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RESUMO

LEITE, F. S. Resisténcia ao Cisalhamento em Lajes Lisas Nervuradas Bidirecionais de
Concreto Armado. Dissertacao de mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do

Para, Belém, Para, Brasil. 2024.

Com o objetivo de avaliar o comportamento de lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto
armado. Foram analisados em laboratério cinco painéis de dimensdes (1.800 x 1.800 x 150)
mm?, carregados nos eixos através de uma placa metalica de dimensdes (200 x 200 x 50) mm?,
simplesmente apoiados nas bordas e sem armadura de combate ao cisalhamento. Foi utilizado
concreto com resisténcia a compressdo de 27 MPa e aco CA-50 com tensdo de escoamento em
570 MPa. A variavel utilizada no estudo foi a variagdo da espessura das capas de concreto,
sendo a capa da laje L1 (30 mm), L2 (40 mm), L3 (50 mm), L4 (70 mm) ¢ L5 (80 mm),
avaliando os efeitos dessas varia¢des na capacidade portante deste tipo de estrutura. As normas
utilizadas no estudo foram a NBR 6118 (ABNT, 2023), ACI 318 (ACI, 2019) E MC10 (FIB,
2010), como parametros de calculo para se estimar as cargas de ruina. Os resultados dos ensaios
experimentais sao comparados entre si e as resisténcias calculadas a flexao, ao cisalhamento
nas nervuras e a punc¢ao da regido macica, segundo modelos tedricos e expressdes normativas.
Os resultados indicaram que o incremento das espessuras das capas de concreto modifica o
desempenho das lajes lisas nervuradas, representando ganho de capacidade de carga e
ductibilidade, mostrando ser uma caracteristica importante na concep¢do de projetos

estruturais, indicando que as normas precisam ser atualizadas.

Palavras-chave: Nervuras. Lajes Lisas Nervuradas. Cisalhamento. Capas.
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ABSTRATC

LEITE, F. S. Shear Resistance of Two-Way Reinforced Concrete Waffle Flat Slabs. Master's
thesis, Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Pard, Brasil. 2024.

With the objective of evaluating the behavior of two-way reinforced concrete waffle flat slabs.
Five panels measuring (1,800 x 1,800 x 150) mm? were analyzed in the laboratory and loaded
on the axles using a metal plate measuring (200 x 200 x 50) mm?, simply supported on the edges
and without shear reinforcement. Concrete with a compressive strength of 27 MPa and CA-50
steel with a yield strength of 570 MPa were used. The variable used in the study was the
variation in the thickness of the concrete flanges, with the slab flange being L1 (30 mm), L2
(40 mm), L3 (50 mm), L4 (70 mm) and L5 (80 mm), evaluating the effects of these variations
on the bearing capacity of this type of structure. The standards used in the study were NBR
6118 (ABNT, 2023), ACI 318 (ACI, 2019), and MC10 (FIB, 2010), as calculation parameters
to estimate ruin loads. The results of the experimental tests are compared with each other and
with the calculated resistance to bending, shear in the ribs, and punching of the solid section,
according to theoretical models and normative expressions. The results indicated that the
increase in the thickness of the concrete top slabs modifies the performance of the waftle flat
slabs, representing a gain in load capacity and ductility, proving to be an important
characteristic in the design of structural projects and indicating that the standards need to be

updated.

keyword: Ribs. Waffle Flat Slabs. Shear. Top Slabs.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a utilizagdo de lajes em concreto armado aperfeicoa-se, a fim de atender as
demandas que surgem com a evolucao da sociedade, como, por exemplo, a racionalizagao do
consumo de recursos naturais € o uso da mao de obra. O concreto ¢ o principal material utilizado
na construcao civil, Couto et al. (2013). Portanto, a redu¢ao do consumo, em razao da execucao
de projetos mais racionais, representaria tanto beneficios financeiros quanto a mitigacdo de
impactos ambientais, com a redugiio no consumo de 4gua potavel e na emissio de CO? gerado
no processo de execucdo. Lajes do tipo cogumelo e lajes nervuradas apresentam-se como

respostas para tais questoes.

Dentre os tipos de lajes que dispensam a utilizacdo de vigas, existem as lajes lisas cogumelo,
esse tipo de estrutura apresenta dispositivos denominados de capitel, que consiste no
engrossamento da laje proximo a ligagdo com o pilar e abaco onde ha o engrossamento do pilar
na regido de ligagdo com a laje. Ambos tém a finalidade de resistir a esfor¢os de cisalhamento,
proximos a regido dos apoios, podendo ser utilizados simultaneamente. A Figura 1.1 mostra os
dois tipos de dispositivos. Atualmente, esse tipo de sistema ¢ utilizado com menor frequéncia

e isso se deve a complexidade de execucao e perda de espaco na regido proxima aos pilares.

Resistir a vaos maiores ¢ uma justificativa a concepcao de lajes nervuradas, reduzindo, assim,
a quantidade de vigas e pilares. Segundo Tenorio et al. (2009), a utilizacdo de lajes nervuradas
acarreta vantagens como um menor consumo de ago e concreto, melhor desempenho a grandes

vaos € menor peso proprio comparado as lajes convencionais.

As lajes lisas nervuradas surgem como solucdo para os problemas de execucdo e layout
ocasionados pelas lajes lisas convencionais. Lajes lisas nervuradas sdo empregadas amplamente
como opg¢ao em diversos tipos de estruturas. Pois, além de fornecerem as vantagens de lajes
nervuradas, ainda facilitam a execugdo da estrutura e garantem um teto plano. Fato que otimiza
0 espago, pois geralmente nao necessitam de engrossamento na regido proxima ao pilar, uma
vez que, segundo Tenorio et al. (2009), esse tipo de laje ja ¢, em média, 50% mais espessa que

as lajes lisas convencionais. A Figura 1.2 mostra esse tipo de sistema.



Kaefer (1998) (Apud SOUZA, 2014), relata que as lajes nervuradas possivelmente surgiram em
1854, na Inglaterra, quando o fabricante de gesso e cimento William Boutland Wilkinson
obteve a patente de um sistema de lajes nervuradas. Os vazios foram fabricados por meio da
instalacdo de moldes de gesso entre as nervuras. A armadura consistia em cabos de ago
posicionados na parte inferior das nervuras na regiao de momento fletor positivo, passando para
a parte superior das nervuras a medida que se aproximavam da regido de momento fletor

negativo.

PILAR

LAJE

ABACO

CAPITEL

Figura 1.1- Laje lisa cogumelo

Na atual pesquisa, as lajes nervuradas bidirecionais, com regido macica na ligagdo com o pilar,
serdo denominadas como lajes lisas nervuradas bidirecionais, pois a maioria da literatura
utilizada nesta pesquisa a classifica desta forma. Albuquerque (2009) as define como sendo
uma placa com espessura uniforme e nervuras integradas da mesma altura da laje, apoiada
diretamente sobre o pilar, sendo necessario que a regiao em torno dos pilares seja maciga para
absorver os momentos negativos que surgem no entorno dos pilares e resistir aos efeitos de

cisalhamento e puncdo. A Figura 1.2 mostra o sistema de lajes lisas nervuradas bidirecionais.



Embora esse tipo de estrutura ja ser amplamente utilizada no mercado da construcao civil e ja
haver sido realizadas um ntimero consideravel de pesquisas, os principais codigos normativos
como a NBR 6118 (ABNT, 2023), ACI 318 (ACI, 2019) E MC10 (FIB, 2010), ainda nao
apresentam prescrigoes a respeito da influéncia de algumas possiveis varidveis que podem ser
consideradas no momento da concepg¢ao dos projetos. Tais como, as dimensdes da espessura da
mesa no dimensionamento, ao cisalhamento e a punc¢do. Portanto, no corrente estudo, serdo
avaliadas experimentalmente algumas variagdes em relacdo a espessura da capa de concreto, a
fim de melhorar o entendimento relacionado ao comportamento estrutural das lajes lisas

nervuradas bidirecionais.

I |
|

CAPA DE CONCRETO
D—

I |

NERVURA REGIAO MACIGA

Figura -1.2 - Sistema de lajes lisas nervuradas bidirecionais

1.1 Justificativa

Atualmente existem exigéncias mercadoldgicas quanto a otimizacdo dos espacos e
flexibilizacao dos layouts, demandando assim menor quantidade de pilares e vigas, acarretando
vaos-livres maiores. Além da necessidade da redug¢ao do tempo de construcao, principalmente
em edificios comerciais, requerendo a concep¢do de estruturas com maior simplicidade de

execucao. Atualmente as lajes lisas nervuradas de concreto armado sao utilizadas como resposta
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estrutural as necessidades citadas e apesar disso os codigos normativos nao apresentam modelos
de dimensionamento especificos, adotando procedimentos de lajes nervuradas convencionais €
lajes macicas, adotando dimensdes minimas para capas e nervuras. Segundo Al-Bayat (2015),
essa abordagem ndo corresponde, precisamente, a realidade, devido as diferengas mecanicas

entre os tipos de estrutura.

O corrente estudo propde avaliar experimentalmente o desempenho estrutural do sistema de
lajes lisas nervuradas de concreto armado, utilizado frequentemente no Brasil, com varia¢des
na espessura das capas, visando a eficacia e racionalizagdo dos projetos estruturais e da

melhoria no desempenho funcional nas obras.

Para tanto, serao analisados os resultados de deformagdes, fissuragdo, esforcos e
deslocamentos, com o intuito de favorecer a melhoria das andlises dos critérios de projeto,
evidenciando que a espessura da capa de concreto pode influenciar na capacidade de carga das
lajes e assim fornecer mais compreensao a respeito dos conceitos a serem adotados com as

novas informagdes sobre o comportamento da estrutura e o tipo de colapso.

A pesquisa aspira contribuir ao estudo de lajes lisas nervuradas de concreto armado. Com este
proposito, serdo analisados os mecanismos resistentes, com a realizacdo de ensaios
experimentais em painéis com diferentes espessuras da capa de concreto. E esperado que, com
o aumento de espessura da capa, as lajes apresentem um incremento de rigidez e capacidade de
carga. Seré enfatizada a influéncia dessa variavel no desempenho das lajes durante a realizagao
dos ensaios, até o momento da ruina. Portanto, com a devida investigacao, busca-se fornecer
mais conhecimento com as novas informagodes sobre o comportamento da estrutura e o tipo de

colapso, colaborando com a previsdo da capacidade portante e do tipo de ruptura esperado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral
O objetivo da pesquisa ¢ expor a contribui¢ao das capas de concreto, analisando a influéncia da
variacao da espessura destas capas na resisténcia ao cisalhamento em lajes lisas nervuradas de

concreto armado, sem armadura transversal.



1.2.2 Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, serdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um programa experimental formado por cinco lajes. Nesta abordagem, a
variacao na espessura da capa de concreto ¢ a variavel do estudo.

e Fornecer dados experimentais a partir da realizagdao dos ensaios;

e Comparar os resultados experimentais com a previsao de diferentes codigos normativos;

e  Obter conclusdes que permitam auxiliar o entendimento estrutural, na ligagao laje-pilar, do

comportamento de lajes lisas nervuradas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa esta dividida em seis capitulos, conforme segue:

Capitulo 1: discutem-se os aspectos introdutdrios da pesquisa e a sua significancia. Além disso,

apresentam-se também a justificativa e os objetivos do estudo;

Capitulo 2: serd apresentada a revisdo bibliografica. Nesse momento, os conceitos tedricos
necessarios para o entendimento da pesquisa sdo apresentados e discutidos, constara os
resultados de pesquisas pertinentes publicadas por outros autores sobre o tema principal e outros
relacionados, bem como aspectos gerais sobre o desempenho de lajes lisas e nervuradas. Sera
apresentada a metodologia de célculo proposta pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2023), ACI
318 (ACI, 2019) e MC10 (FIB, 2010), indicando também valores limites para lajes nervuradas

e a metodologia de calculo proposta para a determinagdo da resisténcia a flexao das lajes;

Capitulo 3: retrata o programa experimental, apresentando a metodologia e os materiais

utilizados nesse estudo, detalhando cada etapa de execucdo até os ensaios destrutivos.

Capitulo 4: aborda os resultados obtidos durante e apos a realizagdo dos ensaios. Serdo
fornecidos os resultados dos materiais instrumentados, dos deslocamentos das lajes, da

evolugdo da fissuragdao e dos modos de rupturas observadas.

Capitulo 5: Serdo avaliadas as formulacdes normativas consoante as cargas ultimas
apresentadas no capitulo anterior, foram calculadas as estimativas para a ruptura das lajes

conforme as formulagdes citadas no Capitulo 2.
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Capitulo 6: Para concluir, aqui serdo feitas as conclusdes pertinentes as analises, metodologias

empregadas e sugestdes para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 Mecanismos de transferéncias de esforc¢os cortantes

A forga de cisalhamento em lajes lisas nervuradas, segundo Al-Bayat (2015), pode ser resistida
pelas nervuras e estas, respeitadas algumas recomendagdes normativas, podem prescindir de
armadura transversal, fato que torna ainda mais importante o entendimento sobre os

mecanismos auxiliares resistentes a for¢a cortante.

Macgregor (2012) relata a contribuicao das varias componentes dos mecanismos resistentes ao
cisalhamento em vigas sem armadura transversal, comportamento semelhante ao que acontece
em nervuras ndo armadas ao cisalhamento. Quando a viga ¢ solicitada, o cisalhamento ¢

transferido através da linha ABC pelos mecanismos de resisténcia do concreto:

A
J% G

ﬂ VCY

Va
Vay

Vax

I D

| : Vax «
Coyv
R d Vay
Va A%

<y
Vy

T T
z‘H’l

Figura 2.1- Mecanismos de resisténcia a for¢a cortante (Adaptado de Macgregor, 1997).

e Concreto ndo fissurado (V,);

¢ Engrenamento dos agregados (V) e

e Efeito pino da armadura longitudinal (V).



Como mostrado na Figura 2.1, apds a inclinacdo das fissuras de flexdo, entre 40% e 60% da

resisténcia total, o cisalhamento ¢ resistido pelo trabalho conjunto de V,; e V,,,, considerando a

cy»
parte DEF da estrutura fissurada e assumindo os momentos com relacdo ao ponto E, tem-se que
V4 e V, causam momento em relagdo ao ponto E, que deve ser equilibrado pela forca de
compressdo C'1. O equilibrio da resultante horizontal na se¢do ABDE mostra que T1 = C1 +
C’1, e finalmente, devem equilibrar o momento externo desta se¢do. Com o progresso da fissura

diagonal, a parcela V, decresce, aumentando a fragdo resistida por V7, € Vy. O efeito pino (Vy),
conduz a separagdo do concreto ao longo da armadura, quando isso ocorre, V; decresce,
aproximando-se de zero. Quando V, e V,; desaparecem, entdo V', e C’l, faz com que o
resultado de todo o cisalhamento e compressao seja transmitido para a profundidade AB acima
da fissura. Neste momento da vida util da estrutura, a se¢ao AB sendo muito rasa, ndo resistira
as forcas de compressao necessarias para o equilibrio. Como consequéncia, esta secao esmaga,

nao resistindo a solicitagao.

Collins et al. (2008) apresentam uma analise de revisao de 60 anos de pesquisa sobre o
comportamento de vigas curtas de concreto armado, sem estribos, concluiu-se que a maior
parcela de resisténcia ao cisalhamento ndo depende da resisténcia caracteristica do concreto,
mas das dimensdes do elemento estrutural, do engrenamento dos agregados e do efeito pino da

armadura longitudinal.

2.1.1.1 Engrenamento dos agregados (aggregate interlock)

Conforme mostra a Figura 2.2, este mecanismo sucede entre as duas superficies originadas por
fissuras. Segundo Souza e El Debs (2019) a contribuicdo do engrenamento dos agregados para
a resisténcia ao cisalhamento depende da abertura da fissura e da rugosidade das superficies,
sendo que em concretos de alta resisténcia a compressao ou com a utilizagdo de agregados leves
as fissuras desenvolvem-se, preferencialmente, através das particulas dos agregados, resultando
em superficies de fissuradas menos rugosas. A norma MC10 (FIB, 2010) aborda o mecanismo
de influéncia dos agregados, nas equacdes de previsao de resisténcia ao cisalhamento de lajes

nervuradas, através do parametro kg4 0 qual depende do tamanho do agregado, para concretos

com fo > 70MP,, kqy = 0.



T

Figura 2.2 — Mecanismo de engrenamento dos agregados para concretos convencionais

(Adaptado de Rahal e Alrefaei, 2018).

2.1.1.2 Concreto nao fissurado (cantilever action):
Este mecanismo ocorre em trechos ndo fissurados de lajes e vigas (entre duas fissuras
consecutivas) ou em partes nao fissuradas de elementos fissurados (zona de compressao de uma

secdo fissurada).

2.1.1.3 Efeito pino (dowel action-effect):

O efeito pino ¢ definido como a resisténcia que a armadura longitudinal pode suportar a
esforcos perpendiculares ao seu eixo longitudinal. A armadura resiste a uma parcela do
deslocamento causado pela forca cortante, devido ao efeito de pino que a barra fornece.
Conforme Samora (2017), a for¢a de pino na barra da armadura longitudinal depende da rigidez
das armaduras na interse¢ao com a fissura. A Figura 2.3 mostra a intera¢do da fissura com

armadura.
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Figura 2.3 — Efeito Pino na armadura longitudinal.




Segundo Fusco (2008), a contribui¢do do efeito pino depende das propriedades mecanicas do

concreto, na regido que envolve as barras de ago da armadura longitudinal.

2.1.1.4 Efeito da altura (Size Effect)

O efeito da geometria (Size Effect) ¢ areducao na capacidade resistente ao cisalhamento, devido
ao aumento da altura util, ndo variando a granulometria e o cobrimento do concreto conforme
a escala. Segundo Ishihara (2017), a medida que a altura da pega aumenta a armadura de flexao
distancia-se do trecho superior da se¢do, reduzindo a capacidade de controle das fissuras

atribuida ao efeito pino. A Figura 2.4 mostra a influéncia da altura util na resisténcia ao

cisalhamento segundo Kani 1967.
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Figura 2.4 — Influéncia da altura util da viga na tensdo tltima de cisalhamento (Adaptado de

Kani, 1967).

2.2 Perimetro Critico a Puncao

Inicialmente, as lajes nervuradas foram projetadas considerando o sistema de lajes apoiadas
sobre vigas com a preocupagao de resistir a momentos fletores positivos, haja vista que na area
onde o concreto ndao contribui na resisténcia a flexao positiva (abaixo da linha neutra) ele foi
parcialmente retirado, permanecendo apenas na regiao das nervuras. Com a utilizacao deste tipo

de laje no sistema de lajes lisas, apoiadas diretamente sobre os pilares, surge a necessidade do
10



desenvolvimento de mecanismos que resistam a altas concentragdes de momentos negativos e
esforcos cisalhantes no entorno da ligacdo do pilar com a laje. Segundo Muttoni (2008) os
projetos de lajes lisas sdo regidos principalmente por duas condicionantes, a primeira
relacionada ao estado limite de utilizagado, refere-se a deflexao das lajes em servico e a segunda
pelo estado limite Gltimo, tenciona evitar o fendmeno da puncgao, pois este modo de ruina sucede
de forma fragil e com pouca deformagdo estrutural. Estes dois critérios geralmente levam a

selecdo da espessura de laje adequada.

Segundo Braestrup ¢ Regan (1985) (apud SOUZA et al. 2014), o comportamento padrdao da
regido de uma laje lisa ao redor de um pilar interno, sem transferéncia de momentos entre a laje

e o pilar e sem armadura transversal, compreende trés fases de fissuragao:

As primeiras fissuras surgem devido a elevados momentos fletores negativos radiais, proximos
ao pilar, sendo o valor méximo na face do apoio, essas tensdes sdo responsaveis pelo surgimento
das fissuras tangenciais na face tracionada da regiao de ligagdo laje-pilar. Em seguida, devido
aos momentos fletores tangenciais, surgem as fissuras radiais, que se propagam da primeira

fissura tangencial em diregdo a regido de momentos fletores radiais nulos.

A segunda fase de fissuragdo acontece por tracao diagonal, posteriormente as fissuras geradas
por flexdo, elas surgem quando aproximadamente 2/3 da carga de ruptura por pungdo ¢
alcangada, ocorre a fissura tangencial responsavel pela formacao de grande parte da superficie
de ruptura por punc¢do. Al-Bayati et al. (2015), em seu trabalho com lajes lisas nervuradas,
observou que estas fissuras se propagam através da espessura da laje em uma superficie de ruina
inclinada em relagdo ao seu plano médio a partir do contorno do pilar, formando uma superficie

em forma de cone ou tronco de pirdmide.

A terceira fase de fissurag¢@o acontece quando o concreto na regido comprimida na face do pilar
alcanca sua capacidade resistente, nesse momento surge a fissura que completa a superficie de

ruptura por puncao, a Figura 2.5, mostra as trés fases de fissuragao.

De acordo Leonhardt e Monnig (1978), para lajes lisas, considerando carregamentos
uniformemente distribuidos, a regido de momentos radiais negativos ¢ definida por um raio de

0,22 - I, adotando o centro do pilar como eixo. Montoya, Meseguer e Cabré (1974), afirmam
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que as regides macicas devem ser projetadas a fim que as nervuras consigam resistir aos
momentos negativos ocasionados pela reagdo do pilar com a laje, portanto ele propde para
reforco dessa area, a criagdo de uma regido maciga com dimensdes (0,15. d), a partir da lateral
do pilar, que assegure a ocorréncia das tensdes negativas de flexdo e de cisalhamento,
responsaveis pela puncao, dentro dessa area de influéncia, com o objetivo de aumentar a
capacidade de carga nas lajes nervuradas e evitar o colapso repentino, a Figura 2.6 mostra as
dimensdes para a regido macica e a regido limite de momentos fletores negativos nulos,

consideradas pelos autores.

(a)

Fissura por

tracdo diagonal
é

0% <8 =30°
_L Superficie Neulra

(b)

Figura 2.5 — (a) Propagacao das fissuras radiais e tangenciais; (b) inclinagdo da superficie de

ruptura por pung¢do segundo Braestrup e Regan (1985), (SOUZA, 2014).

Al-Bayati et al. (2015) afirma que o mecanismo de falha a puncao das lajes lisas nervuradas,
ensaiadas em sua pesquisa, decorreram equivalente aos ensaios de lajes lisas solidas. No
entanto, para os modelos com regido macica de largura total menor que cinco vezes a altura

total da laje, a falha observada aconteceu de maneira incompleta devido as perdas de area,
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quando as fissuras se estenderam para a regido nervurada, constatacdo que reforca as

recomendacdes sobre as dimensdes macigas propostas por Montoya, Meseguer e Cabré (1974).
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Figura 2.6 — Regido de momentos fletores nulos, para carga uniformemente distribuida,
segundo Leonhardt e Monnig (1978) e regido macica com dimensdes segundo recomendagao

de Montoya, Meseguer e Cabré (1974).

2.3 Rigidez Equivalente

Os deslocamentos e esforcos solicitantes em lajes podem ser determinados por métodos
classicos baseados na Teoria da Elasticidade. A Teoria das Placas requer equagdes diferenciais
cuja solugdo pode ser complexa, por isso, durante um longo periodo as lajes foram analisadas
de forma simplificada por meio de tabelas que consideram as lajes de maneira isolada e com
diferentes condigdes de apoio. Entretanto, com o avanco dos programas computacionais, a
solugdo eléstica para lajes com diversas condigdes de contorno, configuragdes geométricas e
carregamentos pode ser obtida utilizando-se o Método das Diferencas Finitas, Método dos

Elementos Finitos, Método dos Elementos de Contorno ou a Analogia de Grelha.

Segundo Araujo (2006), as lajes nervuradas podem ser dimensionadas a flexao pela teoria das
placas, semelhante ao procedimento de lajes convencionais, embora para que isso resulte em
resultados confidveis, deva-se determinar a rigidez equivalente, procedimento que consiste na

defini¢do da espessura na qual a laje nervurada corresponda a deformagao similar, comparando-
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a com uma laje macica. Albuquerque (2009), confirmou resultados mais assertivos utilizando a
rigidez equivalente em sua pesquisa. Para determinar a espessura equivalente de forma

simplificada, o autor apresenta a equagao 2.1.

1
12:1

hecar = (7)3 (Eq. 2.1.)
Onde,
he cq1: Representa a espessura equivalente de célculo, para rigidez semelhante a laje maciga;

I: Momento de inércia da se¢do T;

e: Distancia entre os eixos das nervuras.

Para que as lajes nervuradas possam ser analisadas como macicas de mesma rigidez a flexao,
recomendacdes normativas como: espessuras minimas da laje e das nervuras e distancia

maxima entre eixos de nervuras devem ser respeitadas.

2.4 Trabalhos Experimentais Realizados em Painéis Nervurados

2.4.1 Lau e Clark. (2007)

Nesse trabalho os autores ensaiaram vinte painéis de lajes lisas nervuradas com vigas faixa, nas
dimensdes (500 x 500 x 50) mm?, como mostra a Figura 2.7, os modelos foram concebidos na
escala de 1:10, utilizando microconcreto. serdo comentados os resultados dos modelos IRS. As
principais variaveis estudadas foram o tamanho, o formato do pilar e a espessura da capa de
concreto ¢ as lajes podem ser separadas em trés subgrupos: IRS A, IRS B ¢ IRS C, a Tabela 2.1

apresenta as principais caracteristicas das pegas ensaiadas e as cargas de ruptura.

Os ensaios tiveram o objetivo de simular a reacdo de um pilar interno com a laje lisa, os modelos
foram apoiados no centro, replicando o comportamento de um pilar, e os carregamentos

aplicados linearmente, por pegas metalicas, nos quatro lados.

Durante a realizagdo dos ensaios foi observado a formacgao de fissuras tangenciais e radiais a
65% e diagonais a 85% da carga de ruptura, as fissuras diagonais inclinaram-se a 22° do
encontro da laje com o pilar até o topo, representando uma distancia horizontal de
aproximadamente 2,5 vezes a altura util da laje, afastando-se da face do apoio em dire¢ao a

regido de momento fletores negativos nulos. As lajes concebidas com mesa de concreto de 10
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mm de espessura apresentaram significativas perdas na se¢do de concreto na medida que a

fissura diagonal se desenvolveu, conforme mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.7 — Lajes ensaiadas (Lau e Clark, 2007).

Todas as lajes do grupo IRS falharam por puncdo, apresentando superficie de ruina em forma
de piramide, comportamento semelhante ao de lajes lisas macicas. O incremento da espessura
da mesa de concreto representou um acréscimo de capacidade portante dos modelos ensaiados.
Para as pecas ensaiadas com apoios quadrados de 40 mm de dimensao lateral, esse acréscimo
foi mais acentuado, 11% para as lajes de 15 mm e 14% para as lajes de 20 mm de espessura de
capa, a Figura 2.9 mostra o desenvolvimento da fissura diagonal, responséavel pela maior parte

da superficie de ruina, nestes modelos.

Os autores concluiram que embora a forma de ruptura de lajes nervuradas com viga faixa seja
muito semelhante a de uma laje lisa, a capacidade de resisténcia ao corte ¢ reduzida
relativamente, porque parte da superficie potencial de falha de cisalhamento ¢ perdida quando
entra na se¢ao nervurada, porém, conforme evidencia os resultados apresentados na Tabela 2.1,

aumentar a espessura da mesa de concreto pode reduzir ou até eliminar tal efeito.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas das pecas ensaiadas (Lau e Clark, 2007).

Laje Dimensio do Formato do hs fek Ve
pilar (mm) pilar (mm) (MPa) (kN)
IRS 1A 40 Circular 10 433 48,0
IRS 2A 60 Circular 10 49,1 64,0
IRS 3A 40 Quadrado 10 46,5 52,0
IRS 4A 60 Quadrado 10 42,0 64,0
IRS 5A 40 Quadrado 10 65,6 56,0
IRS 6A 60 Quadrado 10 60,7 72,0
IRS 7A 30 Quadrado 10 44,6 44,0
IRS 8A 50 Quadrado 10 479 58,0
IRS 1B 40 Quadrado 15 65,9 62,0
IRS 2B 60 Quadrado 15 65,9 74,0
IRS IC 40 Quadrado 20 68,5 64,0
IRS 2C 60 Quadrado 20 69,0 76,0
|
Superficie de falha :
assumida

Figura 2.8 — Fissura diagonal assumida para os modelos IRS A (Lau e Clark, 2007).

Superficie de falha
assumida |

Figura 2.9 — Fissura diagonal assumida para os modelos IRS B e IRS C (Lau e Clark, 2007).
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2.4.2 Souza et. al. (2014)

Nesta pesquisa os autores ensaiaram oito lajes nervuradas unidirecionais de concreto armado,
sendo dividido em dois grupos, onde o grupo L1300, composto de quatro painéis, apresenta
dimensdes (1300 x 2000) mm?, enquanto o grupo L2000, composto de quatro lajes, apresenta
dimensdes (2000 x 2000) mm?. As variaveis adotadas foram a espessura da capa (hy), a largura
das lajes (l) e a distancia entre as nervuras (l,). As Principais caracteristicas das lajes sao

apresentadas na Tabela 2.2.

Com o propdsito de mensurar a influéncia das variaveis no comportamento das lajes durante os
testes, bem como a capacidade portante, foi adotado o ensaio de quatro pontos, conforme
mostrado na Figura 2.10, a estrutura foi submetida a um carregamento distribuido, aplicado
transversalmente as nervuras. Assim, as lajes foram ensaiadas em sistemas simplesmente
apoiado em roletes sobre blocos de apoio, suportando o carregamento aplicado
perpendicularmente ao eixo longitudinal das nervuras, na face superior do painel, através de

um perfil.

Tabela 2.2 — Principais caracteristicas das lajes ensaiadas (SOUZA et al., 2014).

hs d fe p

Laje e
! (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
L1300-30 30
L1300-50 50
610
L1300-80 80
L1300-100 100
277 352 1,1
L.2000-30 30
L.2000-50 50
960
L2000-80 80
L2000-100 100
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Célula de carga

Cilindro
hidraulico ¢

Figura 2.10 — Sistema de ensaio (SOUZA et al., 2014).

Considerando as normas analisadas, o EC 2 (2002) mostrou melhor assertividade quando se
compara aos resultados experimentais das lajes com capas de 30 e 50 mm, porém, ao se
comparar as lajes com espessura de capa mais espessas, a norma ACI-2011 fornece resultados
melhores.

Os autores concluiram que com o aumento da espessura da capa (hy), houve um incremento de
resisténcia ao cisalhamento e um aumento das deformagdes nas armaduras longitudinais e essa
condi¢do ocorre devido ao aumento da area de compressdo, que ocasiona uma redistribui¢ao
das forgas de equilibrio, conforme a variagao da espessura das capas. Porém, devido ao aumento
da largura colaborante da capa, o grupo L2000 também apresentou resultados favoraveis em
comparac¢do ao grupo L1300, o que denotou uma maior contribui¢do para resisténcia ao corte

em lajes com maior valor para hy. Os principais resultados sdo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Cargas de ruptura, deformagdes e deslocamentos (SOUZA et al., 2014).

B, Omax s
(kN)  (mm) (%)

L1300-30 200 1,81 1,8
L1300-50 210 3,56 2,1
L1300-80 290 7,38 2,7
L1300-100 360 11,32 4.2
L2000-30 160 9,54 1,6
L2000-50 220 12,69 2,5
L2000-80 330 14,08 5,6
L2000-100 370 15,41 4,5

Laje

2.4.3 Souza et al. (2015).

Neste estudo os autores realizaram ensaios em seis painéis de lajes lisas nervuradas de concreto
armado, com dimensdes (2400 x 2400 x 185) mm?, determinadas pelo limite da regido de
momentos radiais nulos representando um vao real de cinco metros, as placas tiveram as quatro
bordas apoiadas. Os espécimes eram quadrados e variaram o tamanho da regido maciga, o tipo
e a taxa de armadura transversal das nervuras na area macicga e a dimensao da area de aplicacao

da carga. A Figura 2.11 mostra as caracteristicas geométricas das pegas.

Os modelos M1 e M1b foram projetados afim que ocorra ruptura por cisalhamento na regiao
das nervuras, precedendo de armadura transversal. Para aumentar a resisténcia a forga cortante
das nervuras, nos modelos M2 e M3 foram colocados dois tipos de armadura transversal nas
nervuras ligadas a regido maciga, no trecho entre a regido macica e a primeira nervura a elas
transversal. O modelo M4, além da armadura transversal nas nervuras ligadas a regido macica,
possuia armadura transversal nas primeiras nervuras transversais as ligadas a regido macica. O

modelo M5 precedeu armadura transversal nas nervuras.
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Figura 2.11 - Dimensdes dos modelos ensaiados (SOUZA et al., 2015).

Para a determinac¢dao das armaduras longitudinais os autores estipularam taxa geométrica
proxima a usualmente utilizada para a regido de momentos fletores negativos em lajes macigas.
Os autores determinaram a taxa geométrica de armadura longitudinal de tragdo de 1,16% (duas
barras com didmetro de 10 mm a cada 90 mm) na regido central da laje com comprimento de
1200 mm. Este comprimento foi definido considerando um distanciamento de 3 - d da face da
regido carregada para cada lado, as barras foram posicionadas junto a superficie superior dos
modelos, nas dire¢des x e y. Nas duas faixas extremas com comprimento de 600 mm cada uma,
essa armadura foi reduzida a metade (uma barra de 10,0 mm de didmetro a cada 90 mm; p =

0,58%), como mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Sec¢ao transversal dos modelos com as armaduras longitudinais (SOUZA et al.,

2015).

Para aplicagdo da carga na laje, foram utilizadas placas metalicas quadradas com lado de 250
mm para 0 modelo M1 e de 300 mm para os demais modelos, ambas com 25 mm de espessura.
Entre essas placas e a célula de carga, foi colocada uma rétula a fim de que ndo houvesse
momentos transmitidos para a laje no ponto de aplicacdo da carga. A Figura 2.13 mostra o

sistema de aplicagdo de carga.

A Tabela 2.4 apresenta os resultados das cargas ultimas, modos de ruptura e deslocamentos
maximos dos seis modelos ensaiados. Nos ensaios os modelos M1 e M1b comportaram-se de
forma semelhante, ja as lajes M2, M3 e M4 apresentaram acréscimo de resisténcia a ruptura em
torno de 20% a 30% e incremento de 58% a 120% na ductilidade, em comparacdo ao espécime
MI1b. Os modelos M1b e M5, ambos precedendo de armadura transversal e variando, entre si,
apenas as dimensdes da regido macica, apresentaram maior diferenca entre as cargas de ruptura,
representando um aumento de 52%, também houve acréscimo de ductilidade de
aproximadamente 78%, a regido macica aumentada proporcionou retardamento no
aparecimento de fissuras e demandou maior aplicag¢do de carga para a propagacao das fissuras

radiais e tangenciais em dire¢do aos apoios.
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Figura 2.13 — Sistema de aplicacao de carga (SOUZA et al., 2015)

O modelo M5 foi projetado com nervuras mais afastadas da regido de momentos fletores radiais
negativos maximos e a essa condi¢do as analises de deformacdes, deslocamentos e fissuracao
indicam o motivo do incremento de carga em relagao aos demais modelos. Quando se observou
a superficie de ruptura por cortante nas nervuras ligadas a regido macica em dois lados

adjacentes do modelo, o ensaio foi encerrado por medida de seguranca.

Embora as normas ndo considerem a variagdo do tamanho da regido macica nas equagdes de
dimensionamento ao cisalhamento de lajes lisas nervuradas, os resultados obtidos nos ensaios,
apresentam-se favoraveis a escolha das dimensodes dessa regido como variavel de ponderagao.
Ainda que a pesquisa apresente apenas um modelo com variagdo da area maciga, limitando o

entendimento da rela¢do entre o aumento da drea macica e o acréscimo de capacidade de carga,

deformacdes e ductilidade das lajes.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas, cargas ultimas e modos de ruptura dos modelos

(SOUZA et al., 2015)

f c f y d Deslocamentos P U

Modelo Nyerv N
(MPa) (MPa) (mm) maximos (mm) (kN)

Modo de Ruptura

Cortante nas nervuras
M1 34,8 10,4 384,0 ligadas a regido
macica
Cortante nas nervuras
Milb 33,2 5,1 400,0 ligadas a regido
macica
Cortante nas nervuras
ligadas a regido
M2 3L1 8,1 470,0 macica, no trecho
12 posterior a Glltima
camada de estribos
536,0 150,0 Cortante nas nervuras
ligadas a regido
M3 35,8 10,9 486,0 macica, no trecho
posterior a ultima
camada de estribos
Flexao por
M4 35,5 11,2 510,0 compressdo nas
nervuras junto a
regido maciga
Cortante nas nervuras
M5 30,0 20 9,1 610,0 ligadas a regido

macica

2.4.4 Al-Bayati et al. (2015)

No presente programa experimental os autores ensaiaram um total de dezoito placas de lajes
lisas nervuradas, na escala 1:10, a Figura 2.14 mostra as dimensdes geométricas dos modelos
ensaiados. As principais variaveis estudadas foram o formato e a dimensdo dos apoios,
aplicados de forma centrada e com a utilizagao de placa de aco, a resisténcia do concreto e a
variagdo de tamanho de area da regido macica. Os resultados experimentais foram comparados
com as recomendagdes das normas, ACI-318 (2014), EuroCode (2004) e BS8110-1 (1997) a
Tabela 2.5 apresenta as principais caracteristicas das pecas ensaiadas.

A resisténcia do concreto utilizado variou de 26 a 62 MPa e a taxa de armadura da se¢ao solida
foi de 0,90% para a peca IWSA e 1,29% para as demais, foram utilizadas barras de ago de 3,4
mm de didmetro, com média de tensdo de escoamento de 440 MPa, para refor¢o longitudinal

das nervuras. Todas as pecas foram carregadas por meio de macaco hidraulico com incrementos
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de 4 kN at¢ falha e os deslocamentos foram monitorados por meio de deflectometros digitais,

a Figura 2.15 mostra o sistema de aplicacdo da carga.

Tabela 2.5 — Caracteristicas das pecas ensaiadas (AL-BAYATI et al., 2015)

Model Tamanho da regiiao h d Tamanho do Formato fe p (secio
odelo
macica (mm) (mm) (mm) apoio (mm) do apoio (MP,) solida) %
IWSA 61,6 0,90
- 200 x 200
IWS1 60 Quadrado 48,4
IWS2 250 x 250 50,5
IWS3 48,3
WS4 80 45,0
IWS6 100 Circular 32,4
- 200 x 200 -
IWS7 80 34,1
IWSS8 70 62 60 33,2
- 1,29
IWS9 80 33,6
IWS11 470x470 60 31,5
IWS12 250 x 250 27,1
—  Quadrado
IWS13 200 x 200 100 ,
IWS14 290x290 324
IWS16 200 x 200 60 26,4
IWS17 250 x 250 33,9

Os resultados mostraram um acréscimo de resisténcia a pun¢do em todas as pecas projetadas
com incremento das propriedades dos mecanismos resistentes ao cisalhamento, como a
resisténcia mecanica do concreto e area de se¢do da regido macica, esta ultima nao considerada
pelos cédigos normativos. Também houve acréscimo de resisténcia com o aumento de area do
ponto de aplicagdo de carga, simulacdo da reacdo de pilares internos. O aumento da taxa de
armadura longitudinal (efeito pino), ndo representou acréscimo de resisténcia e esse fato pode
ser explicado, devido a peca IWSA, menor taxa de armadura, ter sido executada com concreto

30% mais resistente que os demais modelos.

Conforme apresentado na Tabela 2.6, o aumento de drea na regido macica nas pecas executadas

com concreto da classe C50, resultou em um acréscimo de significativo na capacidade de carga,
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aproximadamente 40%. Analisando as pecas projetadas com concreto da classe C30 o
incremento de resisténcia foi em torno de 29% havendo uma quantidade maior de variacdo de
modelos ensaiados, na peca IWS17 tanto o ponto de aplica¢ao da carga quanto os apoios, foram

locados na se¢do solida, caracterizando-a como laje maciga.

Tabela 2.6 — Comparagao entre os resultados normativos e experimentais (AL-BAYATI et

al., 2015).

IWSA 634 52,8 58,8 60,7 083 093 0,96
IWS1 > 50,5 46,8 61,2 68,5 093 1,21 1,36
IWS2 22 71,6 47,8 62,1 68,5 0,67 0,87 0,96
IWS3 25 50,5 36,7 58,0 74,0 0,73 1,15 1,36
WS4 27 484 535 652 774 091 1,11 1,26
IWS6 28 46,3 399 574 732 0,79 1,14 1,53
IWS7 27 42,1 354 550 679 0,73 1,14 1,51
IWS8 25 653 30,5 50,5 729 0,66 1,09 147
ISW9 27 42,1 454 584 729 1,08 1,39 1,73
ISW11 22 653 37,8 530 659 058 081 1,01
ISW12 22 484 357 51,1 63,6 0,74 1,06 1,31
ISW13 28 46,3 47,8 594 743 1,08 1,34 1,68
ISW14 22 63,2 383 535 66,6 061 085 1,05
ISW16 25 379 346 750 622 091 1,32 1,64
ISW17 22 63,2 392 543 67,6 062 086 1,07
Média 0,79 1,08 1,33

Desvio padrao 0,16 0,19 0,27

As fissuras de flex@o acima do topo do pilar e as fissuras de cisalhamento nas laterais da se¢ao
solida foram observadas quando aplicada, aproximadamente, 56% e 84% da carga de ruptura,
respectivamente. A superficie da falha de puncionamento foi caracterizada por cisalhamento,

surgiram fissuras inclinadas a aproximadamente, 23° e cruzadas com o topo da laje a uma
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distancia de 2,5 vezes o total de profundidade da laje, foi observado que o aumento da area de

aplicacdo da carga, elevou a inclinagao das fissuras.

Os resultados apresentados na Tabela 2.6, indicam que os mecanismos de falha a pung¢do em
lajes lisas nervuradas podem ser considerados semelhantes aos de uma laje lisa maciga, no
entanto, os autores concluiram que as recomendagdes atuais dos cddigos normativos, nao
podem ser utilizados para todos os tipos de lajes nervuradas. Os resultados dos ensaios
mostraram que para lajes onde a largura da regido macica nao ultrapassa quatro vezes a altura
total da peca a estimativa de resisténcia a puncdo foi superestimada, pois as equagdes
normativas nao consideram a perda de sec¢ao da laje na area nervurada e quanto menor a regiao

maciga, mais perigosas sao as previsoes.

A pequena diferenga de resultado na capacidade de carga, entre os modelos ISW11, ISW14 e
ISW16, indica que adotar uma distancia 1,85 - d da face do pilar no dimensionamento de lajes
nervuradas, pode fornecer resultados seguros. O concreto utilizado no estudo apresentou muita
variacdo nas propriedades mecanicas, prejudicando, de forma geral, a comparagdo entre os

modelos.
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(a)

(c)
Figura 2.15 — Sistema de ensaio: a) detalhes do sistema de ensaio; b) Detalhe a; ¢) Detalhe

b (AL-BAYATI et al., 2015).

2.5Recomendacdes Normativas

2.5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo analisados relevantes codigos normativos, tais como a NBR 6118 (ABNT,
2023), ACI 318 (ACI, 2019), MC10 (FIB, 2010). Serdo abordadas algumas consideracdes a
respeito dos critérios de projeto, descricdes de dimensionamento ao cisalhamento e a puncao
simétrica, analisando lajes sem armadura de cisalhamento ou a pung¢do, nas nervuras ou regiao
maciga, devido aos modelos experimentais e analiticos precederem deste tipo de armadura. Vale
ressaltar que ndo serdo consideradas as descri¢cdes relacionadas as pecas protendidas. As
previsdes de capacidade resistente estimadas sdo avaliadas e comparadas entre si € com o0s

resultados experimentais para essas situagdes no Capitulo 5.
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2.5.2 Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 6118, 2023).

2.5.2.1 Verificacdo a Puncgdo

Para pilares internos com carregamento simétrico, sem efeitos de momentos e sem armadura de
punc¢do, a norma brasileira utiliza como modelo de calculo a verificagao do cisalhamento em
duas ou mais superficies criticas, definidas no entorno de forc¢as concentradas. Sao considerados
como mecanismos resistentes a taxa de armadura longitudinal e o efeito da altura (size efect).
Na primeira superficie critica (contorno C), deve ser verificada indiretamente a tensdo de
compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de cisalhamento. Na segunda superficie
critica (contorno C") afastada 2 - d da face do pilar ou carga concentrada, deve ser verificada a
capacidade da ligagao a punc¢ao, associada a resisténcia a tracao diagonal. A Figura 2.16 indica

0s perimetros criticos propostos por norma.

2d
o T [ 2d
.’/ | \\\
] A
{ 1
1 I
1
|
l\\ » f |
. c e
S > c A
Perimetro Trecho
critico curvo

Figura 2.16 — Perimetro critico para pilares internos proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

A tensdo solicitante nas superficies criticas, no caso em que o efeito do carregamento pode ser

considerado simétrico, ¢ calculada pela Equacao 2.2.

_ Fsq
Tsa = 35 (Eq. 2.2)
Onde,
dx +d
. ( ! y)
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Sendo,

d: Altura util da laje ao longo do contorno critico, externo ao contorno, C da area de aplicacao
da forga e deste distante 2 - d no plano da laje;

dx e dy: sdo as alturas uteis nas duas dire¢cdes ortogonais;

U: Perimetro do contorno critico C';

Fs4: Forga ou a reagdo concentrada de calculo.

A forca de pungao Fs,; pode ser reduzida da forga distribuida aplicada na face oposta da laje,
dentro do contorno considerado na verificagdo, C ou C'.

A tensao solicitante calculada deve ser comparada com a resistente de compressao diagonal do

concreto. Para efetuar esta verificacao no contorno C, a norma prescreve a Equagao 2.3.

Tsqg < Traz = 0,27~ ay, * frq (Eq. 2.3)
Onde:
_ fck
a,=1-— Jeg Com ferx em Mpa.

A verificacao de tensdes na superficie critica C’ deve ser efetuada como a seguir:

Tsa < Trar = 0,13 (1+/200/d) - (100 - p 3
Sendo,
p=1[px-py
Onde,

p: Taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser

desprezada);
px e py: Taxas de armadura nas duas dire¢cdes ortogonais.

2.5.2.2 Verificacdo ao Cisalhamento nas nervuras
A norma brasileira considera como fatores de influéncia na resisténcia ao cisalhamento: as

propriedades mecanicas do concreto, o efeito pino causado pela armadura longitudinal e o a
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geometria das pecas (size effect). A escolha da equacdo para a determinagdo da resisténcia ao

cisalhamento nas lajes nervuras depende da distincia entre os eixos das nervuras (e):

e Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da
regido das nervuras, permite-se a consideragao dos critérios de laje;

e Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacao da flexao da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se o espacamento entre eixos de
nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

e Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maiores que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se

os seus limites minimos de espessura.

Serdo apresentadas as formulagdes considerando as nervuras como vigas e lajes:

Vsa < Vra

Sendo a forga cortante resistente de calculo para e < 65¢m dada por:

Vear = [Tra -k - (1,2 + 40 - pl) + 0,15 - acp] - by, - d (Eq. 2.4)
Onde,
_ . . __ Jetkinf, _ . 2/3. _ . . _ Ag
TRa = 0'25 fct,da fct,d - V_c, fct,m - 0'3 fck D fctk,inf - 01 7 fct,ma P = by-d <

0,02; k =(1,6 —d) = 1, com d em metros.
Sendo,
Trq: Tensdo de cisalhamento resistente limite de calculo;
feta: Resisténcia de célculo do concreto a tracao;
fetking: Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto com o valor inferior;

Ag;: Area da armadura de tragéo;
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b, : Largura minima da sec¢ao ao longo da altura util d.

A verificacdo da compressao diagonal do concreto (bielas comprimidas) em elementos sem
armadura de combate ao cisalhamento, deve ser executada comparando a forca cortante

solicitante de célculo Vg; com a resisténcia de calculo, Vy,4,, dada pela Equacdo 2.5.
Vsa < Vraz = 0,27 ay " feq " by * d (Eq. 2.5)

Para as lajes nervuradas que ndo atenderem os critérios de verificagdo como lajes macigas, as
diagonais tracionadas sdo verificadas aplicando-se os critérios de estado limite ultimo ao
cisalhamento em elementos lineares com b,, < 5 - d (vigas). Assim, a resisténcia do elemento
estrutural, numa determinada secdo transversal, deve ser considerada satisfatoria quando

verificadas simultaneamente as condi¢des expressas pelas equagoes 2.6 e 2.7.
Vsa = Vraz (Eq. 2.6)
Sendo,

Vias =V, (Eq.2.7)

V.: Forga cortante resistente de cédlculo para pegas sem armadura de cisalhamento, relativa a
ruina por tragdo diagonal, como parcela da forga cortante absorvida dependente de mecanismos

complementares ao de treliga.

Para pecas submetidas a flexao simples e flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢ao, V,

¢ determinada conforme a Equacao 2.8:
V. = Veo (Eq. 2.8)
Sendo,

Veo = 0'6'fctd'bw -d
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2.5.3 American Building Code for Structural Concrete (ACI 318, 2014)

2.5.3.1 Verificacdo a Puncgdo
A ACI 318 (ACI, 2019), assim como os outros codigos normativos utilizados nesse estudo,
fundamenta a resisténcia a puncao na tensao de cisalhamento nominal em uma superficie critica

concéntrica na secao do pilar.

A norma norte-americana determina a superficie critica sendo a metade da altura til da laje a
partir das faces do pilar, admitindo superficie de controle com cantos arredondados, conforme

Figura 2.17.

Figura 2.17 - Perimetro de controle ACI 318 (ACI, 2019).
Sendo,
U=by-d
Onde,
by: perimetro da superficie critica

A equacdo a ser adotada serd a que resultara no menor valor, para for¢a ultima (P,, entre as

equacoes 2.9,2.10 e 2.11.

agd
bo

P, =0083-(2+%%) b, -d (Eq.2.9)

Onde,
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a, : coeficiente em relagdo a posicao do pilar na edificagao
2 7
Pu:0,17-(1+E)-b0-d- 7 (Eq. 2.10)

Onde,

f: E a razdo entre o maior e o menor lado do pilar, para pilares retangulares.
B, =0,33"by-d-/f; (Eq. 2.11)

2.5.3.2 Verificagdo ao Cisalhamento nas nervuras

Conforme a norma ACI 318 (ACI, 2019) a se¢ao critica de cisalhamento em pegas estruturais
de concreto armado ¢ determinada a uma distancia d da face do apoio e as se¢des situadas a
uma distancia inferior a d devem ser verificadas ao cisalhamento. Para elementos sem armadura
de cisalhamento a resisténcia de pecas de concreto armado, ¢ baseada nas propriedades
mecanicas do concreto, no efeito pino, no efeito da altura (size effect) (Eq. 2.13) e na tensao de
cisalhamento média da superficie transversal efetiva b, - d, determinada em fungdo das

parcelas resistentes do concreto V. (equacdo 2.12).

1
Vo= (06622 (pu)fc) b d (Eq. 2.12)
A =+4/2/1+0,004-d <1 (Eq. 2.13)

onde,

A s Ny
Pw = ﬁ : taxa geométrica de armadura longitudinal;
w

b,, : menor largura da secao em mm,;

f'c < 70MPa : resisténcia a compressdo do concreto;
A : Coeficiente de ponderacdo do concreto.

Ag: coeficiente referente ao size effect.

Em nervuras, V,, pode ser multiplicada por 1,1 (possibilidade de redistribuicao entre
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nervuras adjacentes).

2.5.4 Model Code 2010 (FIB, 2010)
O MCI10 (FIB, 2010) ¢ um documento produzido com a colaboracao de 41 paises, tendo como
objetivo, servir de base para futuros codigos e apresentar novos desenvolvimentos no que se

refere a materiais e estruturas de concreto.

2.5.4.1 Verificacdo a Puncgdo

O MCI10 (FIB, 2010) baseia-se na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento de Muttoni (2008),
utilizando coeficientes de seguranca para aplicagdo em projetos. A norma estabelece um
modelo para a verificagdo da pungdo no estado limite ultimo que corresponde ao esforco
resultante de uma carga concentrada em uma area relativamente pequena. Essa area ao redor da
carga ¢ delimitada por um perimetro, chamado de perimetro de controle basico (b;). A norma
recomenda esse perimetro deve ser considerado a uma distancia 0,5-d, da face da area
carregada, sendo d,, a altura efetiva da laje, a Figura 2.18, mostra como determinar tal perimetro

conforme o formato do apoio.

(a) (b) () (d)

05d. 054,
P - . ~ 054,

£ w»n

05d.

Figura 2.18 — Perimetro de controle segundo a norma MC10 (FIB, 2010).

A verificagdo da resisténcia a puncao de uma laje de concreto armado ¢ calculada pela Equagao
2.15 que considera o mecanismo de resisténcia referente ao engrenamento dos agregados

atraves do pardmetro kg .

Vra = Vra,c + Vras (Eq. 2.15)
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Onde, Vgq . € a parcela de resisténcia proveniente do concreto (Equagdo 2.16) € Vgys € a
contribuicdo da armadura de cisalhamento para a resisténcia da laje. No caso de lajes sem

armadura de cisalhamento a parcela Vz, ¢ serd nula.

Onde,
fe
VRd,C = kllj - ]/_C - bO ) d‘l) (Eq 216)

fe : resisténcia do concreto a compressao;
b,: perimetro de controle resistente ao cisalhamento;

ky: € calculado pela Equagdo 2.17 e depende da rotacdo da laje ao redor da area apoiada;

1
= Tsrosorkgywd = 00 (Eq. 2.17)

ky

Sendo,

Y¥': rotacdo da laje ao redor da area apoiada ou carregada. Este parametro pode ser estimado por
quatro diferentes niveis de aproximagdo, que se distinguem pelo nivel de complexidade da
andlise e pelo grau de precisdo dos resultados. Para lajes lisas usuais projetadas via analises
elasticas sem redistribui¢des significativas de esfor¢os internos, a rotagdo pode ser estimada de
forma segura no momento da ruptura através da Equacao 2.18, que representa o nivel de

aproximacao I.

kqg: parametro que depende do didmetro maximo do agregado graudo (dgy). Calculado pela
Equagdo 2.19, caso o diametro maximo do agregado seja maior que 16 mm o valor adotado de

kg serd unitario (kgg = 1).

p=15-2./2 (Eq. 2.18)
d Es
32
kag = 1pqy 2 075 (Eq. 2.19)

Sendo,
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fyk: tensdo de escoamento caracteristica da armadura longitudinal tracionada (MF,);
E,: modulo de elasticidade da armadura longitudinal tracionada (MPF,);

dg: didmetro maximo do agregado

75: distancia do centroide do pilar ao ponto onde o0 momento ¢ zero (mm).

O valor de 75, em lajes lisas onde a razdo entre os vdos (l,/l,) estd entre 0,5 e 2,0, pode ser

estimado como sendo igual a 0,22 - [, ou 0,22 - ,,, respectivamente, para as dire¢des x € y.

2.5.4.2 Verificacdo ao Cisalhamento
O codigo MC10 (FIB, 2010) baseia a equagdao de resisténcia ao cisalhamento de lajes de
concreto armado em fatores de influéncia como o engrenamento dos agregados e a resisténcia

a compressao do concreto, expressos na Equacao 2.20.

Ve =Ky - Ji_" -z b, (Eq. 2.20)

Sendo,
&,: Deformagdo no centro da nervura;
Z: Brago de alavanca entre a armadura de tracdo e o bloco de compressao;

b,,: largura média da nervura;
O valor de 4/ f.«, ndo deve ser considerado maior que 8 MP,.

O parametro Ky, ¢ determinado em fun¢ao do tamanho do agregado gratdo.

Para pecas onde o tamanho do agregado utilizado no concreto, ndo seja menor que 10 mm,

fyk < 600MPF, e for < 70MPF,, Ky € expresso pela Equagdo 2.21.

180
KV e —
1000+1,25-Z

(Eq. 2.21)
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Para lajes em que o concreto utilize agregado menor que 10 mm a equagdo 2.22, devera ser

aplicada.
0.4 1300
Ky = 1415008, 1000+k g2 (Eq. 2.22)
Onde,
Kdg 0,75

=———>
16 +d,

Podendo-se assumir o valor de &, = 0,00125, o que corresponde a aproximadamente a equagao
2.23:

f
£ & 2—;’; (Eq. 2.23)

2.6 Dimensionamento das Lajes a Flexiao

Para determinacao da resisténcia a flexao, Pg;,,, dos modelos ensaiados, foi aplicada a teoria
das linhas de ruptura, teoria essa aprimorada por JOHANSEN (1943). O método baseia-se em
estimar a carga de ruptura de lajes a partir de um mecanismo de ruina compativel com as
condi¢des de contorno destas, os momentos atuantes no decorrer das linhas de ruptura
correspondem a resisténcia ultima da se¢do considerada, consoante a teoria, se desenvolvem
variados padrdes de fissuracdo que separam a laje em placas elasticas conectadas por linhas de
ruptura, na qual a carga ultima que a laje pode suportar ¢ calculada considerando-se o equilibrio
destas placas separadas ou igualando-se o trabalho externo das cargas na laje ao trabalho interno
das placas separadas, sendo a carga de ruptura determinada através do principio dos trabalhos
virtuais ou de equagdes de equilibrio.

Neste trabalho a configuracdo de linhas de ruptura foi concebida, baseando-se no método
desenvolvido por Oliveira (2003), onde as fissuras propagam-se radialmente em dire¢do aos
cantos das lajes, a Equacdo 2.24 ¢ utilizada para calcular Pg;,,, assumindo-se o padrdao de

fissuragdo mostrado na Figura 2.19

38



Linhas de . y
ruptura
S e o :AI-_'.."-_A ‘:
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Figura 2.19 — Configuracdes adotadas para as linhas de ruptura - adaptado de Oliveira

(2003).
Ly l X
Priex =2y - a—x+é—2<2—z-fx+;l—y-fy)] (Eq. 2.24)

Sendo,

f=2
a ex (%
v 142 (ey 1)
e)’_ Ay
f_ex. a, (ex 1)
Y Gy 148 (% _
x' 1+ay (ex 1)
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Segundo Oliveira (2003), para uma linha de ruptura que se desenvolve em angulos retos em
relagdo a armadura, o momento resistente da armadura por unidade de comprimento da linha

de ruptura considerada, ¢ dado pela Equagdo 2.25

fys
my=p-fys-d?(1-05p- fL) (Eq. 2.25)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente programa experimental, com a finalidade de entender a influéncia da espessura da
capa de concreto, na capacidade portante e rigidez das pecas, teve o objetivo de reproduzir o
comportamento de lajes lisas nervuradas bidirecionais, submetidas a carregamento pontual na
regido de ligacdo entre a laje e o pilar, simulando a por¢do central de um vao de 8 metros na
escala de 1:2, conforme mostrado na Figura 3.1.

Sendo assim, este capitulo ¢ destinado a apresentacdo da abordagem experimental, das
caracteristicas das lajes ensaiadas, caracterizacdo dos materiais, o plano de instrumentagdo e o

detalhamento do sistema de ensaio.
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Figura 3.1 — Regido da estrutura estudada.

41



Albuquerque (2009) afirma que embora as condig¢des de contorno dos modelos ensaiados sejam
diferentes aos de uma estrutura real, hé similaridades suficientes para a aproximagao de ensaio,
correspondendo, assim, as expectativas de desempenho das lajes para os fins desse tipo de

pesquisa.

3.1 Principio do Ensaio

Conforme evidenciado na revisdo bibliografica, apesar de vérias pesquisas baseadas em lajes
lisas nervuradas ja terem sido executadas, acredita-se que existem algumas situagdes pouco
investigadas experimentalmente, provocando a auséncia de procedimentos analiticos de
dimensionamento nas recomendag¢des normativas. O principio destes ensaios consiste, portanto,
em caracterizar a espessura das capas de concreto, verificando experimentalmente os efeitos

destas variagdes no comportamento mecanico das lajes.

3.2 Caracteristicas das Lajes

Foram executados e ensaiados cinco painéis de lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto
armado até a ruptura, projetados com variacao na espessura das capas de concreto. As principais

caracteristicas dos modelos sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das lajes propostas.

hf e Regiao Pi bw d Pflex
Modelo
(mm) (mm) Macica (mm) (%) (mm) (mm) (kN)
L1 30 295 x 295 640 x 640
L2 40 295 x 295 640 x 640
L3 50 295 x 295 640 x 640 1,1 50 130 5747
L4 70 295 x 295 640 x 640
L5 80 295 x 295 640 x 640

3.3 Caracteristicas Geométricas

A determinagdo das dimensdes dos painéis, partiu do posicionamento dos furos da laje de
reacdo do laboratorio de estruturas e materiais da faculdade de engenharia civil da UFPA, tal
laje possui furos, onde serdo instalados os tirantes de fixacdo, espagados a cada 410 mm nas

duas dire¢des horizontais, viabilizando a concep¢ao de painéis quadrados com lados de 1.800
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mm de comprimento, altura igual a 150 mm e com capa de concreto variando de 30 a 80 mm
de espessura. As nervuras foram dispostas ortogonalmente entre si com largura de 50 mm. Os

vazios entre nervuras foram preenchidos por blocos de EPS.

A escolha das dimensdes da regido maciga central, aconteceram com a intensao de respeitar as
condi¢gdes normativas minimas, referentes ao perimetro de controle a pungdo dos codigos ACI
318 (ACI, 2019) e MC10 (FIB, 2011). Visando favorecer a ruptura por cisalhamento os
modelos foram projetados com dimensdes inferiores as recomendadas por Regan (1986), O
autor afirma que para lajes com regiao maci¢a de dimensdes maiores ou iguais a 2,5 - d para
cada lado a partir da face do pilar, a estrutura pode dispensar armadura de combate a pungao.
O pilar foi locado de forma centralizada no eixo do painel da laje, sendo simulado por uma
placa de aco de dimensdes: 200x200x50 mm? instalado na parte inferior da laje. A Figura 3.2

mostra as caracteristicas geométricas das pegas.

CORTE A

3
| EEE

soLL245 1 640 | 245 || 245

A pr—— _._ ________ A 5oLl 245 1 640 | 245 || 245 |
50l 245 ) 640 | 245 || 245 |
=l PN R a

soLL245 | 640 | 245 || 245

L5 9 e
5oLl 245 | 640 245 1 245 |

Figura 3.2 — Caracteristicas geométricas das pecas ensaiadas.
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3.4 Armadura de Flexao

Como o objetivo principal da pesquisa ¢ entender a influéncia das variaveis estudadas no
comportamento das lajes submetidas ao fenomeno do cisalhamento, a ruptura por flexdo seria
indesejavel, pois impossibilitaria o desenvolvimento completo dos mecanismos referentes a
falha por esforco cortante. Dessa forma, o critério para a escolha da taxa de armadura a flexao,
foi definido para que a resisténcia a flexao das lajes ensaiadas, seja em média cinco vezes maior
que a resisténcia ao cisalhamento nas nervuras, sendo o valor da capacidade de carga a flexao
estipulada pela teoria das linhas de ruptura e a resisténcia ao cisalhamento conforme as normas

estudadas na presente pesquisa.

Para a taxa geométrica da armadura longitudinal de tragdo adotou-se 1,1%, equivalente a
dezesseis barras com didmetro de 10 mm, (Fig. 3.4). As barras foram posicionadas na capa de
concreto das lajes, nas dire¢des x e y, pretendendo-se manter a perfeita disposi¢ao das

armaduras, foram utilizadas barras dobradas em forma de gancho (Fig. 3.3).

Adotou-se cobrimento de 10 mm para as armaduras e as extremidades das armaduras negativas
de flexdo serdo dobradas a 90°. Em decorréncia da sobreposicdo da malha gerada por essas
armaduras, a altura Util nominal dos modelos sera de 130 mm. Com o intuito de atribuir maior
similaridade dos modelos ensaiados ao de uma estrutura real, para as nervuras, foi adotada a
taxa de armacao minima de 0,15%, em relagdo as armaduras longitudinais positivas, conforme
preconiza a NBR 6118 (ABNT, 2023). Pois, usualmente nos projetos, as armaduras
longitudinais de combate aos momentos fletores positivos, estendem-se para a regido de
momentos fletores negativos € como evidenciado na revisdo bibliografica, contribuem na

resisténcia a forga cortante através do mecanismo conhecido como efeito pino.

Figura 3.3 — Detalhe da locagao da armadura constitutiva do tipo caranguejo.
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Figura 3.4 — Detalhe das armagdes das lajes ensaiadas.

3.5 Processo Executivo

Para preencher os vazios entre as nervuras na regido abaixo das capas de concreto, as formas
dos painéis das lajes nervuradas foram preenchidas com blocos de EPS utilizados como material
inerte (Fig 3.5), adquiridos nas dimensdes (245 x 245) mm? e altura variavel, totalizando
aproximadamente 160 unidades para os cinco modelos. Os blocos foram adquiridos consoante
as especificacdes adotadas para as dimensdes das nervuras, organizados previamente nas
formas, marcadas nas posicoes estabelecidas para efetuar a colagem apos limpeza superficial.
Uma vez que permaneceram incorporados as lajes, com o proposito de permitir a visualiza¢ao
da fissuracdo das lajes, os blocos de EPS serao retirados posteriormente, durante a preparagao
dos ensaios.

Para a passagem dos tirantes foram inseridos na forma tubos de PVC de 50 mm de didmetro
com 150 mm de comprimento (Fig 3.5). Dessa maneira os furos nas lajes foram realizados em

pontos estratégicos a partir do encaixe dos tubos de PVC, prendendo o melhor desempenho dos
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ensaios. Apos a limpeza da forma foi aplicado desmoldante de maneira uniforme por meio de
broxas, para impedir a aderéncia entre concreto e o substrato, a fim de facilitar a desforma e

evitar danos a superficie e arestas do concreto.

Figura 3.5 — Forma da laje L1.

A extensOmetria ocorreu simultaneamente a etapa anterior, onde cada ponto identificado foi
marcado e recebeu um prévio preparo a colagem para remocao das irregularidades superficiais
das barras e posterior uniformizagdo manual com lixa e lima. Apds a limpeza superficial, os
extensometros foram instalados com o adesivo a base de epoxi e ap6s a realizagdo da soldagem
dos terminais de conexdo aos fios dos cabos, foram protegidos com resina também a base de
epoOxi para posteriormente serem envolvidos por fita isolante (Fig 3.6). Os extensOmetros

conectados aos cabos foram identificados através de numeracao.

Figura 3.6 — Instrumentagdo das barras de aco.

Na etapa seguinte aconteceu a montagem e instalagdo das armaduras, iniciou-se o corte das

barras longitudinais nos comprimentos e quantidades anteriormente definidos, procedendo-se
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sua dobra e amarracdo. Para tal, foi preparado um gabarito com a finalidade de agilizar o
processo. Com a armadura pré-executada, as barras instrumentadas foram dispostas em suas
respectivas posicdes. Apos o transporte da armadura e seu devido posicionamento nas formas,
executou-se a amarracao de um suporte tipo gancho a malha negativa, com o objetivo manter a

altura util constante em todas as lajes.

A concretagem das lajes foi realizada com concreto usinado fornecido comercialmente, cuja
resisténcia a compressao foi determinada em 27 MPa aos 28 dias. Foi utilizado um volume
aproximado de 2 m?, suficiente para executar os painéis € os corpos-de-prova. Conforme
mostrado nas figuras 3.7 e 3.8, o transporte do concreto até o local de langamento foi realizado
por meio de caminhdo betoneira e as superficies das lajes regularizadas com o auxilio de régua

de aluminio.

A finalizacao desta etapa sucedeu com a regularizacao da superficie e retirada do excesso de
material, a fim de auxiliar na desforma. Simultaneamente a concretagem das lajes, foram
moldados nove corpos-de-prova cilindricos de dimensdes (150x300) mm?, afim, que sejam
realizados ensaios das propriedades mecanicas. A desforma foi procedida ao fim do quinto dia
apos a concretagem. No periodo proximo aos ensaios dos painéis, ocorreu a retirada dos blocos
de EPS, objetivando possibilitar a visualizacdo das fissuras na superficie inferior (capa e

nervuras).

Figura 3.7 — Lancamento do concreto.
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Figura 3.8 — Regularizagdo da superficie das lajes.
3.6 Sistema de Ensaio

O sistema de ensaio teve o proposito de simular de forma pratica o comportamento da ligagao
entre uma laje lisa nervurada e um pilar interno, submetida a carregamento simétrico. O sistema
foi adaptado do trabalho de Neto (2013). Os elementos basicos que compdem o sistema sdo:
(1) tirantes de ago com 25 mm de diametro; (2) Chapas de ago de 100x100 mm? e espessura de
20 mm, usadas como apoio; (3) Chapa de aco 200x200 mm?, utilizada para simular o pilar; (4)
roletes metalicos de 150 mm de didmetro e espessura de 10 mm, utilizados como suporte para
a montagem do sistema e retirados depois do ajuste do embolo do cilindro hidraulico; (5) régua
de aluminio e (6) cavaletes metalicos, utilizados para a montagem da estrutura de fixagcdo dos

LVDT’s. Os elementos citados anteriormente sdo apresentados nas figuras 3.9 e 3.10.

ESTRUTURA DE SUPORTE AOS LVDT's PLACA DE ACO (APOIO)

J.__ [@ E’ -

Bd_ a10 | 820 | 410 kd
1800

Figura 3.9 — Apresentacao do sistema de ensaio.
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As lajes ensaiadas foram apoiadas nas bordas utilizando-se tirantes e chapas de aco instaladas
circularmente com comprimento de raio igual a 820 mm e o eixo coincidindo com o centro da
laje. O carregamento foi aplicado na dire¢do contraria a gravidade (de baixo para cima), no
meio do vao, na face inferior da regido macica, por uma chapa metalica com dimensdes (200 x
200 x 50) mm?, a pega simula um pilar. O dispositivo de carregamento consiste em um cilindro
hidraulico de comando manual com capacidade de carga de 1000 kN, acoplado a uma bomba

hidraulica que o aciona e este demanda uma célula de carga com capacidade igual a do cilindro

e precisao de 0,5 kN.
REGUA DE ALUMINIO i‘*VDT'S CAVALETE METALICO
—LH 1
[
/"% _PLACADEAGO (PILAR)
[ ROTULA
— 177 CELULADE CARGA

v
F \
— /f( | CILINDRO HIDRAULICO
W\
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.’l / il .

| | ROLETE METALICO
1~ u

Figura 3.10 — vista do sistema de ensaio.
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3.6.1 Instrumentacao

A instrumentagdo tencionou a coleta de informagdes referentes ao estudo experimental, para
permitir a analise do desempenho das lajes. Os painéis serdo instrumentados de forma similar,
utilizando-se 03 extensometros elétricos no ago, 02 extensometros elétricos no concreto e 04
LVDTs, Linear Variable Differential Transformer, por laje, para a observacao discreta da
evolucdo do comportamento que conduziu ao estado limite Gltimo das pecas. Dessa maneira,
os extensometros serdo localizados em pontos apropriados da armadura negativa de flexdo e da
face inferior do concreto, enquanto as medi¢des de deslocamentos foram obtidas a partir dos

LVDTs colocados na parte superior da laje.

3.6.2 Deslocamentos

As flechas foram determinadas com o auxilio dos LVDTs da marca Digimess, esses possuem
precisao de 0,01 mm e capacidade de leitura méaxima de /00 mm. Conforme mostra a Figura
3.11, foram distribuidos na superficie tracionada das lajes em uma dire¢do e espacados
uniformemente, aos multiplos de 283 mm. O deflectometro 01 registrou o deslocamento central
da laje (regido de deslocamento mais acentuado), os deflectométros 02, 03 registraram a flexa
no meio do vao entre o ponto de aplicagdo da carga e a linha de apoio e o deflectometros 04
monitorou o deslocamento na linha de apoio. Os deflectomentros foram apoiados em estruturas
metdalicas auxiliares, sem vinculos & estrutura de ensaio, presos pelas bases magnéticas e

devidamente calibrados.
3.6.3 Deformacoes

3.6.3.1 Medigoes das deformacgdes no aco

O monitoramento das deformagdes na armadura negativa de flexao foi executado utilizando-se
extensometros elétricos de resisténcia (EERs). Os mesmos, foram instalados extensdmetros na
superficie superior da barra mais proxima a superficie tracionada da laje, posicionados em
pontos estratégicos, dispostos segundo a numeragao indicada na Figura 3.12. A quantidade de
sensores instalados foram trés para cada laje e a sequéncia de numeracdo foi determinada

conforme o posicionamento na malha, crescente a medida que se afasta do eixo do pilar.
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Figura 3.11 — Posicionamento dos deflectometros.
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Figura 3.12 — posicionamento dos extensdmetros instalados nas armaduras
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3.6.3.2 Medigoes das deformagoes no concreto

Para todos os modelos, as deformagdes no concreto foram medidas com o auxilio de
extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) da marca EXCEL, modelo PA-06-201BA-120L,
de dimensodes (51,1 x 2,03) mm?. Denominados C1 e C2, os extensometros foram instalados na
superficie comprimida dos modelos, sendo o extensometro C1 (dire¢ao tangencial) locado a 80
mm do limite da regido carregada e C2 (dire¢do radial) posicionado no eixo de uma das
nervuras, proximo a zona de transi¢do entre a area macica e nervurada, para C1 a posi¢do foi
considerada no perimetro critico e C2 instalado onde ha uma possivel variacdo de rigidez, a
sequéncia de numeragdo foi determinada segundo o posicionamento do pilar, crescente a
medida que se afasta do eixo do pilar. A Figura 3.13 mostra o posicionamento dos sensores em

relacdo a aplicagdo da carga (medidas em mm).

Figura 3.13 — posicionamento dos extensdmetros instalados no concreto.

3.7 Aquisicao de Dados

A aquisi¢do de dados foi concebida com a utilizagdo do sistema DiDaq-B2 (Fig. 3.14), toda
leitura, manipulacdo e registros dos dados foram realizados por meio de uma interface capaz de

apresentar os valores de forma numérica e grafica simultanea.
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O programa permite a leitura da célula de carga, responsavel por medir a carga aplicada, dos
extensometros, instalados no ago e no concreto, e dos LVDTs utilizados para medir os
deslocamentos das pegas e quando desejado, as leituras dos canais sdo salvas em um arquivo

do tipo CSV.
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Figura 3.14 — Sistema de aquisi¢ao de dados.

3.8 Materiais

3.8.1 Concreto

O concreto utilizado foi do tipo usinado, fornecido pela empresa Polimix, o valor para a
resisténcia caracteristica do concreto (f,;) foi determinado em 27 MPa aos 28 dias com a
dimensdo maxima caracteristica do agregado graido determinada em /9 mm e abatimento
(slump) de 10+ 2 mm. Foi realizado ensaio de abatimento consoante as determina¢des da NBR

7223 (1992). A Tabela 3.2 mostra a quantidade e o tipo dos materiais utilizados.

Tabela 3.2 — Identificacdo ¢ consumo dos materiais.

Descricao de material Consumo (Kg/m?)
Cimento Portland CP II - F 361
Brita 1 (agregado graudo) 916
Areia média (agregado miudo) 853
Aditivo Mira Set 63 54
Agua 191
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Durante a concretagem das lajes, foram retiradas amostras para moldagem de nove corpos-de-
prova cilindricos de (150 x 300) mm, destinados aos ensaios para a determinagdo das
caracteristicas mecanicas do concreto e caracterizados quando atingiram a mesma idade de

ensaio das lajes.

Figura 3.15 — Ensaio de resisténcia & compressao.

As propriedades mecanicas do concreto foram determinadas a partir dos ensaios de resisténcia
a compressao axial (Fig. 3.15), compressao diametral e mdédulo de elasticidade. Trés corpos de
prova cilindricos de (150 x 300) mm, foram destinados para cada ensaio. Os ensaios de
compressao axial, compressao diametral e modulo de elasticidade, obedeceram as normas NBR
5739 (ABNT, 2007), NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 8522 (ABNT, 2017), respectivamente.
Os resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados na Tabela 3.3. Vale ressaltar que os

valores apresentados sao uma média para cada grupo de amostra.

Tabela 3.3 — Propriedades Mecanicas do concreto.

Corpo fe fet E

(o
de prova (MPa) (MPa) (GPa)
Serie 01 26,9 2,7 29,7
Serie 02 27,6 2,8 304
Serie 03 26,5 2,6 29,5
Média 27,0 2,7 29,9
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3.8.2 Aco

A fim de caracterizar mecanicamente as armaduras de flexdo usadas nas lajes, foram realizados
ensaios de tragdo no aco fabricado pela empresa pela Arcelor Mital. Para isso foram utilizados
seis corpos-de-prova, com 10 mm de diametro e 600 mm de comprimento, com o intuito de
determinar propriedades como: resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, tensdo de
escoamento e de ruptura. A maquina utilizada foi a universal de ensaio do Laboratorio de
Engenharia Civil da UFPA e o procedimento utilizado foi o ensaio de tragao axial seguindo as

recomendacdes da norma NBR 6892 (ABNT, 2002).

Para a determinacao dos parametros caracteristicos das barras, foram utilizadas as médias dos
resultados dos ensaios. Durante o procedimento, notou-se que todas as barras apresentaram boa
defini¢@o nos patamares de escoamento. A Figura 3.16 mostra o grafico com as curvas tensao-

deformacao e a Tabela 3.4 apresenta os resultados das propriedades mecanicas das armaduras.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do aco.

(7)) fys Eys Eys
(mm) (MPa) (%o) (GPa)
10,0 570,0 2,33 248.,0
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Figura 3.16 — Curvas tensao x deformacdo das armaduras de flexao.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Cinco lajes lisas nervuradas foram submetidas a ensaio experimental e nas segdes seguintes
serdo discutidas as informagdes coletadas sobre as cargas ultimas, modos de ruina,
deslocamentos verticais, deformagdes nas armaduras de flexdo e no concreto e por fim sao

apresentados os mapas de fissuracdo de cada laje.

4.1 Cargas Ultimas e Modos de Ruptura

Todas as lajes romperam de forma brusca com escoamento da armadura de flexdo a partir do
Modelo L3. A laje L5 apresentou maior carga de ruptura, 151 kN, ja as lajes L1, L2, L3 e L4
romperam com 116 kN, 127 kN, 132 kN e 144 kN, respectivamente, o que representou um
incremento de resisténcia de 30% quando comparada a laje com a capa de concreto mais espessa

(L5) com a laje de capa mais delgada (L1).

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com as pesquisas de Lau e Clark (2007) e Souza
et. al (2014), evidenciando a influéncia das capas de concreto na resisténcia ao corte de lajes
nervuradas. A relacdo das variacdes das espessuras das capas com as cargas de ruptura ¢

mostrada na Figura 4.1.

40

30,17

AV, (%)

0 25 50 75 100 123 150 175 200
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Figura 4.1 — Relacgdo entre o incremento das cargas de ruptura e a variacao da espessura da
capa de concreto.

Com a variagdo das espessuras das capas de concreto, 0o momento de inercia das lajes variou, a
Figura 4.2, mostra a relagdo entre o momento de inercia e os incrementos das cargas ultimas

em relagdo ao modelo L1.
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Figura 4.2 — Relacao entre o incremento das cargas de ruptura e o momento de inércia das

lajes.

Com a finalizacdo dos ensaios foi utilizada uma serra com disco diamantado com a finalidade
de seccionar as lajes. As fissuras diagonais, observadas durante os ensaios, que levaram os
painéis a ruina, foi o critério para a escolha do plano de corte. A Figura 4.3 mostra o processo

de corte das lajes.

Com o processo de corte finalizado, pode-se observar a inclinacdo das fissuras diagonais das
lajes na dire¢do investigada. E possivel afirmar que o incremento das espessuras das capas de
concreto influenciou na inclinagdo das fissuras. Para a laje L5 em comparag¢ao com a L1, houve

um aumento de 17° para 36°, respectivamente.

Figura 4.3 — Plano e processo de corte das lajes.
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Foi notado também que para lajes com capas mais espessas, modelos L4 e L5, a fissura
diagonal, responsavel pela ruina das pecas, tiveram inicio na vizinhanga do ponto de aplicagao
do carregamento. Enquanto para a capas mais delgadas, L1 e L2, a fissura inclinada iniciou a

partir da transi¢cdo da area maciga para a nervurada. As figuras 4.4 a 4.8 mostram as superficies

de ruptura das lajes.
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Figura 4.4 — Superficie de ruptura da laje L1.
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Figura 4.6 — Superficie de ruptura da laje L3.
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Figura 4.7 — Superficie de ruptura da laje L4.

-

Figura 4.8 — Superficie de ruptura da laje LS.

Lajes lisas nervuradas podem ter seus modos de ruina classificados como flexao,
puncionamento, flexo-puncionamento e cisalhamento na nervura. Alguns autores como, Aguiar
(2019), Souza (2014) e Albuquerque (2009), evidenciam esses tipos de ruinas em seus
trabalhos.

A ruina por flex@o ¢ uma forma de colapso considerado ductil e ocorre quando hé o escoamento
das armaduras de flexao, com elevadas deformagdes nas barras e/ou esmagamento do concreto
na regido comprimida, nesse cenario, também sao registrados elevados niveis de fissuragdo e

deslocamentos verticais da peca.

O flexo-puncionamento ¢ um modo de ruina intermediario, a laje apresenta bastante fissuracao,
porém o cone de puncionamento fica evidente. No que concerne ao puncionamento € observado
quando a laje nao mostra elevados niveis de fissuracdo e deslocamentos, tornando sua ruina
brusca e sem um aviso.

Por fim, o colapso por cisalhamento na nervura ¢ caracterizado por fissuras inclinadas que se
iniciam no limite da regido macica pela face inferior da laje e seguem inclinadas até os apoios,
nessa fase, a laje pode ou ndo apresentar fissuras de flexdo, sendo que as fissuras nas nervuras

se abrem até que suas resisténcias acabem e a ruina ocorra bruscamente.
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Diante do exposto acima, os modos de ruina das lajes foram classificados de acordo com:

a)

b)

f)

deformacgdes das armaduras instrumentadas: para as lajes L1 e L2 ndo houve
escoamento das armaduras de flexdo e nos outros modelos, ocorreu escoamento apenas
na armadura acima da regido carregada, o que nao caracteriza uma ruptura por flexao;
mapas de fissuracao: nao foi possivel observar nas lajes L1, L2, L3 e L4, a superficie
de colapso provocada pelo destacamento do sélido tronco-piramidal, caracteristica da
puncao;

deslocamentos verticais: as lajes ensaiadas nesse estudo nao apresentaram elevadas
taxas de deslocamentos;

deformagdes da superficie comprimida: nenhuma laje aqui estudada atingiu o limite de
deformagdo para o concreto comprimido, conforme preconiza a NBR 6118 (ABNT,
2023);

normas: os codigos utilizados nesse estudo indicam que as lajes ensaiadas tendem a
alcancar o modo de ruptura por cisalhamento nas nervuras, em média; o esgotamento
da capacidade resistente a pun¢do ¢ 123% superior;

com as observagoes visuais realizadas durante os ensaios.

Quando comparadas as superficies de ruina das lajes, € possivel observar uma tendéncia devido

ao incremento da espessura de (hs). A fissura diagonal se aproxima da area de aplicagdo do

carregamento até¢ que no modelo LS5 a ruptura ocorre por pungao, embora os codigos estimassem

a ruina por cisalhamento nas nervuras. Ressalta-se que outros autores que estudaram lajes lisas

nervuradas, Albuquerque (2009) e Aguiar (2019), também observaram formas de ruina

diferentes do indicado nas normas. Contudo, a Tabela 4.1 apresenta os modos de ruina

observados nas lajes.

Tabela 4.1 — Sintese das inclinagdes das fissuras de cisalhamento.

hs P, Angulo da Modo de ruptura
Laje (mm) (kN) fissura (°) observado
L1 30 116,0 36 Cisalhamento nas nervuras
L2 40 127,0 32 Cisalhamento nas nervuras
L3 50 132,0 13 Cisalhamento nas nervuras
L4 70 144,0 23 Cisalhamento nas nervuras
L5 80 151,0 17 Puncao
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4.2 Deslocamentos Verticais

Os maiores deslocamentos foram registrados no centro das lajes (R1), ponto de aplicagdo de
carga e ao ponto que os LVDT’s se afastaram do eixo o deslocamento diminuiu até se aproximar
de zero no ponto de apoio (R4), tal comportamento revela a coeréncia dos ensaios denotando
uma distribuicao simétrica dos esforgos. A Figura 4.9 mostra as flechas verificadas nos cinco
painéis para o estagio de carga de 90 kN, fase na qual as lajes apresentaram um acréscimo de
fissuracdo, foi possivel observar que com o aumento na espessura das capas de concreto os
modelos obtiveram incremento na rigidez, comportamento semelhante ao ocorrido na pesquisa
de Al-Bayat (2015), quando analisados os efeitos dos incrementos do momento de inercia em
relacdo aos deslocamentos. Comparando a laje mais delgada (L1) a mais espessa (L5), o

acréscimo foi de 66%.
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Figura 4.9 — Deslocamentos verticais das lajes para a carga de 90 kN.

As curvas, carga x deslocamento, foram concebidas considerando o LVDT posicionado no
centro da laje e € possivel observar que com o acréscimo na espessura da capa de concreto, as
lajes desenvolveram ganho de ductibilidade, demandando mais carga para maiores
deslocamentos, comparando-as aos painéis com capas de espessuras inferiores, conforme
mostrado na Figura 4.10. Comparando os incrementos de resisténcia final das lajes L2, L3, L4
e L5 com a laje de espessura inferior mais proxima as diferengas foram de 9,4%, 4,5%, 8,5% e

4,2%, respectivamente.
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Figura 4.10 — Deslocamentos verticais maximos no ponto central (R1).

4.3 Deformacdes na Superficie do Concreto

As deformagdes no concreto provocadas pelos esforgos de compressao foram registradas com
o auxilio de extensdmetros elétricos de resisténcia (EER), posicionados nas superficies
inferiores das lajes. As lajes apresentaram deformac¢ao maxima de 1,51%o, resultado obtido no

modelo L4 (Fig. 4.6), portanto ndo atingiram o limite preconizado pela NBR 6118 (ABNT,

2023), para o esmagamento do concreto (Ec> 3,50%o).
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Figura 4.11 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L1.
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Figura 4.12 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L2.
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Figura 4.13 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L3.

De modo geral, os extensometros locados posicdo C1, area maciga, registaram deformagdes
muito proximas aos extensometros C2 posicionados na regido nervurada, fato que nao
demostram a diferenca de rigidez entre as duas areas. Com o aumento de espessura das capas
de concreto, a partir do modelo L3 (fig. 4.5) para o modelo L2 (fig. 4.4), houve um incremento

de aproximadamente 352% de deformacgao na area comprimida. Os resultados obtidos em todas

em lajes sdo apresentados nas figuras 4.11 a 4.15.
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Figura 4.14 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L4.
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Figura 4.15 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje LS.

4.4 Deformacoes das Armaduras de Flexao

Os extensdmetros instalados nas armaduras de flexdo registaram maiores deformacdes na
posi¢ao S3, 1,39%o, 1,66%0, 3,18%o, 1,20%o0 € 1,20%o lajes L1, L2, L3, L4 e LS, respectivamente.
Em relagdo aos modelos L4 e L5, houve uma interrupgao na leitura dos extensometros (S3) a
partir da aplicacdo da carga equivalente a 90 kN. Os extensometros da posi¢do S2 apesentaram

respectivas deformagdes para L1, L2, L3, L4 e L5: 1,07%o, 1,11%o0, 1,37%o, 1,51%0 € 1,48%o,

64



inferiores aos posicionados no ponto de aplicacao da carga (S3). Os extensometros locados na
posicdo S1, em média, obtiveram deformacdes proximas aos extensémetros (S2), houve um
incremento de 12% e para a laje L1 ndo foi possivel registrar a leitura na barra por uma possivel

falha no extensometro.

A variacdo das espessuras das capas de concreto influenciou na deformacdo das barras
instrumentadas, com a aumento na altura das capas as barras apresentaram maiores
deformacgdes, comportamento semelhante ao ocorrido nos ensaios de Souza (2014). Para o
extensometro locado na posicao S1 a laje L3 apresentou uma deformagdo 19% superior a L2 e
para a laje L5 houve um incremento de 3% em relacdo ao modelo L4. As lajes L2, L3 e L4
registraram os seguintes incrementos: 4%, 23%, 10%, para o extensometro S2, comparando ao
modelo com capa de espessura inferior mais proxima. O modelo L5 apresentou deformacao

semelhante a L4.

Os extensdmetros locados no ponto de aplicagdo da carga, posicdo S3, apresentaram as maiores
deformagdes nas armaduras de flexdo, o modelo L2 apresentou um acréscimo de 19% em
comparagdo a L1, a laje L3 atingiu o limite de escoamento e obteve um incremento de 96% em
comparagao a laje L2. As deformagdes registradas para cada laje sdo apresentadas nas Figuras

4.16 a 4.20.
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Figura 4.16 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje L1.
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Figura 4.17 — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje L2.
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Figura 4.18 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje L3.

66



S1

51 S2 S3

1° Fissura

Pu=144 kN €,5=2,33%0

0 1 2 3 4 5
Deformacgao (%a0)

Figura 4.19 — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje L4.
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Figura 4.20 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje LS.

4.5 Mapas de Fissuracao

O surgimento e as progressoes das fissuras radiais e tangenciais, foram acompanhadas a cada
incremento de 5 kN de carga e demarcadas com o auxilio de marcadores permanentes na
superficie das lajes. Diferente do padrao de fissuracdo que ocorre em lajes macigas onde as
primeiras fissuras aparecem tangencialmente a regido carregada, Neto (2013). Em todas as lajes
ensaiadas nesta pesquisa, as fissuras radiais foram as primeiras a surgir, iniciando a partir da
area de encontro das nervuras com a regido maciga e seguiram em direcao aos apoios, logo

depois apareceram as fissuras tangenciais, nessa mesma regiao.
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E importante destacar que fissuras tangenciais também surgiram no perimetro da regido
carregada e as fissuras radiais, embora ndo tenham iniciado nesse ponto, com a aplica¢do da
carga estenderam-se em direcdo ao carregamento. Esse padrdo foi possivel observar nos

modelos L4 e L5.

As lajes L1, L2, L3, L4 e LS apresentaram as primeiras fissuras com 39%, 39%, 42%, 38% e
40%, respectivamente, da carga ultima (P,) e as fissuras tangenciais apareceram com 86%,
78%, 83%, 76% e 86% de (P,), respectivamente. A Tabela 4.2, apresenta, em sintese, as
relacdes entre as cargas de primeira fissura, fissuras tangenciais e ruina das lajes. A variacao da
espessura das capas de concreto influenciou na fissuracdo das superficies. Com o incremento
da espessura as lajes apresentaram uma quantidade maior de fissuras, como mostram as figuras
4.21 a4.25.

Tabela 4.2 — Sintese das relagdes entre as cargas de primeira fissura e cargas de ruina das

lajes.
L1 30 45 39 100 86 116
L2 40 50 39 100 78 127
L3 50 55 42 110 83 132
L4 70 55 38 115 76 144
L5 80 60 40 130 86 151

Figura 4.21 — Padrao de fissuragdo da laje L1.
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Figura 4.23 — Padrao de fissuracdo da laje L3.
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Figura 4.25 — Padrao de fissuragdo da laje LS.

70




5 AVALIACAO DAS ESTIMATIVAS DAS NORMAS

Neste capitulo serdo apresentadas as estimativas de cargas para as rupturas das lajes conforme
asnormas ACI 318 (ACI, 2019), NBR 6118 (ABNT, 2023) e MC10 (FIB, 2010). A comparagao
das normas com as cargas observadas durante os ensaios ¢ um importante pardmetro que
embasara a analise dos resultados. Com essa finalidade, foram utilizadas as caracteristicas das

lajes nervuradas apresentadas na Tabela 3.1.

As normas avaliadas no presente estudo apresentam formulagdes que consideram a taxa de
amadura de flexdo, as caracteristicas de inércia das pecas e as propriedades mecanicas do
concreto. Ressalta-se que a variagdo da espessura da mesa de concreto, ndo ¢ considerada para
a elaboracao das equagdes de cisalhamento ou puncionamento nas normas apresentadas neste
trabalho, a Tabela 5.1 resume os principais parametros considerados nas equacdes de

cisalhamento nas nervuras.

Tabela 5.1 — resumo dos pardmetros considerados nas estimativas ao cisalhamento

Parametro NBR 6118 ACI 318 MC 10
Efeito da altura ) )
] k=16-d) =1 Na&o considera Na&o considera
(Size effect)
Dimensao do Ky, = 32 . 0,75
Nio considera N3o considera YT 16+d, "
agregado graudo
Tensdo do concreto Tra = 0,25 fera VFc+17:py, V/ex
Taxa de armadura Ay Ag )
o= < 0,02 Pw = —— Na&o considera
b, -d b,d

longitudinal

5.1 Estimativas de Resisténcia ao Cisalhamento

As estimativas ao cisalhamento das lajes nervuradas foram procedidas consoante as
recomendacdes apresentadas no Capitulo 2 deste estudo, considerando a resisténcia nas
nervuras. A Tabela 5.2 apresenta a relacdo entre as cargas ultimas e as estimadas para ruptura

por cisalhamento.

A norma ACI 318 (ACI, 2019) apresentou resultados conservadores para as lajes com espessura

de mesa de concreto mais espessas (L4 e L5), 32% e 38%, respectivamente. Entretanto, para as
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lajes com capas mais delgadas os resultados foram mais assertivos, subestimando em 6% e

16%, para as lajes L1 e L2, respectivamente.

Tabela 5.2 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimativas ao cisalhamento.

hy Vi Vuacr Vy Vumcio Vy Vunsr _Yu  Vyngr Vu

Laje (mm) (kN) (kN) Vuact (kN) Vumcio (kN)  Vungr (KN)  Vunpr

vigas  vigas lajes lajes
L1 30 116 1,06 1,11 124,7 0,93 0,78
L2 40 127 1,16 1,21 113,7 1,12 0,86
L3 50 132 109,0 1,21 104,6 1,26 102,0 1,29 148,0 0,89
L4 70 144 1,32 1,38 79,38 1,81 0,97
LS 80 151 1,38 1,44 68,04 2,21 1,02

Média 1,21 1,26 1,29 0,89

Desvio padrdo 0,12 0,13 0,52 0,09

A andlise da norma do MC10 (FIB 2010), apresentou resultados mais conservadores entre as
trés normas estudadas, 11%, 21%, 26%, 38% e 44% para as lajes L1, L2, L3, L4 e LS,
respectivamente. Ressalta-se que esta norma, diferente das outras estudadas aqui, considera o
efeito do engrenamento dos agregados, porém, ndo considera o efeito pino provocado pelas

armaduras de flexao.

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023), quando utilizado o critério de analise de lajes
macigas, apresentou resultados desfavoraveis a seguranga, a previsao para a carga ultima das
lajes L1, L2 e L3, em média, superestimou os resultados observados nos ensaios em 16%.
Apenas nos modelos L4 e L3, lajes com (hy) elevados, a formulagdo foi assertiva. Na analise
das pecas com o cisalhamento sendo resistido pelas nervuras como vigas, pelo motivo da norma
ndo considerar a espessura das capas, os resultados foram mais conservadores para as lajes com

capas mais espessas.

A discrepancia nas estimativas em relagdo ao experimental, pode ser explicado pelo fato da
NBR 6118 (ABNT, 2023), considerando os critérios de lajes, atribuir aproximadamente 27%
da resisténcia ao cisalhamento a armadura de flexdo da laje, enquanto na norma americana, essa

armadura so representou 4% da resisténcia estimada, relativo as lajes apresentadas neste estudo.
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5.2 Estimativa de Resisténcia a Flexao

Neste topico foi utilizada a teoria das linhas de ruptura, Oliveira (2003), com o intuito de
determinar as estimativas de ruptura a flexao (Pg,) das lajes ensaiadas. Devido a intengdo do
estudo ser a analise da resisténcia ao cisalhamento, a previsao de carga de ruptura por flexao &,
em média, mais de cinco vezes superior a ruptura estimada por cisalhamento nas nervuras.
Como a tnica variavel entre lajes ¢ a espessura das mesas de concreto e essa caracteristica nao
ser considerada nas formulagdes, todas as lajes apresentaram o mesmo valor para Pf,. A
Tabela 5.3 apresenta os resultados estimados para resisténcia ultima a flexdo e a Figura 5.1

mostra a configuracdo das linhas de ruptura adotada.

_200_,

o
o
00
S B SR
h Linhgs de 2
ruptura .
o
Ex

Cx ax

Figura 5.1 — Configuragdes adotadas para as linhas de ruptura - adaptado de Oliveira (2003).
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Como pode ser observado na Tabela 5.3, as estimativas a flexao ficaram superiores as cargas

de ruptura observadas. A adocao das linhas de ruptura, apresentada na Figura 5.1, mostrou-se

eficaz nos ensaios de outros autores.

Tabela 5.3 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas por flexao

. hf P b,, d Vy Pflex V,
Laje P
(mm) (%) (mm) (mm) (kN)  (kN) Priex

L1 30 116,0 0,24
L2 40 127,0 0,27
L3 50 1,1 50 130  132,0 468,6 0,28
L4 70 144,0 0,31
L5 80 151,0 0,32

5.3 Estimativas de Resisténcia a Puncao

Foram feitas estimativas de resisténcia ao puncionamento, utilizando as nomas apresentadas no

Capitulo 2 desse estudo. A Tabela 5.4 apresenta a relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas

para ruptura a puncao. As normas estudadas adotam em suas formulagdes caracteristicas como

a taxa de armadura longitudinal, a geometria das pecas e a resisténcia do concreto, no tocante a

variacao das espessuras da capa de concreto, as normas nao consideram essa caracteristica em

seus calculos.

Os resultados experimentais ficaram, em média, 55% menores do que as formulagdes

apresentaram, corroborando com a conclusdo do modo de ruptura por cisalhamento nas

nervuras, apresentada no Capitulo 4.

Tabela 5.4 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas para o puncionamento.

Laje hy P b,, d Vy Viact Vy Pumcio V, Vunsr V,

(mm) (%) (mm) (mm) (kN) (kN) Vuwacr (kN) Vumcio (kN) Vunsr
L1 30 116,0 0,39 0,39 0,34
L2 40 127,0 0,43 0,43 0,38
L3 50 1,1 50 130 132,0 2942 0,45 2982 0,44 337,7 0,39
L4 70 144,0 0,49 0,48 0,43
L5 80 151,0 0,51 0,51 0,45
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

6.1 Conclusoes.

Esta pesquisa, experimentalmente, propicia a investigagdo do comportamento estrutural na

regido de momentos fletores negativos em lajes lisas nervuradas bidirecionais, apoiadas

diretamente sobre pilares. Embora muitos estudos ja terem sido produzidos com esse tipo de

estrutura, a variagao da espessura da capa de concreto, ainda € pouco investigada. Nesse sentido

sao considerados fatores importantes no desenvolvimento deste estudo.

As dimensodes e as condi¢des de contorno que simularam, na escala de 2, a regido de
momentos fletores negativos em lajes lisas, um ponto critico em projetos de estruturas
reais, foram consideradas adequadas a fim de representar lajes nervuradas com a
variagdo da espessura das capas de concreto.

Os deslocamentos verificados possibilitam inferir que com o incremento das espessuras
das capas de concreto, a rigidez das pecas ensaiadas foi influenciada e as lajes tornaram-
se mais ducteis com a capacidade de absorveram mais carga para um deslocamento final
maior. Em média, a cada incremento de 10 mm de espessura as lajes apresentaram um
incremento de 11% de ductibilidade.

As deformacgdes observadas na regido maci¢a e nervurada do concreto, registaram
valores baixos em relag@o ao limite de deformacao (3,50%o), corroborando com a forma
de ruptura observada, de cisalhamento na diagonal tracionada. Quanto as deformagdes
registradas no ago e possivel concluir que com o aumento das espessuras das mesas, as
armaduras de flexdo foram mais solicitadas e alcangaram o limite de deformacao
(2,23%o0) para o modelo L3. Para as lajes L4 e L5 os extensdmetros mais solicitados
(S3) registraram leituras proximas a 2,16%o.

A fissuragdo observada nas lajes ensaiadas destoou da forma como ocorrem em lajes
lisas macicas, conforme a revisdo bibliografica apresentada nesta pesquisa, as primeiras
fissuras aparecem tangencial ao ponto de aplicacdo da carga. Pode se inferir que nas
lajes lisas nervuradas L1, L2 e L3, as primeiras fissuras que apareceram foram as radiais,

iniciando na transi¢do da area maci¢a para a nervurada, entretanto, para os modelos L4

75



e LS5, lajes com a mesa mais espessa, as primeiras que acorreram também foram as
radiais, mas nessas lajes, iniciaram préximo ao ponto aplicagdo da carga.

No tocante a fissura diagonal, responséavel pelo cisalhamento nas nervuras, pode se
concluir que a espessura das mesas influenciou diretamente na inclina¢ao e no inicio da
propagacao dessas fissuras, quanto a proximidade da carga aplicada.

Nos modelos L1, L2, L3 e L4 0 modo de ruptura das lajes ocorreu por cisalhamento nas
nervuras, com a fissuracao por flexao ficando restritas as superficies tracionadas. Pode-
se afirmar que a variacdo de espessura das capas de concreto, influenciou na inclinagao
da fissura diagonal (responsavel pela area de ruina) e na proximidade com o pronto de
aplicacdo da carga. As lajes com as capas mais delgadas apresentaram fissuras mais
inclinadas e com inicio na zona de transi¢ao entre as areas macicas e nervuradas.

Na laje L5 a fissura diagonal, responsavel pela maior parte da superficie de ruina, iniciou
no perimetro da regido carregada, sendo possivel observar o destacamento do solido
tronco-piramidal. Este modo ruptura foi definido como pung¢do e a mudanca da forma
de ruina de cisalhamento nas nervuras para pun¢do ¢ atribuida ao incremento da

espessura da capa de concreto.

Os cddigos normativos apresentaram resultados divergentes entre si, sendo a norma
MC10 (FIB, 2010) a que apresentou resultados mais conservadores. A NBR 6118
(ABNT, 2023) mostrou resultados desfavoraveis a seguranca (critérios de lajes), para as
lajes com mesas mais delgadas (L1, L2 e L3). O codigo ACI 318 (ACI, 2019) foi a
norma mais assertiva, porém, em média, subestimou os resultados experimentais em
21%, para os modelos que alcangcaram o colapso por cisalhamento nas nervuras.

Em relacdo a laje L5, todas as normas superestimaram a resisténcia a pung¢ao e a perda
de 4rea na regido nervurada e uma explicagdo para esse fato. Pois, a drea onde aconteceu
o destacamento do s6lido ndo ficou restrita a regido macica e as normas ndo consideram

esta perda de secgao.

Os resultados dos poucos estudos sobre a resisténcia a forga cortante das nervuras de
lajes lisas bidirecionais sem armadura transversal que apresentaram ruptura por forca
cortante, ¢ um fator que pode explicar os resultados diversos fornecidos pelos codigos
normativos, mesmo as lajes tendo apresentado fissuras de flexao antes da sua ruptura.

E possivel inferir que a variagdo das espessuras das capas de concreto influenciou
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diretamente nos resultados variados entre as normas € o experimento, indicando que

estas precisam ser atualizadas.

6.2 Sugestoes Para Futuros Trabalhos

Ensaios de lajes lisas nervuradas com outras variaveis como: concreto com fibra de ago, o
espacamento entre as nervuras e lajes protendidas, também sao desejaveis, ja que, essas
varidveis poderiam influenciar na resisténcia ao cisalhamento em lajes nervuradas sem

armadura transversal.

Portanto, sugerem-se para trabalhos futuros a inclusao de:

e Ensaios de lajes lisas nervuradas com variagdo do distanciamento entre os eixos das
nervuras, respeitando o distanciamento maximo que as normas consideram em suas
prescricoes;

e Ensaios de lajes lisas nervuradas protendidas, com a intengdo de verificar o efeito
benéfico da protensao na resisténcia a forga cortante das nervuras sem armadura

transversal;

® Investigar o comportamento de lajes lisas nervuradas de concretos com fibras de aco e
autoadensaveis, pois as fibras favorecem a resisténcia a forca cortante e os concretos

autoadensaveis tendem a levar a menor resisténcia a forga cortante.

® Investigar o desempenho de lajes lisas nervuradas com a variagdo da dimensao dos
macicos e a utiliza¢do de concreto com fibras de ago apenas nos macigos, visando
entender a influéncia que a tensao residual que as fibras proporcionam ao concreto no

desempenho mecanico das pegas.
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ANEXO A

Aplicacao da Teoria das Linhas de Ruptura

Memoria de calculo para obtencao da carga maxima de flexao:

2 fys ) 585
My =p-fys-d?(1-05-p-=) = 0,011-580- 108 (1-05-0,013- 2=
c

= 63.998,03 N.mm

Sendo;
& (2-1) 345, (300_4)
PR O _345 800 \345 0156
T oay 1+&.<&_1) 800 1+£.(@_1) '
x \e, 00 \345
€y (Ay 345 /800
2. (==_-1 340 (800
e Gy (ex ) 345 3oo (a5 1) _ o156
Y a €y (ax .\ 800 345 (800 -
% 1+ay(ex 1) 1+500° (325 1)
Obtém-se:
l l a a
Pflex=z'mu'la_i-l_a_);_z'(a_i'fx-l_a_z'fy)l
=2-63.998,03 [1800+1800 2 (840 0156+840 0156)]
B B 840 = 840 "\840 840 '
= 468,59 kN
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ANEXO B
Verificacao ao cisalhamento nas nervuras
Dados: d = 130 mm; pl = p,, = 0,011; b,, = 50 mm; f. = 27MPa; Q. Nervuras = 10
NBR 6118 (2023):
e Critério de laje
Vear = [tra " k- (1,2 + 40 - pl) + 0,15 - ocp] - b,, - d

0,7 -
fea = fyﬁ = —lf S =07-(03 £
c

Tra = 0,25 forg = 0,25+ 0,21 - £ 23
Tpg = 0,0525 - 282/3 = 0,48 MP,
k=16-d= 16-0,13 =1,47

Vra1 = 10,47 -1,47 - (1,2 4+ 40-0,011)] - 50- 130
Vga1 = 7.418,0 N - 10 nervuras

Vra1 = 74,18 kN

Vi, =Vga1 -2 = 148,36 kN

e Critério de viga: (L1)

Veo = 0,6 feta " by - d

Veo = 0,6 (0,7-(0,3-27%/3)-50- 110
Veo = 6.237,0 N - 10 nervuras

Veo = 62,37 kKN

Vi, =Veo-2=124,7 kN

e Critério de viga: (L2)

Veo = 0,6 (0,7-(0,3-27%/3)-50 - 100
Vco = 5.670,0 N - 10 nervuras

Veo = 56,70 kN

Vi, =Ve-2=113,7 kN

e Critério de viga: (L3)

Veo = 0,6+ (0,7 (0,3-27%/3)-50-90
Veo = 5.100,0 N - 10 nervuras

Veo = 51,00 kN
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Vi, =Veo:2=102,00 kN

e Critério de viga: (L4)

Veo = 0,6+ (0,7 (0,3-272/3)-50-70
Veo = 3.969,0 N - 10 nervuras

Veo = 39,69 kN
V,=Veo:2=7938kN

e Critério de viga: (L5)

Veo = 0,6+ (0,7 (0,3-272/3)-50- 60
Veo = 3.402,0 N - 10 nervuras

Voo = 34,02 kN

V, =Veo 2 =68,04 kN

ACI 318 (2019):
1
Ve = (0:66 A A (pw)%/f'c) by, - d

1
V.= (0,66-1-1-(1,1):v27)-50- 130

V. =4.960,00 N
Vg =4.960,00 N -1,1-10 nervuras
Vr = 54,50 kN

V, = Vg -2 =109,00 kN

MC10 (2010):
VR:KV. ka'Z'bW
Ye
K, =—2 =015
1000+1,25-130

V27
Vp = 0,15+ ——-130"50

Vg =5.230,00 N - 10 nervuras
Vg = 52,30 kN

V, = Vg2 = 104,60 kN
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ANEXO C

Verifica¢ao a Puncao.
Dados: 71, =396 mm; kgy =1; by =1320mm; f,q =585 MPa; U =1320mm;
E; = 210GPa

NBR 6118 (2023):

_ Fsa _
Tsa =5y Fsa=Tra1 U-d

1
Tsq < Tra1 = 0,13~ (1 + 200/d) (100 p- fc)3

1
Tpgr = 0,13 - (1 + 200/130) - (100 - 0,011 - 27)3 = 0,90 MPa
Fsqg = Tpq1-U-d
Fsq = 0,90 - 2880 - 130 = 3.376,80 N
Feq = Py = 337,68 kN

ACI 318 (2019):
P,=033"by-d f.

P, = 0,33-1320- 132027
P, = 294,24 kN

MC10 (2010):

f
VRd,c:k'P'_C'bO'dv

Ye

1 1
ky = =
¥ 7 1,5+0,90- kgg-¥-d 15+4+090-1-0,012-130

=0,334<0,6

w=15-%.0vda_ 5.3, 585 _ 419
d Eg 130 210000

fe 27
Vrae = ky - = bo - d,, = 0,334 - T1320 130 = 2.982,80 N

Cc

Veae = Py = 298,28 kN
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