camadas de estribo se distanciavam
da area carregada. A deformacdo no estribo mais proximo ao pilar é representada pelo valor

de &sw1, enquanto o mais afastado, pelo de eswe.

Tabela 4.8 — Resultados de deformacdes nos estribos.

Asw d P Eswl Esw2 Vu

eIl ey DPO e T M) ) (%) () (N)
S-REF : : i i 2651
SC3-250 250 Cruz 057 424 3208
SR3-500 500 . 026 066 2990
SR5-500 500 Radial 396 950 106 — 00 3012
SC3-750 750 . 047 014 3814
SC5-750 750 037 007 3664

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 4.18 e na Tabela 4.8, nota-se uma inverséo
nas camadas de maior solicitacdo nos estribos das lajes SC3-250 e SC3-750. Na laje SC3-250,
a terceira camada apresentou maior solicitagdo, enquanto na laje SC3-750, a primeira camada
foi a mais solicitada, embora a um valor inferior, mas a um patamar de carga
significativamente mais elevado. Esse comportamento sugere que 0 aumento no nimero de
fileiras adjacentes de armadura melhora a redistribuicdo de tensdes, resultando em maior

eficiéncia no combate as tensdes de cisalhamento.

Comparando as deformacg6es nas camadas inicial e final, fica evidente que a quantidade de
armadura por camada exerce uma influéncia direta na distribuicdo de tensdes.
Especificamente, ao analisar as lajes SC3-250, SR3-500 e SC3-750, onde a area de aco na
armadura transversal por camada aumenta na proporgdo de [1:2:3], observou-se, conforme
ilustrado na Figura 4.19, que a duplicacdo da area de ago resultou em uma significativa
reducdo dos niveis de tensdo na terceira camada. A laje SC3-250 apresentou maior
deformacédo no estribo da terceira camada em comparagdo a primeira. Um comportamento
similar foi observado na laje SR3-500, porém com niveis de deformacdo significativamente
menores. Na laje SC3-750, o estribo da primeira camada foi mais solicitado do que o da

terceira, apresentando deformaces superiores as da SR3-500, mas em patamares de carga
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bem mais elevados. Comparando as lajes SR5-500 e SC5-750, o acréscimo de 250

mmz/camada resultou em uma reducdo significativa na deformacdo do estribo da primeira

camada, além de um aumento na carga Ultima, evidenciando que o aumento na area de aco

por camada é eficaz na redistribui¢do de tensdes.
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Figura 4.18 — Deformac6es nas armaduras de cisalhamento a varios niveis de carregamento.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 4.19, observa-se no comportamento das lajes

SR3-500 e SR5-500, que ao acrescentar camadas de armadura transversal, a mais solicitada

foi a mais proxima ao pilar e ndo mais a terceira, como na laje SR3-500, conforme esperado,
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uma vez que as tensdes tangenciais diminuem com o afastamento da area carregada. No
entanto, a deformacdo no estribo da primeira camada da laje SR5-500 foi superior aquela
observada nas camadas da laje SR3-500, mesmo com cargas Ultimas praticamente iguais. Esse
comportamento sugere concentracdo de tensGes com 0 aumento no nimero de camadas.
Comparando as lajes SC3-750 e SC5-750, as deformacgbes da primeira camada foram
similares, porém em um patamar de carga inferior na SC5-750. Isso indica que o maior
numero de camadas na SC5-750 ndo resultou em maior resisténcia a puncao, possivelmente
devido a concentracdo de tensdes em regides especificas, 0 que compromete a redistribuicdo
de tensdes e a eficiéncia da armadura, afetando a resisténcia global da laje. Portanto, o
comportamento observado mostra que o aumento no nimero de camadas de armadura

transversal ndo necessariamente significa maior resisténcia a puncao.
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Figura 4.19 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento.
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4.6 Mapade fissuracéo

Sabe-se da literatura que, nos estagios iniciais de carregamento, primeiramente surgem as
fissuras radiais, resultantes das tensbes de flexdo. Proximo aos estagios finais de
carregamento, surgem fissuras tangenciais, provocadas pelas tensdes de cisalhamento
responsaveis pela formacdo da superficie de ruptura em formato de tronco de cone,
caracteristico da ruptura por puncdo. Esse comportamento foi observado em todas as lajes. A
Tabela 4.9 mostra a relacdo das cargas observadas para o aparecimento das primeiras fissuras
radiais (Vr) e tangenciais (Vt), bem como suas respectivas deflexdes associadas (Jr e o) € a
proporcéo em relacéo a carga Gltima. Os resultados mostram que as lajes SC3-250 e SR5-500
obtiveram menor margem de deformacdo do aparecimento das fissuras tangenciais até a
ruptura. Isto significa que a carga que promoveu 0 aparecimento da primeira fissura
tangencial foi mais proxima a carga de ruptura nestas lajes. Quanto as fissuras radiais, essa
margem foi maior para as lajes SR5-500 e SC3-750, o que demonstra maior ductilidade destas

em elacdo as demais.

Tabela 4.9 — Cargas para o aparecimento de fissuras.

vV s vV Fissura radial Fissura tangencial
u u u
Y V, Or (%) Vi ot (%)
(KkN)  (mm) e (kN) (mm) deVy (KN) (mm) de Vu
S-REF 2651 111 0,75 100 2,63 37,7 170 5,95 64,1
SC3-250 3208 10,86 0,90 150 2,7 46,8 258 6,95 80,4
SR3-500 2990 1463 084 90 235 30,1 238 9,81 79,6
SR5-500 301,2 14,95 0,85 70 15 23,2 250 10,50 83,0
SC3-750 3814 1758 1,07 100 2,16 26,2 235 744 61,6

SC5-750 3664 19,82 103 100 163 27,3 285 10,53 77,8

Laje ID

A Figura 4.20 mostra as lajes ap0s a ruina e a Figura 4.21 ilustra o padrdo de fissuracéo
apresentado pelas lajes durante o processo de carregamento até a ruina, onde é notério o
aumento na quantidade de fissuras a medida que a quantidade de armadura transversal
aumenta. Além disso, observa-se que, nessas lajes, com o0 aumento da area de aco por camada,
0 perimetro critico se apresentou significativamente maior, onde observa-se que nas lajes
SC3-750 e SC5-750 abrangeu a totalidade da area circular até o ponto de momento fletor
nulo, o que mostra que o estribo foi eficaz, uma vez que que a ruptura ocorreu fora da zona
armada nestas lajes. Isto €, as tensdes de cisalhamento na regido do contorno critico reforcado
pelos estribos foram transferidas para fora dessa regido, resultando em ruptura no concreto

fora da zona armada, caracterizada pelo aumento do perimetro critico.

94



Figura 4.20 — Lajes ap6s a ruina.

95



SC3-250 @ R { e

Figura 4.21 — Padrao de fissuracao.
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4.7 Modo de ruina e carga ultima

O modo de ruina em lajes lisas pode ocorrer de diversas maneiras: esmagamento da biela,
puncéo, flexdo ou flexo-puncdo. A ruptura por puncdo se caracteriza pela forma brusca na
qual ocorre, onde ndo fica evidente que a capacidade uUltima da laje estd sendo exaurida,
principalmente pelo baixo de nivel de fissuracdo e pela formacao da superficie de tronco de
cone. No diagrama carga x deflexdo, esse comportamento € caracterizado pela queda
acentuada no carregamento logo apds a carga Ultima, isto é, pequenas variacdes no
deslocamento para grandes variacdes na carga. J& a ruptura por flexdo possui como
caracteristica a ductilidade e apresenta grandes variagdes no deslocamentos para pequenos
incrementos de carga. Esse modo de ruptura também € caracterizado pela grande quantidade
de fissuras, devido principalmente a maior solicitacdo nas armaduras longitudinais que, em
lajes armadas ao cisalhamento, ocorrem devido ao reforco da diagonal tracionada. A flexo-
puncdo é uma ruptura intermediaria entre a puncdo e a flexdo, sendo esse limite de dificil
distincdo, tanto que autores como Oliveira (1998), Menétrey (1998) e Stein, Ghali e Dilger
(2007) estabelecem critérios diferentes para diferenciar os modos de ruptura. Deste modo,
optou-se por estabelecer um critério préprio para caracterizacdo da ruptura nas lajes do
presente trabalho: ruptura por puncéo quando 0,85 < Vu / Vriex; flexo-puncdo quando 0,85 < Vy
/ Viiex < 1,0; flex@o quando Vu / Vsiex > 1,0.

Tabela 4.10 — Modos de ruptura.

. V f V .

Laje ID ¢ flex Vu/Vaex Vu/Vs-rer Modo de ruina  Zona de ruptura
(kN)  (MPa) (kN)

S-REF 265,1 0,75 1,00 Pungéo -
SC3-250 320,8 0,90 1,21 Flexo-puncdo

- 0,84 Flexo-puncéo 1
SR3-500 299,0 396 3552 1,13 p 9~ In
SR5-500  301,2 0,85 1,14 Flexo-puncdo
SC3-750 381,4 1,07 1,44 Flexao out?
SC5-750 366,4 1,03 1,38 Flexao

1 2
Dentro da zona armada | Fora da zona armada

A Tabela 4.10 mostra os resultados obtidos experimentalmente e a caracterizacdo do modo de
ruina das lajes. O grupo de lajes com distribuicdo de armadura em formato de cruz
apresentou, para este caso, melhor desempenho em relacdo as lajes com armadura em
disposicao radial. 1sso se deve ao fato do maior espacamento na direcao radial, o qual foi uma
necessidade devido a ancoragem nas armaduras de flexdo. Com um espagcamento maior, a

fissura critica tende a subir entre as camadas, provocando a ruptura neste plano. Isto pode ser
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observado na ilustracdo dos planos de ruptura apresentados na Figura 4.23 e na se¢do

seguinte.

Vilex = 355 kN

—&— SC3-250
—O— SR3-500
—e— SR5-500
—— SC3-750
—&— SC5-750

0 10 20 30 40
s (mm)

Figura 4.22 — Diagrama carga X deflex&o.

As lajes com armadura em disposicdo radial SR3-500 e SR5-500 obtiveram carga de ruptura
menor que a laje SC3-250, mesmo possuindo maior area de aco por camada. Devido,
novamente, ao maior espagamento radial. No entanto, embora o plano de ruptura tenha se
desenvolvido entre as camadas, a relacdo entre carga Gltima e carga de flex&o superou 0,80,
caracterizando uma ruptura por flexo-puncéo, segundo o critério estabelecido anteriormente.
Além disso, observa-se na Figura 4.21 que as lajes com armadura em disposi¢do radial
apresentaram consideravel quantidade de fissuras de flexdo, além de maior ductilidade na

ruptura e capacidade de carga residual.

As lajes que obtiveram maior carga Gltima, como esperado e preconizado pelas normas, foram
as gque possuiam maior area de ago por camada, isto €, 750 mmz?, sendo a laje SC3-750 a que
mais resistiu, com carga Ultima de 381,4 kN, seguida pela laje SC5-750, que resistiu 366,4
kKN. Ambas as lajes romperam por flexdo e proporcionaram respectivamente um incremento
de 44% e 38% na resisténcia Ultima, quando comparadas a laje sem armadura transversal,
além de melhorar significativamente a ductilidade na ruptura. Apesar de resistir a uma carga
menor, a laje SC5-750 apresentou capacidade de carga residual consideravel quando

comparada a SC3-750, fato que esta relacionado ao acréscimo de camadas, uma vez que 0
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mesmo comportamento foi observado na laje SR5-500 em relacdo a SR3-500, que mostrado

no diagrama carga v.s deflexdo (Figura 4.22).

Figura 4.23 — Lajes ap0s a ruina.
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4.8 Superficie de ruptura

Ap0s a realizacdo dos ensaios, todas as lajes foram cortadas com o objetivo de identificar a
posicdo e a inclinacdo da superficie de ruptura. A Figura 4.24 mostra o plano de corte
realizado, onde nas lajes que possuiam armadura transversal disposta em cruz, foi realizado o
corte situado ao meio, enquanto nas lajes com armadura em disposic¢éo radial, foi realizado o
corte tomando um quarto mais um oitavo de laje, com o objetivo de visualizar o plano de

ruptura nas diagonais armadas ao cisalhamento.

SREF  ® o SC3250 @ 3 SC3-750 @ .
® ® ® ® @ e
® ® [ [ [ ] [ ]

[ ] [ ] [ [ [ ] [ ]

SC5-750 @ . SR3-500 @ 3 SR5-500 ® o
[ ] [ ] @ [ [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ . 77777777777777777777777777 [ ]

e [ ] e e e [ ]

Figura 4.24 — Planos de corte das lajes.

Figura 4.25 — Realizacdo do corte na laje SC5-750.
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Apos os cortes, foi possivel identificar de forma clara, a formacéo da superficie de ruptura em
formato de tronco de cone, caracteristico do fenémeno da puncdo. De modo geral, a
inclinacdo da superficie de ruptura ficou proxima da hipotese adotada para definicdo da

inclinacdo do estribo (secdo 3.3), apresentando valores entre 21° e 36°.

Das lajes com armadura em disposicdo radial, a laje SR3-500 apresentou plano de ruptura
entre as camadas, a angulacdes de 21° e 22° respectivamente nas direcGes diagonal e
longitudinal, o que sugere a formacao de um plano mais uniforme e simétrico, uma vez que a
diferenca entre os angulos do plano de ruptura foi muito pequena. Ja na laje SR5-500 a
superficie de ruptura ocorreu na direcdo diagonal com o surgimento da fissura critica na
angulacdo de 28° entre a segunda e terceira camada de estribos. Na direcdo longitudinal, a
ruptura também ocorreu dentro da zona armada, mas entre a quarta e quinta camada a
aproximadamente 31°, o que sugere melhor eficiéncia da armadura transversal nessa direcéo,
devido ao menor espagamento em relagdo ao da direcdo radial, conforme abordado em itens

anteriores.

Do grupo de lajes com armadura disposta em cruz, as lajes com area de aco por camada iguais
a 750 mm? foram capazes de reforcar suficientemente a diagonal tracionada de modo que a
fissura critica ocorresse fora da zona armada. Isso mostra que a armadura transversal foi
eficaz nesses casos. Alem disso, nessas lajes os planos de ruptura surgiram a angulacdes
muito proximas entre si em ambos os lados, semelhante ao comportamento observado na laje
SR3-500, sugerindo que a superficie de tronco de cone foi mais uniforme. Na laje com trés
camadas e 250 mm2 de &rea de aco por camada (SC3-250) a superficie de ruptura ocorreu
dentro da zona armada entre a segunda e a terceira camada em um lado, e no outro, ocorreu
fora da zona armada. As superficies de ruptura e o corte realizado em todas as lajes séo

mostradas da Figura 4.26 até a 4.31.

Figura 4.26 — Corte de Laje S-REF.
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Figura 4.29 — Corte de Laje SR5-500.
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Figura 4.31 — Corte de Laje SC5-750.
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5 ESTIMATIVAS DAS NORMAS

5.1 Consideragdes iniciais

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pelas diretrizes das normas ACI 318 (ACI, 2019),
Eurocode 2 (CEN, 2014), NBR 6118 (ABNT, 2023) e Model Code (fib, 2010), visando
avaliar a precisdo na previsdo da carga ultima. As estimativas, calculadas conforme as

equacOes da secdo 2.3 a valores caracteristicos, sdo resumidas na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das lajes.

Laje ID d fc P Pw Asw o° N° de S Vu

(mm) (MPa) (%) (mm) (mm?/cam) camadas (mm) (kN)

S-REF 0 0 - 265,1
SC3-250 250 3 71,25  320,8
SR3-500 500 3 110 299,0
SR5-500 % 396 106 63 500 60 5 110 301,2
SC3-750 750 3 71,25 3814
SC5-750 750 5 71,25  366,4

Tabela 5.2 — Equagdes das normas, resumo.
Laje sem armadura de Lajes armadas a0
1 E..- f, d
Victocs :W<\/f—c-bo-d + 5 W-(sena+cosa)-[sena+ﬂ~aj~Aw-sena

1
V, = . /f -b. -d
MR 1540,9 kg ped VT

V -V

MC10,max = ksys MC10,c

- f,-d
Vier =017+ \[T, - 4, -b, -d +ASW%(sina+com)
1
Vit e :g.ﬂs -ﬁ-bo-d Vit ou :0,17.\/TC.,1S by gy, -

Vact max 20150'\/Tc'b0'd

Vecoes =075 Vee, o 15 Si A, - fyw -sena

r

k —(1+ 200] <2 VECZ,uut =0,18-k (100p fc)ll3 “Uoe -d
! q =

Veez, =0,18-k-(100- p- fc)m'ul-d

fo
200

BR 0,141+ )0 f 3 d
0.1 200 VN © ' ( d]( P C)U ‘Ul'd+ '5.7.p¥w'fyw'55
VNBRVC ! 8[1 ](lOOPf)U3 1L -d S x

fC
Vier max =0,27-(1+ 250) f.-u,-d
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5.2 Model Code (fib, 2010)

A previsao da carga resistente a puncéo segundo o Model Code (fib, 2010) é baseada na teoria
da fissura critica de cisalhamento, que correlaciona a resisténcia ao puncionamento a rotacdo
da laje no estagio de ruptura. A Tabela 5.3 apresenta os resultados estimados para a
resisténcia ultima a puncdo, e a Figura 5.1 compara as cargas estimadas com as experimentais.
Os resultados indicam que o cddigo foi conservador para a laje de referéncia e as lajes com
armadura disposta em cruz, porém estas em menor grau. No entanto, observa-se que as
estimativas para as lajes com armaduras em disposi¢do radial foram superestimadas em 9%.
Com excecdo da laje SC3-250, o codigo ndo previu adequadamente a superficie de ruptura, ja
que a menor carga estimada foi a de compressdo (Vrmax), preconizada como o dobro da

parcela resistida pelo concreto para lajes que utilizam estribo como armadura, 0 que néo

ocorreu, conforme mostrado na secdo 4.3.

Tabela 5.3 — Estimativas segundo a Model Code (fib, 2010).

MODEL CODE 10 (fib, 2010)

Vu Vc Vs VR,in VR,out VR,max VMClO Zona de Zona de V

Laje ID Ruptura Ruptura =
R I R O I GO I N GO N GO R viosl AV

S-REF 2651 1651 0 1651 - 3303 1651 - - 1,61
SC3-250 320,8 1651 108,9 2740 3965 330,3 274,0 In In 1,17
SR3-500 299,0 1651 217,7 382,8 416,6 330,3 330,3 CFP In 0,91
SR5-500 301,2 1651 217,7 382,8 609,7 330,3 330,3 CFP In 0,91
SC3-750 381,4 1651 326,6 491,7 436,3 330,3 330,3 CFP Out 1,15
SC5-750 366,4 1651 326,6 491,7 593,1 330,3 330,3 CFP Out 1,11

In: dentro da zona armada / Out: fora da zona armada / CFP: corte junto a face do pilar.

600 .
=z \ P -7
500 - oS-
yolo”
400 e
z e
< 300 - T,'/J{
> -
> SREF S .-
200 - .
100 1 ekt
0 -z - T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Vwmcio (KN)

Figura 5.1 — Comparacéo dos resultados as estimativas da Model Code (fib, 2010).
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5.3 ACI 318 (ACI, 2019)

Os resultados obtidos pelas equacgdes dispostas no cédigo ACI 318 (ACI, 2019) para previsao
da carga Gltima de puncdo estdo apresentados na Tabela 5.4. Com base nos resultados,
observa-se que as estimativas previstas pelo codigo foram em sua totalidade conservadoras.
As previsdes do codigo também ndo previram com assertividade as superficies de ruptura
observadas experimentalmente, prevendo, inclusive, a ruptura por compressdo junto ao pilar
para a laje SC5-750, uma vez que perimetro de controle externo e a quantidade de armadura
transversal foram suficientemente grandes, de modo essas estimativas superassem o valor
previsto para ruptura por compressdo. Para a laje SC3-750 a superficie de ruptura foi
adequadamente prevista, entretanto com uma carga consideravelmente abaixo da
experimental. A Figura 5.2 mostra a comparacao entre as cargas estimadas pelo codigo e as

observadas experimentalmente.

Tabela 5.4 — Estimativas segundo o ACI 318 (ACI, 2019).

ACI 318 (ACI, 2019)
Vu Vc Vs VR,in VR'out VRymax VAC| Zona. de Zona de V

u

Laje ID Ruptura  Ruptura

J (kN) — (kN)  (kN)  (kN) (kN) (kN)  (kN) pre?/ista obseprvada Viaci
S-REF 2651 1714 0 1714 - 2571 1714 - - 1,55
SC3-250 3208 85,7 1908 2765 186,2 257,1 186,2 Out In 1,72
SR3-500 2990 85,7 247,1 332,8 1957 257,1 1957 Out In 1,53
SR5-500 301,2 85,7 247,1 3328 2864 257,1 2571 Out In 1,17
SC3-750 3814 85,7 5723 6580 2050 257,1 205,0 Out Out 1,86
SC5-750 366,4 85,7 5723 6580 2786  257,1 257,11 CFP Out 1,43

In: dentro da zona armada / Out: fora da zona armada / CFP: corte junto a face do pilar.

600 >

-
-
-,

z> -7
\VP‘%\”
rd

\]\3/

0 100 200 300 400 500 600
Vaci (KN)

Figura 5.2 — Comparacéo dos resultados as estimativas do ACI 318 (AClI, 2019).
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5.4 Eurocode 2 (CEN, 2004)

A norma Eurocode 2 (CEN, 2004) apresentou resultados em suma compativeis com 0s
observados experimentalmente. As estimativas da norma europeia sao apresentadas na Tabela
5.5, onde observa-se considerdvel acuracia quanto a previsdo para as lajes com armadura
transversal disposta radialmente. Para a laje sem armadura transversal, a estimativa se
apresentou conservadora, enquanto para a laje com maior quantidade total de armadura, foi
superestimada. A Figura 5.2 mostra o comparativo entre os resultados estimados pela norma e
0s observados experimentalmente. Os resultados estimados previram adequadamente a

ocorréncia da superficie de ruptura em todos os casos.

Tabela 5.5 — Estimativas segundo a Eurocode 2 (CEN, 2004).
EUROCODE 2 (CEN, 2004)

Vu Vc Vs VR,in VR,out VR,max VEC2 Zona de Zona de \Y

Laje ID Ruptura  Ruptura .
: (kN) - (kN)  (kN) ~ (kN) ~ (kN) (kN) (kN) pre?/ista obseprvada Vecz
S-REF 2651 1992 0 19972 - 4559 1992 - - 1,33
SC3-250 320,8 149,4 1182 267,6 3412 4559 2676 In In 1,20
SR3-500 2990 1494 1532 302,6 3414 4559 3026 In In 0,99
SR5-500 301,2 149,4 1532 302,6 4479 4559 3026 In In 1,00
SC3-750 3814 149,4 354,7 504,1 3412 4559 34172 Out Out 1,12
SC5-750 366,4 149,4 354,7 504,1 4479 4559 4479 Out Out 0,82

In: dentro da zona armada / Out: fora da zona armada / CFP: corte junto a face do pilar.

600 —
AV
500 - L je
\. yelo”

400 i .[
z N
< 300 - -
3 REF—@ -~

200 - el

100 - e

O /’ T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Vecz2 (KN)

Figura 5.3 — Comparacéo dos resultados as estimativas da Eurocode 2 (CEN, 2004).
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5.5 NBR 6118 (ABNT, 2023)

As estimativas previstas pelas equacfes da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023) estdo
apresentadas na Tabela 5.6, onde observa-se que as previsoes para a laje sem armadura e a
laje SC3-250 apresentaram razao de carga experimental e carga tedrica superior a unidade, ou
seja, a norma subestimou a carga Ultima, no entanto, a um valor muito préximo a unidade, o
que significa boa preciséo. Esta razdo para as demais lajes foi menor que a unidade, mas ainda
assim, razoavel para a laje SC3-750, cuja carga foi superestimada em 7%. Para as demais
lajes, a estimativa da norma foi maior que a carga experimental, principalmente para as lajes
com armaduras dispostas radialmente. No entanto, cabe destacar o maior espagamento radial

nestas lajes. A Figura 5.4 mostra que a relacdo entre as cargas estimadas pela norma e as

obtidas experimentalmente.

Tabela 5.6 — Estimativas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023).

NBR 6118 (ABNT, 2023)

Vu Ve Vs  Vrin  VeRowt Vrmax Vner ZOnade Zonade v,
SRy ) G ) k) RN ) et PR Ve
S-REF 265,1 246,9 0 246,9 - 410,3 2469 - - 1,07
SC3-250 320,8 189,99 124,2 314,1 4228 410,3 314,1 In In 1,02
SR3-500 299,0 1899 2484 438,3 423,0 410,3 4103 CFP In 0,73
SR5-500 301,2 1899 2484 438,3 5579 410,3 4103 CFP In 0,73
SC3-750 381,4 1899 3725 5624 4228 410,3 4103 CFP Out 0,93
SC5-750 366,4 1899 3725 562,4 5550 410,3 4103 CFP Out 0,89

In: dentro da zona armada / Out: fora da zona armada / CFP: corte junto a face do pilar.

600 ~
4\ Pad -
500 - e
el

= .-
< 300 )9
3 REF —0 -

200 - -ste

100 1 T

O -z - T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Vner (KN)

Figura 5.4 — Comparacdo dos resultados as estimativas da NBR 6118 (ABNT, 2023).
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5.6 Comparacao entre as estimativas

Os resultados das normas apresentados na se¢ao anterior quanto a assertividade na previsao da
carga ultima de puncdo estdo sintetizados na Figura 5.5 e na Tabela 5.7, onde nota-se que a
norma Eurocode 2 obteve média mais proxima a unidade, com variacdo de 7%, seguida
respectivamente pela NBR 6118, com 10%, no entanto, com média inferior a um. Isso mostra
que o desempenho dessas normas foi mais assertivo em relacdo as outras, uma vez que a
unidade corresponde a exatiddo. Alem disso, essas normas apresentaram os menores valores
de desvio padréo, indicando menor dispersdo em torno do valor média. Respectivamente, as
normas ACI 319 e Model Code 10 apresentaram médias maiores em relacdo a NBR 6118 e a

Eurocode 2, indicando valores superiores e mais distantes de um, caracterizando estimativas

conservadoras.
2.00
O
O
a 0
O
2 1.00 @) 8 8 5
3 8
O O
OMC10
OEC2
OACI
ONBR
0.00 . . ; .
S-REF SC3-250  SR3-500  SR5-500  SC3-750  SC5-750
Figura 5.5 — Comparacao entre as estimativas normativas.
Tabela 5.7 — Medidas de disperséo.
Laje ID Vu  Vwmcio V, Vaci V, VEc2 Vy VNBR V,
(kN)  (KN)  Vyeo (KN) V. (kN) Vee, (kN) Vigr
S-REF 2651 1651 1,61 171,4 1,55 199,2 1,33 246,9 1,07
SC3-250 320,8 2740 1,17 186,2 1,72 267,6 1,20 314,1 1,02
SR3-500 299,0  330,3 0,91 195,7 1,53 302,6 0,99 410,3 0,73
SR5-500 301,2 330,3 0,91 257,1 1,17 302,6 1,00 410,3 0,73
SC3-750 3814  330,3 1,15 205,0 1,86 341,2 1,12 410,3 0,93
SC5-750 366,4  330,3 1,11 257,1 1,43 4479 0,82 410,3 0,89
Média 1,14 1,54 1,07 0,90
Desvio padrao 0,23 0,22 0,16 0,13
Coef. De variagdo 20% 14% 15% 15%
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Em relacdo a laje de referéncia, sem armadura transversal, a norma brasileira NBR 6118 foi a
que apresentou a melhor estimativa, subestimando o valor experimental em 7%, enquanto a
Eurocode 2, o ACI 318 e a Model Code 10 estimaram cargas mais conservadoras,

subestimadas respectivamente em 33%, 55% e 61%.

A Figura 5.6 mostra 0 comparativo da cargas experimental e a estimada pelas normas. Ao
considerar somente o grupo de lajes com armadura transversal em disposicdo radial, a norma
Eurocode 2 estimativas muito proximas a exatiddo. Ja o ACI 318 apresentou valores

conservadores, enquanto a Model Code 10 e a NBR 6118, cargas superestimadas.

OExperimental mMC10 = EC2 mACI mNBR

410.3
410.3
410.3
447.9
410.3

330.3

] 381.4
330.3
341.2

] 366.4
330.3

330.3
302.6

] 320.8
274.0
314.1
302.6

267.6
1 301.2

1 265.1
199.2
246.9
] 299.0
257.1
257.1

171.4
186.2
195.7
205.0

165.1

S-REF SC3-250 SR3-500 SR5-500 SC3-750 SCb5-750

Figura 5.6 — Comparativo entre as cargas estimadas.
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6 CONCLUSOES

6.1 Resultados experimentais

O presente trabalho teve como objetivo a proposta de um novo arranjo de armadura de

cisalhamento para lajes lisas como mecanismo resistente a puncao, sendo uma alternativa de

uso as solucdes ja existentes. A armadura proposta se trata de um estribo aberto, com ganchos

de ancoragem nas armaduras de flexao e possibilitando a instalacdo nas laje de maneira mais

facil, uma vez que a regido proxima ao pilar € uma &rea onde a concentragdo de armaduras é

elevada, dificultando o posicionamento das armaduras de punc¢do. O estribo possui inclinacdo

de 60°, devido a hipotese de surgimento da fissura critica a 30° discutida na secdo 4.5. A

partir do que foi proposto pelo programa experimental e com base nos resultados apresentados

nos capitulos 4 e 5, pode-se inferir as seguintes conclusdes:

As dimensdes adotadas para as lajes (1400x1400x120) foram adequadas, uma vez que
foi possivel observar o fenémeno da pungdo na proporcao que se estima ser adequada
para situacodes reais;

A laje com menor quantidade de armadura transversal por camada (SC3-250) foi a que
apresentou menores flechas para um mesmo patamar de carga. As lajes com armadura
transversal disposta radialmente (SR3-500 e SR5-500) apresentaram rigidez similar a
laje de referéncia, mas as flechas foram em média 30% maiores. As lajes com maior
quantidade de aco por camada na armadura transversal (SC3-750 e SC5-750)
apresentaram as maiores flechas observadas. Logo, a quantidade de armadura
transversal por camada e o numero de camadas se mostrou proporcional as flechas

observadas;

A armadura de cisalhamento se mostrou eficaz, uma vez que promoveu aumentos de
21%, 38% e 44% nas lajes com armadura disposta em cruz. Nas lajes com armadura
em disposicéo radial, o ganho de resisténcia foram de 13% e 14%. O menor ganho se
deve ao maior espagcamento das diagonais, que proporcionou uma regido de
fragilidade ao surgimento da superficie de ruptura. Deste modo, a armadura se

mostrou mais eficiente para uso com disposi¢do em formato de cruz;
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A armadura de cisalhamento proporcionou consideravelmente maior ductilidade na
ruptura, de modo que o modo de ruina das lajes com maior &rea de aco por camada foi
por flex&o;

A deformacdo das armaduras de flexdo aumentou consideravelmente nas lajes
armadas ao cisalhamento, promovendo, inclusive, a mudanca do dominio 3 para o 2,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), evidenciando que as tensdes na diagonal
tracionada foram distribuidas, promovendo maior solicitagdo na armadura

longitudinal;

A adocdo da armadura de cisalhamento foi capaz de promover aumento nas
solicitagbes no concreto. Embora nenhuma laje tenha atingido o limite de
esmagamento, as deformacbes no concreto aumentaram significativamente com a
adocdo de armadura transversal, devido a capacidade de reforco da diagonal

tracionada proporcionado pelo estribo;

O acréscimo de camadas ndao promoveu ganho significativo de resisténcia, uma vez
que as lajes com armadura disposta radialmente em 3 e 5 camadas apresentaram
cargas de ruptura praticamente iguais. Nas lajes com armadura transversal disposta em
cruz, a que possuia 5 camadas rompeu a uma carga menor em relagdo a de 3. Esse
comportamento mostrou que a introducdo de varias camadas de armadura transversal
pode alterar a distribui¢do de tensdes na laje, concentrando-as em areas menos efetivas
ou fragilizando certas regides da laje, 0 que pode reduzir a capacidade resistente a

puncéo;

Embora o acréscimo de camadas de armadura transversal ndo tenha se mostrado
efetivo na capacidade de carga de puncdo, observou-se um ganho significativo na
ductilidade, onde foi possivel notar a mobilizagdo de resisténcia residual das lajes com

5 camadas em relacdo as lajes de mesma érea de aco e 3 camadas;

A quantidade de aco por camada na armadura transversal foi proporcional a

quantidade de fissuras de flexao;
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6.2 Conclusdes sobre as estimativas das normas

Com base no que foi discutido na secdo 2.3 e nas observacdes obtidas a partir do

comportamento experimental das lajes, em conjunto as analises realizadas no Capitulo 5,

foram inferidas as seguintes conclusoes:

A norma europeia Eurocode 2 (CEN, 2004) foi a que apresentou as melhores
estimativas para previsdo da carga Ultima de puncgdo, obtendo a menor média da
relacdo de carga experimental e estimada. Além disso, obteve o segundo menor valor
de desvio padrdo. No entanto, a norma superestimou o valor da laje SC5-750. A norma
também foi a que melhor apresentou estimativas quanto a previsao da superficie de
ruptura, prevendo adequadamente a zona de ruptura de todas as lajes armadas ao

cisalhamento;

A norma norte americana ACI 318 (ACI, 2019) foi a que apresentou os resultados
mais conservadores, com a maior média entre as normas da relacdo de carga
experimental e estimada. A norma nao previu adequadamente as superficies de ruptura
das lajes. Ressalta-se que, apesar de tender a ser antiecondmico, 0s resultados

apresentados pela norma estdo em favor da seguranca;

Os resultados estimados pela Model Code 10 (fib, 2010) apresentaram a maior
disperséo entre as normas, obtendo 0 maior coeficiente de variagcdo. A estimativa da
superficie de ruptura foi assertiva somente para a laje SC3-250. E importante destacar
gue a maioria das estimativas obtiveram relacdo de carga experimental e estimada

superior a um, indicando dimensionamento em favor da seguranga.

A NBR 6118 foi a que previu com melhor assertividade a carga de ruptura da laje sem
armadura transversal e da laje com menor quantidade de a¢o por camada (SC3-250),

inclusive prevendo adequadamente a superficie de ruptura.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Visando aprimorar o entendimento acerca do comportamento da armadura de cisalhamento

proposta no presente trabalho, sugere-se 0s seguintes temas:

Variacdo no didmetro do estribo e mantendo a &rea de ago por camada;
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Manter a configuracdo das lajes e ancorar o estribo na direcdo radial com o mesmo
espacamento da diregdo de cruz, a fim de avaliar se essas lajes irdo apresentar

comportamento intermediério;
Avaliar a resisténcia a pun¢do com maior e/ou menor nimero de camadas;

Variar a inclinacdo da armadura de cisalhamento para verificar as hipoteses de
surgimento da fissura critica, uma vez que a Model Code 10 e o ACI 319 idealizam o

surgimento a 45°, mas a Eurocode e a NBR 6118 a 26,6°;

Variar a espessura da laje, a fim de avaliar a eficiéncia do estribo em lajes com maior

e menor rigidez;

Variar a granulometria do agregado gratdo do concreto, mantendo a resisténcia, a fim
de avaliar o comportamento do estribo quando hd diminuicdo da mobilizacdo de

resisténcia por meio do engrenamento dos agregados;

Modificar a taxa de armadura de flexdo em uma das dire¢bes, a fim de avaliar

possiveis concentragdes de tensdes e mudangas no modo e no plano de ruptura;

Realizar analise computacional para visualizar a distribuicdo de tensdes.
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