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RESUMO

Com intuito de avaliar a influéncia do teor de agregados na resisténcia a pungao de lajes
lisas de concreto armado, bidirecionais e simétricas, sem a presen¢a de armadura de
cisalhamento, foram confeccionados 6 espécimes com dimensdes em planta de (1400 x
1400) mm, sendo estas divididas em dois grupos contendo 3 lajes cada: o primeiro grupo
denominado S90, possui 90 mm de espessura, enquanto o segundo grupo nomeado de
S120 possui 120 mm de espessura. Em cada grupo variou-se a quantidade de agregados
graudos na mistura do concreto, no qual definiu-se uma dosagem de referéncia nomeada
de Teor 100%, em seguida reduziu-se a quantidade para um Teor 50% e por fim elevou
para um Teor 150%. As resisténcias a compressdo dos concretos variaram de 31,66 MPa
a 36,30 MPa. A taxa de armadura longitudinal utilizada nas lajes S90 foi de 1,48% e
0,65% para S120. As cargas de ruptura foram estimadas por meio de trés relevantes
documentos normativos, sendo a NBR 6118 (ABNT, 2023), EUROCODE 2 (CEN, 2004)
e ACI 318 (ACI, 2019), também se utilizou as recomendagdes da MODEL CODE 2010
(CEB, 2010) e da proposta tedrica do autor Muttoni (2008). Sendo assim, foram
apresentados os deslocamentos verticais, deformacgdes, cargas Ultimas, bem como os
modos de ruptura, evidenciando que o teor de agregados influenciou na resisténcia ao
puncionamento das lajes, proporcionando deflexdes mais acentuadas com aumento da
concentracao dos agregados e acréscimo de 34% na carga de ruptura comparando as lajes
S120-50 e S120-150. Quanto as previsdes de carga de ruptura avaliadas, todas mostraram-
se subestimadas, a NBR 6118 (ABNT, 2023) evidenciou-se como o melhor documento
normativo, apresentando valores subestimados em 14%, em média. No tocante a proposta
tedrica de Muttoni (2008), dispos dos melhores resultados, apenas subestimando em 8%,
em média, todavia as previsdes das rotacdes manifestaram-se equivocadas, logo,
utilizando as rotagdes reais, a proposta subestimaria em 28%, em média, as cargas de

ruptura.

Palavras-chave: Concreto armado; Lajes lisas; Puncao; Teor de agregado.



ABSTRACT

In order to evaluate the influence of aggregate content on the punching shear strength of
flat, bidirectional, symmetrical reinforced concrete slabs without shear reinforcement, 6
specimens were made with plan dimensions of (1400 x 1400) mm, divided into two
groups containing 3 slabs each: the first group, called S90, is 90 mm thick, while the
second group, called S120, is 120 mm thick. In each group, the amount of coarse
aggregates in the concrete mix was varied, defining a reference dosage called 100%, then
reducing the amount to 50% and finally increasing it to 150%. The compressive strengths
of the concretes ranged from 31,66 MPa to 36,30 MPa. The rate of longitudinal
reinforcement used in the S90 slabs was 1,48% and 0,65% for S120. The ultimate loads
were estimated using three relevant normative documents, NBR 6118 (ABNT, 2023),
EUROCODE 2 (CEN, 2004) and ACI 318 (ACI, 2019), as well as the recommendations
of MODEL CODE 2010 (CEB, 2010) and the theoretical proposal of the author Muttoni
(2008). Therefore, the vertical displacements, deformations, ultimate loads and failure
modes are presented, showing that the aggregate content influenced the punching
resistance of the slabs, providing sharper deflections with an increase in the concentration
of aggregates and a 34% increase in the failure load when comparing the S120-50 and
S120-150 slabs. As for the breaking load predictions evaluated, all were underestimated,
with NBR 6118 (ABNT, 2023) proving to be the best normative document, showing
values that were underestimated by 14% on average. As for Muttoni (2008) theoretical
proposal, it had the best results, only underestimating by 8% on average, however, the
predictions of rotations were wrong, so using real rotations, the proposal would

underestimate the failure loads by 28% on average.

Keywords: Reinforced concrete; Flat slabs; Punching; Aggregate content.
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1 INTRODUCAO

No ambito geral da construgdo civil, os modelos estruturais de edificacdes em
concreto armado consistem em quatro elementos basicos, sdo eles: lajes, vigas, pilares e
fundagdo. As lajes desempenham o papel de receber as solicitagdes dos pavimentos, em
seguida distribuem os esfor¢os para as vigas, que por sua fez transmitem para os pilares

e por fim as fundagoes.

As lajes lisas apresentam-se como um sistema estrutural no qual se apoiam
diretamente sob pilares, ou seja, ndo necessitando a presenga de elementos de viga para
realizar a transferéncia de esfor¢os. E um método construtivo eficiente, promovendo
simplicidade e celeridade nas operagdes in loco, reduzindo o peso total dos edificios,
simplificagdo de armaduras ¢ formas e permitindo maior flexibilidade na disposi¢ao dos
pisos, (LIBERATI et al., 2019; BRANCO, 2022). A Figura 1 ilustra uma concep¢ao

estrutural em laje lisa (a) em comparacdo a um sistema convencional com vigas (b).

Figura 1 - Diferenca entre concepg¢ao estrutural em Lajes Lisa e Laje convencional sobre Vigas

-

(a) Laje Lisa (b) Laje com Vigas
Fonte: Topuzi (2015)

Apesar das vantagens, a solugdo em lajes lisas apresenta desvantagens apontadas
por Liberati (2019) como: deslocamentos verticais mais acentuados, maiores momentos
fletores, menor estabilidade global da estrutura e o risco da ruptura da ligacdo laje-pilar

devido a pungdo.

A ruptura por puncdo ¢ um modo de falha da estrutura caracterizada por uma forca
concentrada atuando perpendicular a laje, na maioria das vezes transmitida pelos pilares,
nos quais a laje esta diretamente apoiada (GUANDALINI, 2005). Segundo Albuquerque
(2015), o esforgo concentrado na regido laje-pilar ocasiona elevadas tensdes de
cisalhamento, podendo levar ha uma ruptura fragil e brusca em forma de “tronco cone”

ao redor do pilar, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Tronco de cone na ruptura por Puncao
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Falha por puncio
Fonte: Liberati (2019)

O colapso da estrutura por pungdo ¢ um assunto de extrema atengdo para a
engenharia civil, devido sua fragilidade. No dia 24 de junho de 2021, o complexo
residencial de Surfside, na Flérida, entrou em colapso, resultando na morte de 98 pessoas,
dentre as causa que levaram a ruina, os engenheiros da Wiss, Janney, Elstner Associates
(WIJE) afirmam que houve falha por puncdo na plataforma da piscina, esta entdo aplicou
uma carga nao prevista a estrutura da edificagdo, o que ocasionou o colapso do prédio,

como ¢ possivel observar na Figura 3

Figura 3 — Colapso do complexo residencial Surfside

%

=
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b *}r ; l,:‘v_", . >
Fonte: Miami-Dade Fire Rescue Department (2021)
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1.1 Justificativa

A escolha pelo modelo estrutural em lajes lisas tem se tornado cada vez mais
presente nas edificagdes, principalmente quando se trata de prédios altos, haja visto a
simplicidade de execucdo, em decorréncia da auséncia das vigas. Em contrapartida,
mediante os perigos da ruina por puncao, € necessario entender melhor como funciona

esse modo de ruptura

Lajes submetidas a carregamentos concentrados sdo geralmente dimensionados
em verificagdes de puncionamento ao longo de um perimetro critico. Os codigos
normativos introduziram parametros que influenciam na resisténcia a pung¢do, como:
resisténcia a compressao do concreto, taxa de armadura, indice de retangularidade, size
effect, diametro maximo do agregado etc. Todavia a pouca acuraria das recomendacdes
normativas j4 vem sendo apontada hd tempos, mediante as pesquisas realizadas, a
exemplo de trabalhos como Oliveira (2003) ou até recentemente com Branco (2022), tém-
se atestado que as normas técinas vigentes conduzem a resultados divergentes quando
comparados aos dados experimentais, sejam por vezes subestimado, sejam por vezes

superestimado.

No tocante a lajes lisas sem a presenca de armadura de cisalhamento, Macgregor
& Wight (2012) acreditam que as tensdes cisalhantes sdo transferidas por meio do
agregado graudo, na propriedade denominada engrenamento dos agregados. Os autores,
assim como o documento MODEL CODE 2010 (CEB, 2010), atribuem o engrenameto
ao didmetro maximo do agregado. Entretanto nenhum documento relevante permite
avaliar as mudangas no engrenamento experimentadas ao se alterar o teor de agregados

na composic¢ao do concreto.

Diante do cenario exposto, essa pesquisa visa investigar a influéncia do teor de

agregados na resisténcia a pungao de lajes lisas sem armadura de cisalhamento.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa pretende contribuir com o conhecimento acerca do fendmeno da

puncdo em lajes lisas bidirecionais, sem armadura de cisalhamento, avaliando os efeitos
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causados com a variagdo do teor de agregados, em duas diferentes esbeltezes de laje na

resisténcia ao puncionamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Confeccionar 6 lajes de (1400 x 1400) mm de dimensdes e dividi-las em
dois grupos: o primeiro com espessura de 90 mm (I/h = 35) ¢ o segundo

com espessura de 120 mm (I/h = 27);

Variar o teor do agregado nas trés lajes de cada grupo em 50%, 100% e

150%;

Analisar os resultados a serem obtidos ¢ compara-los com documentos
normativos vigentes, sendo eles: NBR 6118 (ABNT, 2023), EUROCODE
2 (CEN, 2004) e ACI 318 (ACI, 2019). Em adicao aos documentos, avaliar
as recomendagdes da MODEL CODE 2010 (CEB, 2010) e a proposta
teorica do autor Muttoni (2008);

A partir dos dados experimentais a serem obtidos, investigar a influéncia
da variacdo no teor de agregados e da mudanga de espessura na resisténcia

a puncao de lajes lisas bidirecionais sem armadura de cisalhamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo em questdo tem o intuito de reunir informagdes referentes a lajes lisas
em concreto armado, a partir a investigagdo da literatura presente sobre o assunto. Serdo
reunidas informagdes sobre: historico das lajes lisas, mecanismos de ruptura e parametros

que influenciam a sua resisténcia ao puncionamento.

2.1  Historico sobre estudo das Lajes Lisas

A literatura histdrica acerca das Lajes Lisas ¢ bem controversa, autores distintos
atribuem a inovagao a diferentes engenheiros. Para Gasparini (2002) o primeiro conceito
de uma laje de concreto apoiada diretamente sobre pilares foi apresentado por George M.
Hill no ASCE em 1900, o engenheiro teria projetado e excetuado diversas obras no estado
de New Jersey (EUA) no periodo de 1899 a 1901. Entretanto o autor credita ao engenheiro
C. A. P. Turner o responsavel por demonstrar a confiabilidade das Lajes Lisas quando, em
1906, utilizou a solucao de lajes cogumelo na construgdo do Edificio Johnson-Bovey, em
Minneapolis. A Figura 4 ilustra o sistema estrutural adotado por Turner, utilizando
capitéis na ligacdo laje-pilar, bem como uma armadura radial, ambas com intuito de

suportar a concentragao de tensdes nessa regiao.

Figura 4 - Lajes Cogumelo de C. A. P. Turner
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Diferente de Guandalini (2005), Fiirst & Marti (1997) atribuem a Robert Maillart
a invenc¢ao das lajes lisas, pois o engenheiro teria desenvolvido a solugao em 1900 e tendo
executado diversas obras, se aproveitando da auséncia de normas regulamentadoras na
Suiga, entretanto sua patente s6 foi adquirida em 1909, sendo assim retirando parte de seu
mérito. A Figura 5 ilustra a solu¢ao adotada por Mailart, diferente de Turner, que utilizou
armacao radial, ele optou por armaduras nas duas direcdes ortogonais, além de outra

geometria para o capitel.

Figura 5 - Lajes Cogumelo de Robert Maillart

T 1~

Fonte: Adaptado Fiirst e Marti (1997)

Com a auséncia de documentos que estabelecessem regras quanto a execugao de
lajes lisas, o ACI em 1925 foi pioneiro em apresentar recomendagdes. O 6rgdo norte
americano se utilizou dos ensaios de Talbot (1913), que ensaiou sapatas sob pilares e pdde
observar a formagao do padrao de fissuragdo em tronco de cone (relativo a pung¢do), assim
como notou o ganho da resisténcia a punc¢dao a medida que aumentava as taxas de
armadura a flexao da sapata. A Figura 6 traz o sistema de ensaio utilizado, bem como a

ruptura observada pelo autor.

Figura 6 - Sapatas submetidas a pung¢éo
. e

I. o ‘ 5'. N ' )
Fonte: Talbot (1913)
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Apesar da importancia de Talbot, por se tratar de sapatas, eram elementos muito
espessos, logo os resultados ndo eram adequados para representar lajes lisas. Tendo isso
em mente, Elstner & Hognestad (1956) ensaiaram 39 lajes com intuito de avaliar quais
parametros influenciam na resisténcia de lajes ao puncionamento, sendo eles: taxa de
armadura a flexao, taxa de armadura a compressao, resisténcia a compressao do concreto,
condi¢des de contorno, dimensdao dos pilares, taxa e distribui¢do de armaduras de
cisalhamento. Os autores obtiveram resultados que mostraram a grande influéncia de
todos os parametros acima descritos, exceto a armadura a compressdo, que pouco

influenciou.

Posteriormente aos trabalhos de Elstner & Hognestad, Kinnunen & Nylander
(1960) apresentaram um modelo mecanico capaz de prever a resisténcia da ligagdo laje-
pilar. Os autores buscaram explicar o0 mecanismo de ruptura por pung¢do para lajes lisas
sem armadura de cisalhamento, através de um programa experimental que contou com 61
lajes. O modelo constituia na formacdo de fissuras de flexao e cisalhamento, dividindo a
laje em segmentos e admitindo que, fora do cone de puncdo, ela apresentaria rotagdes de
corpo rigido. Kinnunem & Nylander foram pioneiros, pois apresentaram um método
pratico, indo de encontro aos modelos empiricos da época, entretanto seu modelo era

complexo e a precisdo dos resultados ndo era justificavel.

2.2 Mecanismo de Ruptura por Puncio em Lajes sem Armadura de Transversal

A ruptura por flexdo de lajes se da através de trés etapas bem caracteristicas:
primeiramente, antes de haver a fissuragdo, a laje se comporta como uma placa elastica,
em seguida as fissuras tornam a laje anisotrdpico, ou seja, sua rigidez ndo ¢ mais
constante, nesse momento a armadura inicia seu escoamento e eventualmente irdo romper
com o aumento da carga, por fim a laje formaré rotulas plasticas que antecedem seu
colapso (MACGREGOR & WIGHT, 2012). Diferente da descri¢dao acima de uma ruptura
por flexdo, a pun¢do costuma ocorrer de maneira subita (BRANCO, 2022),
principalmente quando ndo ha presenca de armadura de transversal. Branco (2022)
complementa ao afirmar que as deformagdes, que antecedem a ruptura total, normalmente

sd0 pequenas e a resisténcia residual apds a puncdo ¢ baixa, tornando a previsdo
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ineficiente, mais um ponto que vai de encontro a ruptura por flexao, cuja precisao é

satisfatoria.

A comparagao entre os estagios de ruptura de flexao e pung¢do pode ser observada
na Figura 7, no qual a ruptura por flexdo possui as trés etapas ja descritas, enquanto a
pungao apenas dois, pois ndo ha o escoamento do ago. Nota-se que a falha por puncao ¢
bem fragil, permitindo pequenas deformacdes, diferente da ductibilidade apresentada na

flexao.

Figura 7 - Ruptura por Flexdo versus Pungao

P <

I1I

P Ruptura a flexdo

e __ Ruptura a pungio

| &Y
Fonte: Autor (2024)
Quanto ao padrao de fissuracdo, Figura 8 ilustra 0 mais comumente observado em
rupturas por pungdes, nela € possivel observar a tendéncia a formacao de fissuras radiais
na regido tracionada da laje. Vale ressaltar que a Figura 8 representa os resultados obtidos

por Guandalini (2005), logo nao sdo regra.

Figura 8 - Padrdo de Fissuracgdo na ruptura a Pungéo

(a) (b)
Fonte: Guandalini (2005)
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Quanto a superficie de ruptura (Figura 8c) a configuracdo ¢ a comentada
previamente, assemelhando-se a um tronco de cone, conforme a Figura 9. O angulo de
inclinacao da fissura ¢ motivo de divergéncia entre os autores, a NBR 6118 (ABNT, 2023)

define como 26,6°, enquanto o ACI 318 (ACI, 2019) admite como sendo 45°.

Figura 9 - Superficie de ruptura a Pungao
Fissura antes
da ruptura

-

< ( =

Inclinagdo
{J__,_—N -
Fissura na ;\

ruptura \/\

Fonte: Siqueira (2021)

2.3 Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT)

O estudo desenvolvido por Muttoni (2008), baseou-se na aplicacao da teoria da
fissura critica de cisalhamento em lajes lisas sem armadura de cisalhamento, submetidas
a carregamento simétrico. Esta ¢ uma teoria que tem ganhado relevancia no meio
académico, servindo base para o cédigo europeu MODEL CODE 2010 (CEB, 2010),
mesmo ndo sendo uma norma técnica oficial, este documento tem bastante prestigio junto

aos pesquisadores.

Segundo a CSCT, a resisténcia a puncao esta associada a abertura de uma fissura
critica w, sendo relacionada ao produto da rotacdo 1 da laje e altura util d. Segundo
Muttoni (2008), a resisténcia a pun¢do tende a ser reduzida a medida que a rotagdo Y
aumenta, o autor completa que isso se da pela propagacdo da fissura critica ao longo da

laje, que secciona a biela proxima a ligagao laje-pilar, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento
fissura critica de cisalhamento
desenvolvida através da diagonal
comprimida

diagonal comprimida

Fonte: Barros (2016)

Muttoni (2008) afirma que esta fissura critica se desenvolve em uma inclinagao
igual a 45° e que € experimentada ao longo de um perimetro critico u, encontra-se distante

de 0,5 - d da face do pilar, conforme Figura 11, e calculado pela equacao (1).

Figura 11 - Perimetro Critico u,
€ ., 054

(a) <i>)
Fonte: Barros (2016)

_(4-C+m-d(a)
”1‘{n-c+n-d(b) M

A equacdo (2) expressa a resisténcia de lajes lisas de concreto armado sem

armadura de cisalhamento de acordo com Muttoni (2008).

V—E- U d-yfe
o =
4 ~Y-d (2)

Onde dy € o didmetro maximo do agregado gratdo e dgo € definido como

didmetro do agregado de referéncia e equivale a 16 mm. A rotacdo da laje 1 pode ser

obtida através da equacdo (3).

1,5
¢=1’5.r_5.f_y.< 4 ) 3)
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Onde r; € o raio no qual o momento fletor ¢ nulo e pode ser assumido como 0,22 -
L para lajes retangulares com razdo entre dimensdes entre 0,5 e 2,0 (ver Figura 12). A
razao V / Ve, € a razio entre o esforgo concentrado aplicado no pilar e a carga de ruptura

a flexao.

Figura 12 - Regido de momentos negativos de lajes lisas

LLLLLLLL LLLLLLLLS ASSANRRRNY
PY
Pilar central
Momento fletor Momento fletor
igual a zero w W igual a zero
3 SR
Porgdo da laje L L
v
P TR ANARANRRRY SITTTTF7T
Porgdo da laje 0,44 L

Fonte: Costa et al. (2012)

2.4  Parametros que intervém na resisténcia a Puncao

Como ja citado, Elstner & Hognestad (1956) foram pioneiros em avaliar os
parametros que influenciam na resisténcia a pun¢ao de lajes. Posteriormente aos autores
inimeros programas experimentais se propuseram a qualificar estes fatores, e se tratando

de Lajes sem armadura de cisalhamento, as propriedades mais dominantes sao:
1) Resisténcia a compressao do Concreto;
2) Engrenamento dos agregados;
3) Taxa de armadura a Flexao;
4) Geometria e dimensoes do Pilar;

5) Altura util e Size Effect.

2.4.1 Resisténcia a compressao do Concreto

Segundo Sacramento et al. (2012) a resisténcia a tracdo do concreto € a que rege

a resisténcia a puncao de lajes sem armadura de cisalhamento, entretanto, nas normas
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regulamentadoras, esse parametro é por vezes atrelado a resisténcia a compressao do

material, portanto da-se devida atengdo a essa propriedade.

O primeiro pesquisador a estudar sobre a influéncia deste fator foi Graf (1933). O
autor concluiu ndo haver relacdo linear entre a resisténcia do concreto e a resisténcia a
pungdo. Moe (1961), apds ensaiar 43 lajes, propds que a resisténcia a pungao deveria ser
diretamente proporcional a raiz quadrada da resisténcia do concreto, recomendagao esta
que 6rgaos utilizam até hoje, como exemplo o ACI 318 (ACI, 2019) e Model Code 2010
(CEB, 2010). Entretanto o ACI 318 (ACI, 2019) se limita para concretos de até 69 Mpa,
visto que estudos mais recentes demonstraram que, para concretos de alta resisténcia, a
consideragdo da raiz quadrada superestima a resisténcia a pungao, sendo assim diversos
autores recomendam a raiz cubica, sugestdo essa que ¢ adotada pela NBR 6118:2014. A
Figura 13 ilustra a boa correlagdo encontrada por Sacramento ef al. (2012) ao analisar

esta posi¢ao conforme diversos autores.

Figura 13 - Influéncia da Resisténcia a compressao do Concreto na Puncdo
2,00 J

1,00 1

© Elstner and Hognestad (1956)
® Kinnunen and Nylander (1960)
0.50 4 ®Moe(1961)

© Regan (1986)

8 Marzouk and Hussein (1991) f
© Tomaszewicz (1993) J¢ (MPa)
0.00 T | T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Fonte: Adaptado Sacramento ef al. (2012)

2.4.2 Engrenamento dos Agregados

Segundo Macgregor & Wight (2012), a transferéncia das tensdes cisalhantes
através de uma fissura critica ¢ dada pelo mecanismo ilustrado na Figura 14. As
componentes V.'s e V,;'s sdo transferidas pelo concreto e armadura de flexdo,
respectivamente, enquanto as componentes V,'s sdo transferidas no perimetro da fissura
pelo engrenamento dos agregados, ou seja, o agregado gratido que compde o concreto
permite, devido a sua rugosidade, que as tensdes cisalhantes possam ser transferidas

mesmo apos o surgimento da fissura critica. Os autores complementam que, a medida que
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o diametro do agregado aumenta, sua rugosidade aumenta, permitindo assim que maiores

tensdes de cisalhamento sejam transferidas através das fissuras.

Figura 14 - Mecanismo de transferéncia de tensdes cisalhantes

Fonte: Macgregor & Wight (2012)

Ainda de acordo com Macgregor & Wight (2012), os autores comentam que
quanto maior for a altura da pega, os espacamentos e as larguras das fissuras tendem a
serem maiores, reduzindo a tensdao de cisalhamento e permitindo uma melhor

transferéncia das tensdes devido o engrenamento dos agregados.

Savaris & Pinto (2017) desenvolveram uma pesquisa que avaliou a influéncia do
diametro e volume dos agregados na resisténcia ao cisalhamento de 18 vigas. Os autores
concluiram que uma reduc¢do no volume de agregados (teor de agregados) ndo teve
influéncia significativa na resisténcia ao cisalhamento. Em contrapartida, o aumento do
didametro maximo do agregado de 9,5 mm para 19 mm provocou melhora de 12,8% na

resisténcia ao esforgo cisalhante.

Figura 15 — Influéncia do tamanho do agregado

Fonte: Macgregor & Wight (2012)

Costa (2022) elaborou um programa experimental composto por 11 vigas com

proposito de investigar a influéncia do fator de escala (esbeltez), diametro méaximo, tipo
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e teor dos agregados. A autora observou que, apesar de variar a relagdo [/h em niveis
pequenos (entre 6 e 8), ja foi possivel observar mudanga no comportamento das vigas e
momento de ruptura. Entrando em concordancia com Savaris & Pinto (2017), Costa
(2022) nao notou mudangas significativas, ou seja, fora da margem de 10%, quando se
alterou o teor de agregados em 30%, a autora ressalta que obteve resultados mais
expressivos quando variou o tipo do agregado, mudando de granito para quartzito, sendo

a brita com melhor desempenho.

2.4.3 Taxa de Armadura a flexao

Em concordancia com as mengdes presentes no item 2.4.2, a armadura a flexao ¢
uma das responsaveis pela transferéncia das tensdes de cisalhamento, principalmente em
lajes sem armadura transversal. Esta contribuicdo se d4 ao chamado efeito pino, Moe
(1961) explica que este fenomeno se da apos o deslocamento reativo A, provocado pelo

esforgo cisalhante apos a fissura diagonal (Figura 16).

Figura 16 - Efeito Pino
X0

- - -

4 4

Fonte: Barros (2016)

Segundo Oliveira (2015), o aumento da taxa de armadura a flexdo provoca
acréscimo na zona comprimida do concreto, ou seja, a area de concreto nao fissurado
destinada a resistir ao cisalhamento, e, portanto, com a redu¢do das fissuras de flexdo, ha
uma melhor transferéncia das tensdes através do engrenamento dos agregados e efeito de
pino. A importancia da armadura de flexdo ¢ tamanha que os autores Said et al. (2020)
constataram acréscimos na resisténcia a pungao entre 26% e 42%, quando variaram a taxa

de armadura nos valores de 0,75%, 1,10% e 1,90%.
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2.4.4 Geometria e dimensoes do Pilar

De acordo com Paiva ef al. (2015), a geometria ¢ as dimensdes dos pilares
influenciam significativamente na puncao em lajes lisas, visto que irdo definem como

sera a distribuicao de tensdes na ligacao laje-pilar.

A influéncia da geometria foi avaliada por Vanderbilt (1972), sendo um dos
precursores a perceber concentracdo de tensdes nos cantos de pilares quadrados, ao
ensaiar lajes apoiadas em pilares com essa geometria e circulares. O autor justifica que
esse fendmeno foi causador da reducao da resisténcia tltima das lajes apoiadas em pilares
quadrados quando comparadas as apoiadas em circulares. Regan (1981) comparou
programas experimentais realizados com as duas geometrias e constatou diferencgas na

ordem de 10% a 15% na carga tltima de puncao.

Quando a importincia das dimensdes do pilar ou o chamado indice de
retangularidade, ou seja, a razdo entre a maior ¢ menor dimensdo do pilar, foi um
parametro estudado por Hawkins et al. (1971) e Oliveira et al. (2004). Os autores
convergiram em concluir que, para um indice maior que 2, a resisténcia a pung¢ao deixa
de ter relacdo direta e proporcional com o aumento da secdo do pilar. Hawkins et al.
(1971) notou redugdo da capacidade resistente, enquanto Oliveira ef al. (2004) sugeriram
a introdugdo de um fator A = cp4,./d nos codigos vigentes da época para melhora dos
resultados sugeridos pelos orgaos, onde ¢,,5, ¢ a maior dimensdo do pilar e d a altura

efetiva da laje.

2.4.5 Alturautil e Size Effect

A influéncia do aumento da altura util da laje sobre sua resisténcia ultima a pungao
¢ conhecida como Size Effect e se da através da reducdo da capacidade resistente de um
elemento apds o aumento do seu tamanho, ou seja, estruturas de mesmo material, mas
dimensdes distintas que deveriam falhar a mesma tensdo, apresentaram rupturas distintas,

sendo a de maior dimensdo ocorrendo primeiro.

Graf (1933) foi um dos primeiros a perceber a influéncia do Size Effect na
espessura de lajes submetidas a puncdo. Regan & Brastrup (1985) propuseram que o Size
Effect poderia ser estimado por um fator &€ = (1/d)'/3, enquanto a NBR 6118 (ABNT,
2023) recomenda & = 1 + (200/d)"/2.
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Segundo Siqueira (2021), o Size Effect s6 ganhou maior relevancia apods a década
de 1960, visto que até entdao os programas experimentais eram conduzidos com espessuras
de laje relativamente pequenas, logo a influéncia do fendmeno era quase imperceptivel.
A Figura 17 ilustra, de acordo com Bazant (1984), a “Lei do Size Effect”, como o0s
proprios autores caracterizam. E possivel observar que para maioria dos testes em

laboratorio pouca ¢ a influéncia do Size Effect, entretanto conforme se aumenta a

dimensdo as estruturas reduzem consideravelmente sua resisténcia

Figura 17 - Lei do Size Effect
A

Maioria dos Ensaios
Laboratoriais
g Resisténcia Teorica

Lei do Size Effect

Demais estruturas

log [ tensdo (o) ]

log [tamanho (D)]
Fonte: Adaptado Alberti (2015)
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3 PESCRICOES NORMATIVAS

E evidente que ndo ha um Gnico método para analise do puncionamento, sendo
assim, serdo apresentadas propostas de calculo de quatro normas vigentes mais
empregadas, apesar de como citado no item 2.3, a MODEL CODE 2010 (CEB, 2010) ndo

se tratar de documento oficial, sdo elas:

1. NBR 6118 (2023), Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento
(ABNT, 2023);

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

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

4. MODEL CODE 2010, CEB-FIB: 2010. Comitee Euro-International du
Beton (CEB, 2010).

As prescrigdes apresentadas dizem respeito as situagdes de estado limite ultimo
de lajes sobre puncionamento sem armadura de cisalhamento. As recomendacdes
limitam-se a casos de ligacao laje-pilar com as seguintes restricdes: carregamento estatico
distribuido simetricamente em torno de pilares internos de secdes quadrada ou circular,
pilares de se¢do constante, auséncia de protensdo e concreto confeccionado com

agregados convencionais.

3.1 NBR 6118 (ABNT, 2023)

A norma brasileira sugere como modelo de superficie de ruptura definida por uma
fissura diagonal com 26,6° de inclinagdo (ver Figura 18) e exige que a verificagdao das
tensdes atuantes de cisalhamento seja realizada em duas ou mais superficies criticas C,
C’ e C”, conforme Figura 18. A superficie C diz respeito a verificacdo da compressao
diagonal do concreto, a C’ a verificagdo da resisténcia a pun¢do associada a tragdo
diagonal em lajes com ou sem armaduras de cisalhamento, dentro da regido destas

armaduras, por fim, a superficie C”’ serve apenas para lajes que possuem armadura de
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cisalhamento (portanto, ndo sendo objeto de estudo) e verifica a resisténcia a pung¢ao por

tragcdo diagonal fora da regido das armaduras.

Figura 18 - Modelo de Calculo e Superficies Criticas segundo NBR 6118

2d 2d
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Fonte: Barros (2016)
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A superficie C ¢ o proprio perimetro do pilar (uy), enquanto C’, afastadas de 2d
do pilar ¢ definida pelo perimetro de controle u; conforme Figura 19 e pode ser calculada

através da equagao (4).

Figura 19 - Perimetro critico C'
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Fonte: Barros (2016)

_(4-C+4-m-d(a)
”1‘{n-c+4-n-d(b) “)

A verificag@o da compressao diagonal do concreto € feita através da equacao (5).

Toq < TRd2 = 0,27 - ay - E (5)
Ye
Onde:
fe
— 1 _ 6
%y 250 ©)
TSd - uo . d ( )

Com f. em MPa e F representando a for¢a ou reagdo concretada de célculo e y,. o

coeficiente de minorac¢ao da resisténcia do concreto, sendo 1,4.
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A norma ainda permite um acréscimo de 20% no valor de 7y4,, devido ao efeito
do estado multiplo de tensdes junto a um pilar interno, quando os vaos que chegam a esse

pilar ndo diferem mais de 50% entre si e ndo haja aberturas junto ao pilar.

A equacdo (8) representa a resisténcia a punc¢ao de lajes de concreto armado para

a superficie critica C’, com d em milimetros.

1 fzoo
Vras = 0,182 (100 p- f)3 (14 |— |-w-d (8)

Onde p ¢ a taxa de armadura de flexdo nas duas dire¢des ortogonais e pode ser

obtida pela equagao (9), no qual py € p,, sdo as taxas em casa uma das dire¢des calculadas

pela equagdo (10) para cada area de ago contida (Ag(x,y))-

p=\br Py ©)

Asey)
Pay)y =4 (10)

A altura util da laje também pode ser escrita como funcdo das alturas uteis em

cada diregdo, caso sejam distintas, conforme equagado (11).

d= (11)

O termo (1 +4/200/ d) contido na equacao (8) representa a consideragao do Size

Effect por parte da norma, como visto previamente no item 2.4.5.

3.2 EUROCODE 2 (CEN, 2004)

E notéria a semelhanga entre a EUROCODE 2 e a NBR 6118, visto que a norma
brasileira foi baseada na norma europeia, portanto ambas adotam o mesmo modelo de
calculo. Entretanto sera possivel notar que a EC 2 apresenta limites que ndo sao
empregados na NBR. A equag¢do (12) apresenta a carga de resisténcia a punc¢ao em lajes
sem armadura de cisalhamento, segundo a EUROCODE 2, calculado na secdo critica de

perimetro u4, o mesmo definido previamente pela equacao (4).
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1
Vrae =018 (100 p- )3 k-uy - d = Vi (12)

Onde p ¢ a taxa de armadura de flexdo, entretanto limitada a no maximo 2%. O
coeficiente k representa o Size Effect e pode ser obtido pela equagdo (13), semelhante a

norma brasileira, entretanto limitado ao valor 2,0 (ou seja, limita-se a lajes de altura util

/200
k=1+ 732,0 (13)

A resisténcia minima (V,y;,) definida pela norma pode ser obtida através da

maior ou igual a 200 mm).

equagdo (14).
Vi = 0,035 k2 £,2 u, - d (14)

Quanto a verificacdo da diagonal comprimida, ¢ realizada através da equacao (15),

que dé o valor da carga resistente no perimetro u,, equivalente ao perimetro do pilar.

Vméx=0,4-v-é-uo-d (15)
Ye
Onde v ¢ dado pela equagdo (16), no qual f. em MPa e y,. € o coeficiente de

minoracao da resisténcia do concreto, sendo 1,5.

v=106" (1 - 2’;00) (16)

Para lajes com armacdes distintas nas duas dire¢des ortogonais, a taxa de

armadura pode ser obtida pela equagdo (9), no qual p, € p,, sdo as taxas em casa uma das

diregdes calculadas pela equagdo (10) para cada area de ago contida (Ag(y y))-

33  ACI318 (ACI, 2019)

A norma americana foi uma das pioneiras no quesito puncao, pois desde 1913 ja
abordava sobre o assunto. Atualmente baseia seu modelo de calculo em uma superficie

de ruptura com fissura inclinada de 45° (ver Figura 20). A tensdo resistente da laje ¢
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calculada para o perimetro critico by, distante 0,5 - d da face do pilar, conforme Figura

21 e pode ser definida pela equagao (17).

Figura 20 - Modelo de Célculo segundo ACI 318
0,5d
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Fonte: Barros (2016)

Figura 21 - Perimetro critico b,

Fonte: Barros (2016)

b0:{4-C+4-d(a)

7-C+m-d(b) a7

Tratando-se de lajes sem armadura de cisalhamento, o ACI 318 define que a carga
de ruptura a pungdo ¢ estabelecida apenas pela resisténcia devida ao concreto, ou seja,
ndo leva em consideragdo a taxa de armadura a flexdo, divergindo da NBR 6118 e EC 2.

Sendo assim, o valor da resisténcia ¢ dada pela equagao (18).

(1 2
g-(1+E)-,/fc-bo-d
1 as-d

1
\ 3 /fc'bo'd

Com f. dado em MPa e onde £, ¢ indice de retangularidade do pilar, ou seja, a
razdo entre o maior € o menos lado do elemento. O coeficiente g leva em conta o tipo de

pilar, sendo o valor de 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares

de canto. O ACI 318 limita o valor de \/E a no maximo 8,3 MPa.
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3.4 MODEL CODE 2010 (CEB, 2010)

Mesmo nao sendo uma norma oficial, o Model Code 2010 (CEB, 2010) possui
bastante prestigio internacionalmente no meio académico. O MC 10 baseou-se no modelo

de Muttoni (2008), entretanto apresentando algumas adicoes.

O Model Code 2010 apresenta quatro niveis de aproximacao para o célculo da

rotacao da laje ¥, sendo o nivel I o mais simplificado e o nivel IV o mais refinado.

Tratando-se do nivel I de aproximagdo, ¢ mais adequado para casos de lajes
dimensionadas com base em uma analise linear-elastica, sem significativa redistribuicdo
dos esforgos internos. Sendo assim, a rotagao pode ser expressa pela equagao (19).

Ts fy
=15-—=-
v d ys-Es

(19)

No qual y, ¢ o coeficiente de minoracao da resisténcia do aco, adotado no valor

de 1,15.

Para nivel II de aproximacao, indicado para casos em que hé redistribuicdo de
esfor¢os internos significante, utiliza-se a equagao (20), cuja semelhanga com o nivel I é
notéria, entretanto ha a adi¢do da parcela (myy/mgq)*®, no qual é my,; é 0 momento

solicitante obtido pela equagdo (21) (para pilares centrais) e mgr4 ¢ 0 momento resistente

da laje.
Ts fy (msd)l 5
=15=-——: (20)
v d Ys " Es \mgg
V,
Meg = gE (21)

Onde Vj ¢ a carga solicitante.

O nivel III de aproximagdo ¢ quando os parametros 7, € mg, sao calculados no
modelo linear-eléstico, para isso € substituido o coeficiente 1,5 da equagdo (20) por 1,2,

portanto:

(22)
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Por fim, o nivel IV ¢ adotado quando a rotagdo ¢ calculada por meio de anélise
ndo linear, considerando o desenvolvimento de fissuras no concreto, efeito de “tension

stiffening”, escoamento da armadura e qualquer outro efeito nao linear.

Definida a rotagdo da laje, o MC 10 define o pardmetro ky, relacionado a
capacidade de transferéncia dos esforgcos através da fissura critica, por meio do
engrenamento dos agregados € a tragdo direta no concreto. O coeficiente ky, € dado pela
equagao (23).

1
k., = <0,
YT 15409 kg -d T

6 (23)

No qual o pardmetro kg, considera a dimensdo do agregado e pode ser obtido

através da equacao (24).

= >
kag = 75+ 7z 0,75 (24)

Onde d; € o didametro maximo do agregado gratdo.

Por fim, o MC 10 define a resisténcia a pungdo de lajes pela equagao (25).

VFe

Cc

Ve = ky - ==+ by - d,, (25)

Onde y, € o coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto, sendo adotado

1,5 e d,, € a altura util, que pode ser assumida como d.
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4 TRABALHOS REALIZADOS

Nesta secao serdo apresentados trés trabalhos relevantes encontrados que abordam
lajes lisas de concreto armado submetidas & puncdo sem utilizacdo de armadura de
cisalhamento. Os demais trés trabalhos trataram de investigacdes sobre a influéncia do
engrenamento dos agregados em vigas. A escolha por tratar desses estudos de vigas, da-

se a auséncia de literatura que trate desse parametro em lajes lisas.

4.1  Oliveira (2003)

Oliveira (2003) analisou 15 lajes lisas de concreto armado, as quais possuiam as
mesmas dimensdes ¢ armadura de flexdo, elas foram submetidas a carregamento nas
bordas através de vigas metalicas e o objetivo foi observar o comportamento das lajes
com a varia¢do da posi¢cdo do carregamento em relacdo as faces dos pilares, ou seja, a

variagdo da resisténcia a pun¢do com a resisténcia a flexao.

Figura 22 - Sistema de ensaio de Oliveira (2003)
D, P,

Fonte: Oliveira (2003)

As lajes tinham dimensdes de 1680mm e 2280mm, a taxa de armadura foi de
aproximadamente 1,10%, cujo arranjo era constituido por 23 @ 12,5 ¢/ 102mm ao longo
do maior véo (ly) e 150 12,5 ¢/ 117mm ao longo do menor véo (ly). Do total de 15 Iajes,
cinco foram ensaiadas de forma bidirecional aplicando simultaneamente os
carregamentos Pi e P2, enquanto as demais dez, de forma unidirecional, somente um
carregamento (ver Figura 22). A relagdo /1, variou de 0,96 a 1,27, de 1,22 a 1,57 e de

1,09 a 1,43 nas lajes com carregamento P (lajes “a”), P> (lajes “b”’) e com P; e P2 (lajes
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“c), respectivamente. A disposicdo das armaduras estd ilustrada na Figura 23, enquanto

as caracteristicas das lajes ensaiadas estao contidas na Tabela 1.

Figura 23 - Arranjo de armaduras de Oliveira (2003)
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Fonte: Oliveira (2003)
Tabela 1 - Caracteristicas das lajes de Oliveira (2003)
Laje d p fe fys Cmin Cmsix Carregamento P,
(mm) (%) (MPa) (MPa) (mm) (mm) Aplicado (kN)
Lla 107 57 120 Py 234
L1b 108 59 120 P> 322
Llc 107 59 120 PiePs 318
L2a 109 58 240 Py 246
L2b 106 58 240 P> 361
L2c 107 57 240 PiePs 331
L3a 108 56 360 P, 241
L3b 107 1,10 60 750 120 360 P> 400
L3c 106 54 360 PieP; 358
L4a 108 56 480 Py 251
L4b 106 54 480 P> 395
L4c 107 56 480 PieP; 404
L5a 108 57 600 Py 287
L5b 108 67 600 P> 426
L5c 109 63 600 PieP; 446

Fonte: Oliveira (2003)
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O autor pdde observar que, para as lajes bidirecionais (lajes “c) e

[1P2]

predominantemente nas unidirecionais tipo “a”, as armaduras de flexdo apresentaram
deformacdes acima do estabelecido para o escoamento das barras que haviam sido

ensaiadas a tracdo, sendo mais elevadas quando comparadas as lajes “b”.

As lajes “a” apresentaram modo de ruptura misto de pun¢ao dentro de um regime
caracteristicos de uma ruptura por flexao. Ainda para esse tipo de laje, foi observado que
nas lajes cujo indice de retangularidade era maior ou igual a 3, ndo se observou

propagacao da superficie de ruptura ao longo dos maiores lados dos pilares.

Para as lajes “b” e “c”, ocorreu a ruptura por puncionamento, com a superficie de
ruptura contornado os pilares, a excecao das lajes L3b e L4b, cujas superficies situaram-
se em torno das extremidades dos pilares, indicando a ocorréncia do fendmeno da

polarizacao das forgas cortantes.

Oliveira (2003) observou o aumento da resisténcia a pun¢ao com o acréscimo do

[IP%2)

indice de retangularidade, para as lajes “a” o ganho maximo foi de 23%, enquanto para
as lajes “b” e “c” de 32% e 40%, respectivamente. Sendo assim, o autor apresentou uma
proposta para tratamento de pilares retangulares, considerando o comportamento das lajes
a flexdo e a orientacdo dos pilares nas lajes. As lajes foram classificadas em trés grupos
(ver Figura 24) e para cada grupo foi proposto um fator de corre¢do (1), a fim de melhorar
as estimativas da norma MC 90 vigente na época, apresentando a equacao (26). O autor
obteve resultados significativamente melhores que os apresentados pela MC 90,

eliminando a tendéncia que ela possuia de superestimar a resisténcia a punc¢ao de lajes

lisas.

Figura 24 - Fator de correg@o a norma MC90 de Oliveira (2003)

Fonte: Oliveira (2003)
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4.2 Carvalho (2006)

Carvalho (2006) promoveu uma investigacdo experimental de 10 lajes lisas
unidirecionais de concreto armado dosado com metacaulim e concreto de alta resisténcia
(fex = 60MPa), submetidas a carregamento simétrico, a fim de avaliar a influéncia da
variagdo do indice de retangularidade dos pilares e de armaduras de cisalhamento na
resisténcia ao puncionamento. O carregamento foi aplicado em dois bordos paralelos

através de vigas metalicas, conforme a Figura 25.

Figura 25 - Sistema de Ensaio de Carvalho (2006)
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Fonte: Carvalho (2006)

As lajes possuiam dimensdes de 1800x1800x110mm e indices de retangularidade
iguais a 1, 3 e 5. A taxa de armadura a flexao foi fixada em 1,32%, cujo arranjo foi
constituido por 16 @ 12,5 ¢/ 118 mm (ver Figura 26). Quanto a armadura de cisalhamento
escolhida, apenas sete das dez lajes possuiam (L4 a L10), compostas por estribos
inclinados a 60° e utilizado @ 6,3 mm. A Tabela 2 contém as caracteristicas das lajes

ensaiadas.
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Figura 26 - Arranjo de armaduras de Carvalho (2006)
16812.5mm < 118mm — 1770rmm
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Fonte: Carvalho (2006)
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Tabela 2 - Caracteristicas das Lajes de Carvalho (2006)
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Laje d p fe fys Coin  Ciix A.rmadura de P,
(mm) (%) (MPa) (MPa) (mm) (mm) Cisalhamento (kN)

L1 85 52 85 185

L2 86 52 255 Nao 226

L3 85 50 425 239

L4 85 59 85 233

L5 85 58 255 210

L6 85,5 1,30 55 >30 85 425 280

L7 86 60 255 Sim 333

L8 85 55 425 305

L9 85,5 56 425 304

L10 85,5 57 425 320

Fonte: Carvalho (2006)

Carvalho (2006) observou que as lajes L1, L2 e L3, que ndo possuiam armadura

de cisalhamento, a ruptura se deu por pungdo com cargas proximas as estimadas por

flexdo. As lajes L4, LS e L6 obtiveram um ganho de ductilidade devido a adi¢dao dos

estribos, mas somente as lajes L7, L8, L9 e L9 apresentaram mapas de fissuragao

caracteristicas de rupturas por flexdo, entretanto dentro de um regime de ruptura por

punc¢do, portanto foram classificadas com ruptura de flexo-puncionamento. A laje L1 se

destacou por apresentar a maior inclinagdo da linha de ruptura, no valor de 39°, enquanto

L2 e L3 apresentaram 25° e 28°, respectivamente. Quanto as lajes com armadura de

cisalhamento, a inclinagao ficou entre 14° e 34°.
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Os resultados obtidos por Carvalho (2006) levardo o autor a conclusdo de que o
uso do concreto de alta resisténcia, bem como a utilizagdo dos estribos, aumenta a
resisténcia a pun¢do. O aumento do indice de retangularidade também contribuiu para o

acréscimo da resisténcia ao puncionamento.

43  Costa et al. (2012)

Costa et al. (2012) estudaram 8§ lajes cogumelos bidirecionais de concreto armado
submetidas a carregamento central, sem armadura de cisalhamento, objetivando
investigar a influéncia do indice de retangularidade do pilar. Foi utilizado um conjunto de
oito vigas metalicas apoiadas em oito placas equidistantes, formando uma circunferéncia

de 825 mm de raio, conforme Figura 27.
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Fonte: Costa ef al. (2012)

As lajes possuiam dimensdes de (1800 x 1800 x 130) mm e indices de
retangularidade variando entre 1 e 4. A taxa de armadura a flexdo se manteve constante
para todas as lajes, 1,40%, composta por 19 @ 12,5 ¢/ 94 mm, ancoradas com ganchos de
@ 6,3 mm de didmetro em forma de “U” em cada lado da laje. As caracteristicas das lajes

confeccionadas pelos autores constam na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas das lajes de Costa ef al. (2012)

Lale () PCD iba) ipa (o) (o Cme/ e
L1 94 29 250 250 1,00 375
L2 93 29 230 270 1,17 390
L3 94 29 215 285 1,33 375
L4 90 29 200 300 1,50 395
L5 91 140 22 >97 165 335 2,03 385
L6 91 22 125 375 3,00 350
L7 91 22 110 390 3,55 300
L8 94 22 100 400 4,00 270

Fonte: Costa et al. (2012)

Costa et al. (2012) puderam concluir que a medida que o indice de retangularidade
aumentava, foi possivel notar decréscimo nas resisténcias ao puncionamento e a flexao.
Os autores identificaram que todas as lajes romperam por puncdo. Os autores avaliaram
as estimativas das normas de projeto vigentes na época e sugeriram a utilizagdo do
parametro y, a fim de melhorar os resultados previstos pelos documentos. A Tabela 4
apresenta os valores de i, que depende do indice de retangularidade dos pilares, enquanto

a equagao (27) a recomendagao da insercdo do parametro.

Veater = 1 Veatnorma (27)
Tabela 4 - Valores do coeficiente de Costa ef al. (2012)
Conix/ Cmi &
maxfmmin - ACI1/02 - CEB/91 EC2/01  NBR/03

1,00

2,00 1,05 1,05

3,00 1,47 1,21

4,00

5,00 0,90 .02 0,90

Fonte: Costa ef al. (2012)

4.4 Savaris (2016)

Savaris (2016) ensaiou 36 vigas de concreto armado submetidas a ensaio de flexdo
a quatro pontos, variando: a presen¢a de armadura de transversal, didmetro e volume de
agregados graudos, com finalidade de avaliar a influéncia destas variaveis na resisténcia

ao cisalhamento. A Figura 28 ilustra o sistema de ensaio utilizado pelo autor, que consistia
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em vigas, apoiadas sobre roletes de aco, distando 1300 mm entre si. Estas eram solicitadas

por duas cargas concentradas, afastadas de 500 mm.

Figura 28 - Sistema de ensaio de Savaris (2016)
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A vigas foram confeccionadas com dimensoes de (100 x 250 x 1500) mm, dotadas
de armadura longitudinal composta por duas barras de 16 mm de didmetro,
correspondendo a uma taxa de armadura igual a 1,61%. Das 36 vigas confeccionadas, 18
ndo possuiam armadura de transversal, enquanto as demais 18, foram fabricadas com
estribos, com diametro de 5,0 mm, espacados de 200 mm, resultando em uma taxa de

armadura transversal igual a 0,195%.

Figura 29 — Armagdes das vigas ensaiadas por Savaris (2016)
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Fonte: Savaris (2016)

Além das caracteristicas citadas, o autor também promoveu variagao na dosagem
do concreto. Foram confeccionados dois tipos de concreto: convencional e autoadensavel,
para o convencional, realizou-se duas dosagens, sendo uma com diametro maximo do

agregado igual a 19 mm e a outra igual a 9 mm. J& para o concreto autoadensavel,
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executou-se quatro dosagens, pois além de variar o didmetro do agregado, optou-se por
reduzir o volume dos mesmo em 30%. A fim de melhorar a compreensdo, o autor nomeou
as concreto convencional como CC, enquanto autoadensavel de CA, bem como nomeou
19 mm de didmetro do agregado de 1, ja 9,5 mm de 0, por fim quanto ao volume tido
como “normal” ou referéncia, foi denominado N e o reduzido R. A Tabela 5 contém as
caracteristicas das 18 vigas ensaiadas por Savaris (2016), estas sem armadura transversal,

pois sdao mais relevantes para o escopo do presente trabalho.

Tabela 5 - Caracteristicas das vigas de Savaris (2016)

d 3 fe I Va

Grupo  m) P (vipa) (M}I”a) (kN)
40,0 38,0

CCl 222 1,61% 399 538 40,0
40,0 432

432 38.8

CCo 222 1,61% 40,5 538 38,6
41,6 38.4

42,3 36,8

CAIN 222 161% 4573 538 365
46,1 39,3

44.6 32.9

CAON 222 1,61% 422 538 30,9
442 31.8

48,6 38.1

CAIR 222  161% 48,1 538 36,9
47.4 39,9

45,5 33.5

CAOR 222  1,61% 455 538 399
453 352

Fonte: Savaris (2016)

Savaris (2016) concluiu que os concretos convencionais apresentaram carga
cortante Ultima superior aos concretos autoadensaveis, em meédia 18% maiores,
evidenciando que a reducdo da granulometria e volume dos agregados, somados,

acarretam a reducdo do engrenamento dos agregados.

4.5 Costa (2022)

Costa (2022) avaliou os resultados de 11 vigas de concreto armado submetidas a

ensaio de flexdo a quatro pontos, nos quais optou-se por varidveis: altura da viga,
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comprimento da viga, tipo e diametro dos agregados, com intuito de instigar a as
mudangas que ocorreriam no engrenamento dos agregados. A Figura 30 exibe o sistema
de ensaio da autora, consistindo em vigas bi apoiadas submetidas a duas cargas

concentradas afastadas de 570 mm.

Figura 30 - Sistema de ensaio de Costa (2022

Fonte: Costa (2022)

As 11 vigas foram dispostas em quatro grupos, de acordo com a altura da viga: o
grupo 1 com 150 mm, grupo 2 com 250 mm, grupo 3 com 350mm e por fim, grupo 4 com
450mm, para todos os grupos a largura b,, das vigas foi fixado em 150 mm. Além das
alturas, o comprimento das vigas variou de 1400 mm, 1900 mm, 2400 mm ¢ 2900 mm
para os grupos 1, 2, 3 e 4 respectivamente, sendo assim a autora também pode variar a
rela¢do a/d, que relaciona a distancia do apoio ao ponto de aplicagdo da carga (a) e altura
util (d). A taxa de armadura também variou de 3,6%, 3,8%, 3,8% e 3,4% para os grupos

1,2,3e4.

Figura 31 - Armacgdes das vigas ensaiadas por Costa (2022)

Estribos Estribos

T 1
t R
i (== | |
1400 2400
1 T f
250 b 400 |80, = 2450 900
[ ]
L [ [ L, ,
24200 54200
Estribos Estribos
T ' 1] .
2 - - [
et l. gl -
1900 'v L
o, 2900 .
— 2450 + 40 A0, e D ' 1150 80
[ L
L )
[ L
36200 T
14 10,0 64200

Fonte: Costa (2022)
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Em adigdo as caracteristicas geométricas descritas acima, Costa (2022) alterou a
dosagem dos concretos. A autora elaborou trés tragos, nos quais o trago S foi confecciona
com seixo rolado de diametro maximo 19mm, traco BO de brita com diametro maximo
12,5mm e B1 de brita com didmetro maximo 19mm. Costa (2022) optou por definir um
traco piloto de 1: 1,7: 2,3: 0,55, em seguida reduziu o teor de agregados graudo em 30%
e fixou esta quantidade, com intuito de avaliar o quanto esta redugdo afetaria no
engrenamento dos agregados. Costa (2022) comenta que, devido problemas
experimentais, a viga de 350mm de altura confeccionada com trago B1 ndo foi possivel
obter seus resultados, por isso o nimero de 11 vigas. A Tabela 6 resume as caracteristicas
das vigas produzidas no programa experimental, bem com as cargas de ruptura

observadas.

Tabela 6 - Caracteristicas das vigas de Costa (2022)

. I ho L d,. P

GIRyD VS (rﬁ&) oy o) 7 PO (N{lga) (l\l/c[)l”sa) (kN)
V150 S 190 21 61,6
1 VIS0BO 150 1400 150 8.0 3.6% 125 22 600 646
V150 BI 190 25 57.0
V250 S 190 21 864
2> TV250B0 150 1900 250 6.8 3.8% 125 22 600 904
V250 B 190 25 86.1

3 Y305 s ou00 350 63 38w —20 21 600 —>0
V350 BO 25 22 1203
V450 S 190 21 1437
4 TV450B0 150 2900 450 6.0 34% 125 22 600 1486
V450 B 190 25 177.8

Fonte: Costa (2022)

Costa (2022) concluiu que a variagdo realizada na altura das vigas e seu
comprimento (relacdo [/h), apesar de ter sido pequena, entre 6 e 8, ja foi possivel observar
mudancas de comportamento das vigas, no momento da ruptura. No tocante ao tipo de
agregado empregado, a autora observou maiores mudancas no desempenho das vigas ao
alterar esse parametro, ou seja, variando os didmetros e natureza do agregado, no qual as
vigas dosadas com brita obtiveram niveis de tenacidade mais elevados que o seixo, assim
como o didmetro maximo de 12,5 mm sempre apresentou resultados intermediarios. No
quesito propor¢ao de agregados (teor), a reducao de 30% efetuada ndo foi suficiente para
afetar a resisténcia ou dar indicativos de comportamento diferentes do esperado, pois

ficaram dentro da faixa toleravel de erro, em torno de 10%.
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4.6  Huber et al. (2019)

Huber et al. (2019) investigaram os resultados de 10 vigas de concreto armado
submetidos a ensaio de flexdo a trés pontos, as variaveis escolhidas foram: volume de
agregados na mistura do concreto, quantidade de cimento e o tipo do cimento, logo, o
intuito era avaliar as mudangas que ocorreriam no engrenamento dos agregados na
resisténcia ultima de cisalhamento. A Figura 32 expoe o sistema de ensaio elaborado pelos

autores, baseado em vigas bi apoiadas submetidas a uma carga pontual central.

Figura 32 - Sistema de ensaio de Huber ef al. (2019)
3.04-d
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Fonte: Huber ef al. (2019)

As vigas ensaiadas possuiam caracteristicas geométricas fixadas, ou seja: a se¢@o
transversal escolhida foi de (150 x 500) mm e taxa de armadura igual a 1,16%, constituida
de 4 barras de 16 mm de diametro (ver Figura 32). A proposta dos autores era estudar as
mudangas experimentadas pela variacdo na dosagem do concreto, para tal, foram
confeccionadas 6 dosagens, nas quais duas de concreto convencional (NC), com volume
de agregados (teor) equivalente a 40%, ja as demais dosagens de concreto autoadensavel
(SCCO), cujo teor de agregados foi de 33%. Além do volume de agregados, a quantidade
de cimento foi outra varidvel, sendo: 300 kg/m® em 3 dosagens, e 270 kg/m?, 340 kg/m?,
380 kg/m* com uma dosagem cada. A ultima variavel escolhida foi o tipo de cimento,
onde 5 misturas utilizaram cimento CEM-52,5 e apenas uma o CEM 42,5. A Tabela 7
apresenta as caracteristicas das vigas ensaiadas por Huber ef al. (2019), atrelando sua

carga de ruptura.
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Tabela 7 - Caracteristicas das vigas de Huber et al. (2019)

. d p fc Pu

Dosagem Vigas (mm) (mm) (%) (MPa) (kN)
NC300-52.5 Bl 150 500 1,16 47,5 83,01
NC300-42.5 Bl 150 500 1,16 394 76,35
Bl 56,7 71,39
SCC300-52.5 — ¢~ 150 500 1,16 56,7 82.84
Bl 42,5 81,78
SCC270-52.5 — 5 150 500 1,16 05 TL12
Bl 51,0 75,56
SCC340-52.5 — ¢~ 150 500 1,16 510 56,87
Bl 63,9 72,61
SCC380-52.5 — 150 500 1,16 639 8587

Fonte: Huber ef al. (2019)

Huber et al. (2019) concluiram que a contribui¢do do engrenamento dos agregados
¢ totalmente depende do padrdo de fissuragdo experimentada pela viga, visto que os
espécimes que apresentaram fissuras mais ingremes, a contribui¢do dos agregados fora
maior. No tocante a redugdo no volume de agregados em 7%, do concreto convencional

e autoadensavel, os autores ndo notaram influéncia na resisténcia ultima ao cisalhamento.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi constituido de 6 lajes lisas bidirecionais de concreto
armado, sem a utilizacdo de armaduras de cisalhamento. As lajes confeccionadas simulam
uma regido em torno de um pilar central, pertencente a um pavimento de edificagdo, no
qual se utiliza o sistema de laje lisa, para isso serd utilizada uma escala de 1:2,
representando um vao (1) de aproximadamente 6500 mm e, tendo em vista que, segundo
0 Model Code 10 (CEB, 2010), os momentos nulos se desenvolvem em uma regido de

raio 0,22 - [, conforme Figura 33.

Figura 33 - Modelo de pavimento a ser simulado
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Fonte: Autor (2024)

5.1 Caracteristicas dos Modelos

Em conformidade com o modelo a ser simulado, considerando uma escala de 1:2,
as 6 lajes possuem dimensoes de (1400 x 1400) mm, divididas em dois grupos de trés
lajes cada um: o primeiro grupo (lajes S90) com espessura de 90 mm, representando uma
razdo vao/espessura igual a 35; o segundo grupo (lajes S120) fora confeccionado com
espessura de 120 mm, ou seja, vao/espessura igual a 27. As lajes foram submetidas a um
carregamento concentrado no centro da superficie inferior, aplicado através de uma placa

metalica, replicando um pilar com dimensdes de (120 x 120) mm. As taxas de armadura
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a flexdo, definidas segundo equacdo (28), foram distintas para os dois grupos, sendo
1,48% e 0,65% para as lajes S90 e S120, respectivamente. A Tabela 8 resume as
caracteristicas das lajes e Figura 34 a planta de forma das lajes. Além da espessura da laje,
outro parametro analisado foi o teor de agregados gratidos na composi¢do do concreto,
para cada grupo de lajes, foi avaliado uma variagdo de +50% no teor dos agregados, ou
seja, a quantidade de agregados utilizada como referéncia foi denotada 100%, enquanto
a quantidade reduzida e aumentada simbolizada como 50% e 150%, respectivamente.

As

p=rt (28)

Onde A, ¢ a area da secdo transversal de armadura de flexao.

Tabela 8 - Caracteristicas das lajes

. l d p Teor de
Laje (mm) e (mm) (%) Agregado (%)
S90-50 50
S90-100 35 65 1,48 100
S90-150 150
S120-50 1400 50
S120-100 27 95 0,65 100
S120-150 150

Fonte: Autor (2024)

Figura 34 - Formas das Lajes
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5.2 Armadura de Flexdo

As lajes S90 contam com armadura de flexdo composta por 11 @ 12,5 ¢/ 128 mm,
enquanto as lajes S120 possuem 7 @ 12,5 ¢/ 200 mm, ambas posicionadas na face superior
nas duas dire¢des e ancoradas nas bordas das lajes. A diferenca na armacao das lajes foi
imposta a fim de que as cargas de ruptura a flexdo de ambos os grupos se equivalessem,
a previsao desta ruptura por flexao fora aborda no item 6.7 do presente trabalho. Quanto
a armadura de distribui¢@o disposta na face inferior, foi constituida por 10 @ 6,3 ¢/ 150
mm. O cobrimento na face superior foi de 12,5 mm, nas laterais de 15 mm, enquanto a
face inferior de 10 mm, resultando em uma altura atil de 65 mm para as lajes S90 e 95
mm para as S120. A Figura 35 demonstrou os arranjos de armaduras a flexao utilizados
para os dois grupos de lajes, enquanto a Figura 36 apresentou o arranjo das armagdes nas

formas das lajes, sendo (a) para as lajes S90 e (b) lajes S120.

Figura 35 - Arranjos de armaduras a flexao
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Fonte: Autor (2024)

Figura 36 — Armaduras dispostas nas formas
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5.3  Instrumentacio

As lajes foram instrumentadas de maneira semelhante, desta forma possibilitando
realizar uma andalise comparativa entre os resultados. As deformagdes do concreto e das
armaduras foram medidas através de extensOmetros de resisténcia elétrica (EER),
enquanto os deslocamentos verticais monitorados por meio de réguas potenciométricas.
Os equipamentos foram instalados em pontos especificos destinando descrever o

comportamento da laje a medida que se submetia o carregamento controlado e crescente.

5.3.1 Armadura de Flexdo

As deformagdes nas armaduras de flexao foram obtidas através de extensometros
elétricos de resisténcia, confeccionados pela marca Excel Sensores, modelo PA-06-
125AA-120L, cujas dimensdes sdo de (3,18 x 3,18) mm. A fixacdo fora realizada na
superficie lateral, na se¢do média das barras (ver Figura 37) em duas barras da armadura
de flexdo, conforme Figura 38, onde a) representa as lajes S90 e b) as S120. A escolha da

regido proxima do pilar se deve a grande concentragao de tensdes da regido.

Figura 37 — Fixacdo dos extensémetros

Fonte: Autor (2024)
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Figura 38 - Localizacdo dos extensdmetros nas armaduras de flexdo
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Fonte: Autor (2024)

5.3.2 Concreto

Assim como realizado nas armaduras de flexdo, as deformacgdes do concreto
também foram obtidas pelos extensometros elétricos da Excel Sensores, entretanto do
modelo PA-06-201BA-120L, cujas dimensdes sao de (51,1 x 2,03) mm. A fixagdo fora
realizada na face inferior das lajes (regido comprimida), distante 50 mm da face do pilar
que, de acordo com o Model Code 10 (CEB, 2010), estd dentro da regido da elevada

concentracao de tensoes.

Figura 39 - Posi¢do do extensometro responsavel pelo concreto
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Fonte: Autor (2024)
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5.3.3 Deslocamentos Verticais

Os deslocamentos verticais foram monitorados através de transdutores lineares de
posicdo ou Linear Variable Differential Transformers (LVDT), também conhecidos por
réguas potenciométricas, fabricados pela empresa Sonseiko Senser, modelo KTR-100
mm, cuja precisao ¢ de 0,001 mm. As flechas foram monitoradas em cinco pontos
posicionados simetricamente a partir do centro das lajes, logo verificando o

comportamento das lajes nas duas diregdes.

Figura 40 - Disposi¢do dos LVDT's
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Fonte: Autor (2024)

54 Sistema de Ensaio

As lajes foram ensaiadas no Laboratorio de Estruturas (LABEST), pertencente a
Universidade Federal do Para (UFPA). O sistema fora apoiado em ambas as extremidades
das lajes (bidirecionais) por meio de chapas metalicas, de dimensdes (150 x 150 x 20)
mm, e tirantes. O puncionamento foi simulado com aplicacdo de carga concentrada
vertical em uma placa metélica de (120 x 120 x 50) mm na parte inferior da laje. O
carregamento foi conduzido por um cilindro hidraulico da marca ENERPAC, modelo
HCG1008, de 200 mm de curso, de comando elétrico e com capacidade de carga 1000
kN. A fim de mensurar a intensidade do carregamento, utilizou-se uma célula de carga da
marca Alfa Instrumentos, modelo 0002707 C-100T fabricada em aco niquelado, com

capacidade de 1000 kN e precisdo de 1 kN. Adotou-se passos de cargas de 0,5 kN,
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obtendo-se um numero satisfatério de leituras. As Figura 41, Figura 42 e Figura 43

ilustram os detalhes do sistema de ensaio.

Figura 41 - Sistema de ensaio - Vista superior
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Fonte: Autor (2024)

Figura 42 - Sistema de ensaio - Vista Frontal
Tirante

Laje de Reagdo

Fonte: Autor (2024)
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Figura 43 - Sistema de ensaio - Vista em perspectiva

Fonte: Autor (2024)

Montado o sistema de ensaio, bem como posicionadas as réguas potenciométricas,
os dados do ensaio, sendo eles: deformacdes do concreto e armaduras, deslocamentos
verticais e carga aplicada, foram adquiridos através do equipamento ALMEMO®, com

auxilio de um notebook, conforme Figura 44.

Figura 44 — Aquisi¢ao de dados
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Fonte: Autor (2024)

5.5 Dosagem do Concreto

A moldagem das 6 lajes fora realizada com concreto produzido in loco, entretanto
utilizou-se 3 dosagens distintas, variando a o teor de agregados presente na mistura,
todavia estabeleceu-se parametros a serem constantes em todas as dosagens, sendo: fator
agua/cimento (igual a 0,45) e resisténcia a compressao (f.), este buscou-se fixar em 30

MPa.
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5.5.1 Dosagem de referéncia - Teor 100%

A dosagem de referéncia, nomeada como Teor de 100%, teve um traco de 1:5
(1:m), sendo m a relacdo dos agregados secos na massa de cimento. Adotou-se uma
relacdo agua/cimento igual a 0,45 e esta quantidade foi fixada para as demais dosagens.
O teor de argamassa da mistura foi definido como 55%, sendo assim o trago obtido foi de
1:2,30: 2,70: 0,45. Somado as quantidades de cimento, agregados e agua, também se fez
uso de aditivo superplastificante, a fim de melhorar a trabalhabilidade do concreto, o
utilizado foi o MC-PowerFlow 1180 e sua dosagem foi de 1,10% em relacdo a massa de
cimento. O traco gerou a quantidade de material apresentada na Tabela 9 para a confec¢do

de 1 m? de concreto.

Tabela 9 — Quantidade de materiais para producdo de 1m? de concreto — Teor 100%

Dosagem Cimento N‘::lell;l Brita 1 Agua  Aditivo
. (ke) " ke)  ke)  (ke)
(kg)
Teor 100% 4142 952,7 1118,3 186,4 4,6
Traco Unitario 1 2,3 2,7 0,45 1,10%

Fonte: Autor (2024)

Definida a quantidade de material para producdo de 1 m?, optou-se pela produgao
de apenas 0,5 m* de concreto, visto que essa quantidade seria suficiente para confec¢ao
de uma laje S90, uma S120, bem como a moldagem dos corpos de prova para
caracterizacdo do concreto. A Tabela 10 contém as quantidades reais de materiais

utilizadas na dosagem do Teor de 100% de brita.

Tabela 10 — Quantidade de materiais utilizadas para o Teor 100%

Dosagem Cimento Nﬁ:ﬁlr:ﬂ Brita 1 Agua  Aditivo
(kg) K (kg) (kg) (kg
(kg)
Teor 100% 207,1 476,3 559,2 93,2 2,3
Tracgo Unitario 1 2,3 2,7 0,45 1,10%

Fonte: Autor (2024)

5.5.2 Dosagem — Teor 50%

Definida a dosagem para o Teor de 100%, optou-se por reduzir a quantidade de
brita 1 em 50%, entretanto mantendo a propor¢ao de cimento e areia intactos, bem como

a relagdo agua/cimento. A escolha visa a manuten¢do da resisténcia a compressao na



61

dosagem, visto que esse parametro ¢ regido pelas variaveis citadas acima, logo, o trago
obtido foi de 1: 2,30: 1,35: 0,45, este foi nomeado Teor 50% pela redugdo na quantidade
de agregado gratdo. O teor de argamassa da mistura subiu para 71%, logo o concreto
ficou melhor trabalhavel, o que reduziu o consumo de aditivo para 0,74%. Devido a
reducdo na quantidade de brita, foi necessario utilizar-se de mais cimento e areia para
producao dos mesmos 0,5 m? de concreto necessarios para a dosagem, entretanto
manteve-se a propor¢ao do traco. A Tabela 11 apresenta as quantidades de materiais

utilizadas.

Tabela 11 — Quantidade de materiais utilizadas para o Teor 50%

Dosarem Cimento Nl:::ilrz;l Brita 1 Agua  Aditivo
(kg) K (kg) kg) (kg
(kg)
Teor 50% 2293 527,3 309,5 103,2 1,7
Traco Unitario 1 2,3 1,35 0,45 0,74%

Fonte: Autor (2024)

5.5.3 Dosagem — Teor 150%

Por fim, na Dosagem nomeada Teor 150%, optou-se por aumentar em 50% a
quantidade de brita 1 em relagcdo ao Teor de 100%, logo o trago obtido foi de 1: 2,30:
4,05: 0,45. Semelhante a metodologia da Dosagem Teor 50%, as propor¢des de cimento
e areia, assim como a relacdo dgua/cimento, foram fixadas, objetivando a constancia na
resisténcia a compressao do concreto. O teor de argamassa sofreu reducdo para 45%,
necessitando de uma maior dosagem de aditivo para trabalhabilidade do concreto,
utilizando-se 2,28%. Com aumento na quantidade de brita, foi preciso uma menor
quantidade de cimento e areia para producao dos 0,5 m* de concreto. Vale ressaltar que a
escolha por variar a quantidade de brita na mistura deu-se ao objetivo do estudo, avaliar
a influéncia do agregado gratido, ou seja, do engrenamento dos agregados, na resisténcia

da laje ao puncionamento. A Tabela 12 exp0s as quantidades de materiais utilizadas.

Tabela 12 — Quantidade de materiais utilizadas para o Teor 150%

Dosagem Cimento Nﬁ;ﬁi | Brital  Agua  Aditivo
(kg) K (kg) (kg) (kg
(kg)
Teor 150% 155,3 357,1 628,8 69,9 3,5
Traco Unitario 1 2,3 4,05 0,45 2,28%

Fonte: Autor (2024)
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5.5.4 Cimento

Todas as dosagens fizeram uso dos mesmos materiais. O cimento escolhido foi o
CPII-E 32, ou seja, cimento Portland composto com escoria granulada de alto forno, com
classe de resisténcia 32 MPa, do fabricante Poty, disponivel na regido metropolitana de
Belém-Pa. Um resumo das caracteristicas do material utilizado, constou na Tabela 13,

esses dados foram extraidos da NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 13 — Caracteristicas do cimento CP II-E 32

Designago Clinquer + Escoria Matel;ia! Mater’izfl
Normalizada Sulfatos de granulada de pozolani carbonatico
Calcio (%) alto-forno (%) co (%) (%)
Cimento Portland
COMPOsto com 51-94 6-34 0 0-15
escoria granulada
de alto forno

Fonte: ABNT (2018)

5.5.5 Agregados

O agregado miudo utilizado foi areia natural de rio de granulometria fina,
amplamente comercializada na regido metropolitana de Belém-Pa. A Tabela 14
apresentou algumas caracteristicas da areia utilizada, enquanto a distribui¢do
granulométrica expds-se na Figura 45, os dados foram avaliados de acordo com a NBR

7211 (ABNT, 2022).

Tabela 14 — Caracteristicas da areia utilizada

Caracteristicas Resultado
Diametro maximo 4,75 mm
Modulo de finura 2,30

Massa especifica 2,645 g/cm?
Fonte: Autor (2024)
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Figura 45 — Curva granulométrica - Areia
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O agregado gratdo escolhido foi o proveniente da britagem de rochas graniticas
com diametro maximo 19 mm, comumente conhecida como brita 1. A Tabela 15 exprimiu

algumas caracteristicas da brita utilizada e a Figura 46 ilustrou sua distribui¢do

granulométrica.
Tabela 15 — Caracteristicas da brita utilizada
Caracteristicas Resultado
Diametro maximo 19 mm
Massa especifica 2,567 g/cm?
Fonte: Autor (2024)
Figura 46 — Curva granulométrica — brita 1
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5.5.6 Preparo das Misturas de Concreto

O preparo da mistura do concreto foi executado no Laboratério de Estruturas da
UFPA (LABEST). As concretagens foram executadas de acordo com o teor de agregado,
ou seja, primeiro concretou-se as lajes com maior concentracdo de brita, a com Teor
150%, em seguida as lajes com teor de referéncia (Teor 100%) e por fim com Teor 50%.
Optou-se por proceder nessa ordem devido a eventual dificuldade encontrada durante o
adensamento das misturas, visto que, a dosagem de Teor 150%, em virtude do reduzido
teor de argamassa, possuiu maior grau de dificuldade, atrelado a isso, exigia mais
concentracdo de aditivo, enquanto para as demais dosagens, seriam processos mais
simplificados, a exemplo da dosagem de Teor 50%, no qual o teor de argamassa fora 71%,

permitindo uma boa trabalhabilidade da mistura.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo destinou-se a apresentagao dos resultados dos ensaios experimentais
relativos as propriedades dos materiais (aco e concreto), assim com os dados
experimentais obtidos a partir dos ensaios de ruptura das lajes do presente trabalho. Os
dados adquiridos foram: carga de ruptura, deslocamentos verticais, deformacdes nas
armaduras longitudinais, deformagdes no concreto e padrao de fissuracdo. Todas as
evidéncias possibilitaram andlise conjunta, a fim de cumprirem os objetivos deste

trabalho

6.1 Materiais

6.1.1 Acgo

As armaduras de flexdo utilizadas na confec¢do das lajes foram caracterizadas
através do Ensaio de Tracdo em temperatura ambiente, seguindo as recomendagdes
descritas pela NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2024). As barras sao da classe CA-50 de
diametro @ 12,5 mm. Empregaram-se trés barras ao ensaio de tracdo e, através da curva
tensdo x deformacdo média das amostras, foi possivel extrair as propriedades mecanicas
do ago, sendo elas: tensdo de escoamento (f;,s), deformagao de escoamento (&,5) e modulo
de elasticidade (E, ). A Figura 47 apresentou os resultados obtidos das amostras de ago
ensaiadas, bem como a curva média adotada. A Tabela 16 resumiu as caracteristicas

adotadas do ago utilizado no programa experimental.

Figura 47 — Diagrama tensao x deformagao médio — ago CA-50 @12,5 mm

800

600 4
=
&
E 400 4 Amostras Ensaiadas
] 2 e Média entre as Amostras
£ N
[T oy
- o

Il
2004 e
0 x
0 5 10
Deformacio (%)

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 16 — Resumo — Propriedades do ago
O (mm) | fys (MPa) Eys (%0) E,s (GPa)

12,5 564 2,39 236
Fonte: Autor (2024)

6.1.2 Concreto

Em conformidade com o item 5.5, a utilizagdo do Aditivo Superplastificante fora
necessaria para ganho de trabalhabilidade do concreto. A avaliacdo desta propriedade foi
feita através do Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone, seguindo recomendagdes da
NBR NM 67 (ABNT, 1998). Padronizou-se o abatimento do concreto em 12 + 2cm,

conforme apresentou a Figura 48.

Figura 48 — Abatimento do Tronco de Cone — Dosagem Teor 150%
L .
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Fonte: Autor (2024)

O ganho de trabalhabilidade proveniente da adi¢do do superplastificante pode ser
notada na Figura 49, cuja mistura referiu-se ao Teor de 150%, no qual se encontrou maior

dificuldade durante o langamento, visto o baixo teor de argamassa da mistura.

Figura 49 — Trabalhabilidade adquirida através do aditivo — Dosagem 150%

(|

Fonte: ‘.Autor (2024)
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Para cada uma das 6 lajes, foram moldados sete de corpos de prova cilindricos de
dimensdes (100 x 200) mm. Destes sete corpos de prova, foram destinadas trés para
realizagdo do ensaio de compressao simples, duas para ensaio de mddulo de elasticidade

e duas para ensaio de compressdo diametral.

:Figgra 50 — Moldagem dos corgq’s’_ dg prova
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A Figura 51 ilustrou a concretagem de trés lajes, cada uma com dosagem distinta,

sendo a) Teor 50%, b) Teor 100% e c) Teor 150%.

(@) O ©
Fonte: Autor (2024)

Finalizadas as concretagens, iniciou-se o processo de cura das pecas, a fim de
evitar a fissuragdo da superficie do concreto devido o processo de retracdo. A cura foi
conduzida com molhagem das lajes, em seguida cobertas com sacos de aniagem, visando
conservagdao da umidade. O processo se estendeu durante 7 dias e, quando o concreto

atingiu a idade de 15 dias, realizou-se a desforma e pintura das pecas.

Figura 52 — Lajes deformadas e pintadas

Por meio dos espécimes cilindricos, ficou possivel analisar a diferenga entre as

dosagens dos concretos, ja endurecidos. A Figura 53 ilustrou as divergéncias das trés

misturas.
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Figura 53 — Comparacdo entre as dosagens

T-100%
T-50% e

Fonte: Autor (2024)

6.1.2.1 Resisténcia a compressao

A obteng@o da resisténcia a compressao (f;) fora obtida através de ensaio de
compressdo simples dos corpos de prova cilindricos de concreto. Para cada uma das 6
lajes, foram moldados 3 espécimes. Os ensaios de compressdo (Figura 54) foram
realizados no Laboratoério de Engenharia Civil da UFPA, seguindo as recomendacdes da
NBR 5739 (ABNT, 2018). Os resultados obtidos estiveram contidos na Tabela 17, estes

representaram as caracteristicas do concreto ap6s 28 dias de idade.

Figura 54 — Ensaio de compressdo simples

Fonte: Autor (024)
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Tabela 17 — Resultados — Ensaio de compressdo simples

S90-50 | S90-100 | S90-150 | S120-50 | S120-100 | S120-150
Espécime | ¢ 1 7, fe fe fe fe
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 31,4 35,6 38,1 32,3 36,1 31,6
CP2 31,6 35,8 33,0 34,0 36,3 35,4
CP3 32,0 36,2 33,3 34,0 36,5 38,3
Média 31,7 35,9 34,8 334 36,3 35,1
D.P. 0,24 0,24 2,34 0,82 0,19 2,72
E.P 0,14 0,14 1,35 0,47 0,11 1,57
Ccov 0,76% | 0,66% 6,73% 2,45% 0,54% 7,75%

Fonte: Autor (2024)

As resisténcias a compressdao nao sofreram alteragdes significativas devida
alteracdo no teor de agregados, a maior redugdo observada fora de 11,7%, comparando-
se os resultados das lajes S90-100 e S90-50. As redugdes das resisténcias, quando se
contrastam as dosagens de referéncia (Teor 100%) com as demais, explica-se devido a
dificuldade de adensamento para a dosagem de Teor 150%, dado a alta concentragdo de
brita, permitindo um maior indice de vazios, ja para a dosagem de Teor 50%, a menor
quantidade de agregados influencia na resisténcia a compressdo. Entretanto, como
apresentado no item 5.5, gragas a preservacao das proporcdes cimento € areia, bem como
da relagdo adgua/cimento, as resisténcias a compressao foram bem proximas, em fungdo

das principais varidveis que influenciam esta propriedade terem sido fixadas.

6.1.2.2 Modulo de Elasticidade

O ensaio para definir o modulo de elasticidade do concreto seguiu as
recomendacdes normativas da NBR 8522-1 (ABNT, 2021). Para cada laje foram
confeccionados dois espécimes para realizacdo do ensaio. Os ensaios também se
sucederam no Laboratoério de Engenharia Civil da UFPA, realizados na idade de 28 dias
do concreto. A Figura 55 ilustrou o procedimento do ensaio e a Tabela 18 conteve os

resultados obtidos.
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Figura 55 — Ensaio de Modulo de Elasticidade

J———

Fonte: Autor (2024)

Tabela 18 — Resultados — Ensaio de Modulo de Elasticidade

S90-50 | S90-100 | S90-150 | S120-50 | S120-100 | S120-150
Espécime E, E, E, E, E, E,
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
CP1 27,8 34,6 31,0 29,4 27,8 32,1
CP2 31,6 33,0 34,2 28,0 26,7 31,3
Média 29,7 33,8 32,6 28,7 27,3 31,7
D.P. 1,88 0,81 1,6 0,7 0,53 0,40
E.P 1,33 0,57 1,13 0,50 0,37 0,28
CoVv 6,33% | 2,38% 4,91% 2,44% 1,94% 1,25%

Fonte: Autor (2024)

Tal como observado nas resisténcias a compressao, o teor de agregados nao foi
um parametro impactante no modulo de elasticidade nas dosagens de concreto, pois ndo

houve alteragdes significativas em virtude da altera¢do desse pardmetro.

6.1.2.3 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tragcdo do concreto foi obtida de maneira indireta, através do Ensaio
por Compressdo Diametral, seguindo as recomendacdes da NBR 7222 (ABNT, 2011).
Para cada laje, foram moldados dois espécimes e os resultados atingidos referiu-se aos 28
dias de idade do concreto. Os ensaios realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da

UFPA estiveram ilustrados na Figura 56 e os resultados foram contidos na Tabela 19.



Fig

ura 56 — Ensaio de Compressao Diametral

Fonte: Autor (2024) -

Tabela 19 — Resultados — Ensaio de Compressao Diametral

$90-50 | $90-100 | S90-150 | S120-50 | $120-100 | S120-150
Espéeime [ £ | fo | fa | fa | fa fei
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 3.2 2,9 2,8 2,8 2,5 2,9
CP2 34 2,4 3,3 2,8 2,5 34
Média | 3,3 2,6 3,1 2,8 2,5 3,2
D.P. 0,09 | 023 0,25 0,01 0,01 0,22
E.P 0,06 | 0,16 0,18 0,01 0,01 0,16
COV | 271% | 886% | 833% | 040% | 057% | 7.17%

Fonte: Autor (2024)
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O teor de agregados também nao foi um parametro impactante na resisténcia a
compressao diametral nas dosagens de concreto, pois nao houve alteracdes significativas

em virtude da altera¢do dessa propriedade.

6.2  Deslocamento Vertical das Lajes

Os deslocamentos verticais (&) das lajes foram monitorados por meio das réguas
potenciométricas, posicionadas conforme a Figura 40. As medi¢des dos deslocamentos
sucederam-se até a carga de ruptura, visto que, apos ela, os resultados obtidos pouco sdo
relevantes para o presente trabalho, em virtude da fragilidade das lajes que nao possuem
armadura transversal, ou seja, as rupturas observadas se deram de maneira abrupta, sem

ductibilidade.



73

Inicialmente foi apresentada as curvas de carga-deslocamento de todas as lajes,

apenas analisando o LVDT nomeado D1, logo, situado no centro da laje (Figura 57).

Figura 57 — Carga x Deslocamento no centro das lajes
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Fonte: Autor (2024)

Observou-se que as lajes S90 apresentaram deslocamentos mais acentuados em
relagdo as lajes S120. Este fenomeno fora esperado, em virtude da diferenca de rigidez
de ambos os grupos, em adigdo, esta diferenga se notou também na quantidade de energia
necessaria para ruinas das lajes, ou seja, as lajes S120 demandaram niveis de carga mais

elevados para um mesmo deslocamento, quando comparadas as lajes S90.

Notou-se que ao aumentar o teor de agregados, as lajes atingiram niveis de cargas
de rupturas a pun¢do mais elevados, registraram deslocamentos verticais mais
acentuados. Analisando as lajes S90, a laje S90-150 atingiu uma deflexdo de 14,28mm,
um ganho de 4%, quando comparada com a S90-100, e um ganho de 12% compara a S90-
50, no qual apresentou os piores resultados. Comparando as lajes S90-100 e S90-50 a
melhoria no deslocamento vertical foi de 7%. Evidencia-se que as respostas das lajes S90
foram anélogas, ou seja, o teor de agregados revelou-se pouco impactante para este grupo

de lajes.

Quando se analisaram as lajes S120, percebeu-se que a influéncia do teor de
agregados foi mais evidente, visto que a S120-150 deslocou 12,17mm, uma melhoria de
14% associada a S120-100, e 18% relacionada a laje S120-50, portanto o aumento da

concentracdo dos agregados foi mais influente para esta laje mais espessa. Contrapondo
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as lajes S120-100 e S120-50, o ganho fora menos significativo, sendo equivalente a 3%.
Em consonancia com Macgregor & Wight (2012), em virtude das lajes S120 possuirem
maior altura, o engrenamento dos agregados fora mais impactante, logo, o teor de

agregados foi mais influente neste grupo de lajes.

A Tabela 20 apresentou o resumo dos deslocamentos méaximos, bem como as
cargas de ruptura das lajes, evidenciando que o aumento do teor de agregados

proporcionou mais resisténcia as lajes.

Tabela 20 — Resumo dos deslocamentos maximo e carga de ruptura

Laje . Y P Ar;er(;;:go Py Omax P./d
(mm) (mm) (%) (%) (kN) (mm) (KN/mm)

S90-50 50 161,3 12,8 2,48
S90-100 65 1,48 100 176,1 13,7 2,71
S90-150 1400 150 183,1 14,3 2,82
S120-50 50 206,0 10,3 2,17
S120-100 95 0,65 100 227,6 10,6 2,40
S120-150 150 275,4 12,2 2,90

Fonte: Autor (2024)

Apresentada a comparacdo de cada LVDT central, as Figura 58 a Figura 69
apresentaram o perfil de deslocamento vertical de acordo com o aumento do
carregamento, do inicio da aplicagdo, até a carga de ruptura, em passos de 20% da carga
ultima. A linha continua nos graficos representa a leitura das réguas potenciométricas,
enquanto a linha tracejada ¢ uma estimativa, por simetria, do deslocamento na regido no

qual ndo se monitorou.
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Figura 58 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-50 - Eixo X
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Figura 60 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-100 - Eixo X
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Figura 61 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-100 - Eixo Y

Deslocamento Vertical (mm)

30
(D5 (D4 (D1
25 4 E E
20+ I " I_l
s —%=—1.0-Pu
T 15,7 0.8-Pu
~ —o— (.6-Pu
~
10 - 9,] ~ —m—(}.4-Pu
* * —A—(.2:Pu
N
N
®
5 3,6 . \
* / -_.\ - \*
el S
g — _ e
0 > p—————i— = -4 *
750 -500 -250 0 250 500 750

Posiciio dos Potenciometros (mm)
Fonte: Autor (2024)

76



Deslocamento Vertical (mm)

Figura 62 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-150 - Eixo X
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Figura 63 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-150 - Eixo Y
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Figura 64 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-50 - Eixo X
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Figura 65 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-50 - Eixo Y
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Figura 66 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-100 - Eixo X
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Figura 67 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-100 - Eixo Y
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Figura 68 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-150 - Eixo X
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Figura 69 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-150 - Eixo Y
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Em ultima andlise quanto aos deslocamentos, foram apresentadas todas as curvas
carga x deslocamento de cada régua potenciométricas, referente a cada laje (ver Figura

70 a Figura 75).
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Figura 70 — Carga x Deslocamento — S90-50
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Figura 71 — Carga x Deslocamento — S90-100
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Figura 72 — Carga x Deslocamento — S90-150
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Figura 73 — Carga x Deslocamento — S120-50
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Figura 74 — Carga x Deslocamento — S120-100
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6.3 Deformacées do Concreto

Em alinhamento com a descri¢ao do item 5.3.2, as deformagdes na superficie do
concreto foram aferidas por meio de um extensometro situado a 50mm da face do pilar
de aplicacdo da carga. Ao observar a Figura 76 foi possivel concluir que nenhuma laje

excedeu o limite de esmagamento do concreto definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023),

ou seja, nenhuma deformagao atingiu o valor de €., = 3,5%o.

Figura 76 — Deformacao na superficie do concreto
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As Figura 77 apresentou os resultados dos dois grupos de lajes separadamente,
enquanto a Tabela 21 resumiu os dados obtidos. Notou-se que a maior concentragdo de
agregados (dosagem Teor 150%) permitiu uma maior absorc¢do de energia nas lajes, visto

que apresentaram maiores deformacgdes na superficie do concreto.



Figura 77 — Deformacao na superficie por grupo de laje
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Tabela 21 — Resumo das deformag¢bes maximas do concreto
Laje : ! ATi‘(;r ::130 Py, Ec
T mm @m) ) TGN %)
S90-50 50 161,3 0,664
S90-100 65 1,48 100 176,1 0,685
S90-150 1400 150 183,1 0,975
S120-50 50 206,0 0,845
S120-100 95 0,65 100 227,6 0,634
S120-150 150 2754 0,919
Fonte: Autor (2024)
6.4 Deformacées nas Armaduras de Flexao

2,0

As deformacgdes nas armaduras longitudinais das lajes foram obtidas por meio dos

extensometros instalados conforme descrito no item 5.3.1. Monitorou-se a barra central,

no qual posicionou-se sobre o pilar de aplicagdo da carga, assim como uma segunda barra

espacada (ver Figura 38). A Figura 78 apresentou os resultados para o EERg;, cujas

armaduras experimentaram os maiores niveis de deformacdo. Notou-se que todas as

barras ultrapassaram a deformagao limite para o escoamento, definido no item 6.1.1 como

sendo &y,; = 2,39 %o, entretanto nenhuma atingiu a deformagdo plastica excessiva de

10 %o definida pela NBR 6118 (ABNT, 2023). E possivel aferir que, de modo geral, a

medida que se aumentou o teor dos agregados, as deformagdes nas armaduras atingiram

niveis mais elevados, entretanto esse fendmeno nao ocorreu para a laje S120-100.
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Figura 78 — Deformagdo no EERg,
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As Figura 79 e Figura 80 apresentaram os resultados de cada laje para as

deformacgdes tanto do extensdmetro EE Rg,, quando no EERs,. Observou-se que apenas

para laje S90-100 foi possivel notar escoamento no EERs,, enquanto nas demais, apenas

as barras com EERg

experimentaram escoamento.

Figura 79 — Deformag¢des EERg; ¢ EER, — Lajes S90
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Figura 80 — Deformacgdes EERg; ¢ EER, — Lajes S120
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O resumo das deformacgdes experimentadas pelas armaduras de flexao estiveram

apresentado na Tabela 22, os valores destacados foram das barras que escoaram.

Tabela 22 — Resumo das deformag¢des das armaduras de flexdo

Laje . e P A?r(:e;:llgo P, — EERs;  EERs,
(mm) (mm) (%) (%) (kN) (%0) (%0)

S90-50 50 176,1 2,773 2,213
S90-100 65 1,48 100 161,3 3,236 2,773
S90-150 1400 150 183,1 2,654 2,251
S120-50 50 206,0 2,789 2,012
S120-100 95 0,65 100 227.,6 2,607 2,306
S120-150 150 275,4 3,689 2,337

6.5  Mapas de Fissuracao

Fonte: Autor (2024)

As fissuras na superficie superior das lajes se desenvolveram, majoritariamente,

por meio fissuras radiais, sendo as primeiras a surgirem e posteriormente se ramificarem,

propagando-se em dire¢ao aos bordos das pegas, até o patamar da carga de ruptura, no

qual houve a formag¢ao de uma fissura tangencial, caracterizando a formacao do “tronco

de cone” de ruptura por pungdo, esta se deu de maneira abrupta, ou seja, uma ruptura
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fragil. As Figura 81 a Figura 86 expuseram os mapas de fissuracdo das lajes, no qual
destacou-se em vermelho a fissura de ruptura. O padrao de fissuragdao foi o0 mesmo em
todas as lajes, ou seja, a variagdo no teor de agregados graido nao influenciou este
parametro. A laje S120-150 foi a unica a experimentar de fissuras tangenciais antes da
ruptura. A Tabela 23 resumiu os niveis de carregamento referentes ao aparecimento das

primeiras fissuras das lajes ensaiadas.

Tabela 23 — Resumo das cargas referentes ao surgimento das primeiras fissuras

1* Fissura 1* Fissura
. l d p Teor de P, Radial Tangencial
Laje o Agregado
(mm) (mm) (%) (%) (kN) P o P P o% P
(kN) | 77| (kN | 0
S90-50 50 161,3 44 25 - -
S90-100 65 1,48 100 176,1 48 27 - -
S90-150 150 183,1 50 28 - -
—— 1400
S120-50 50 206,0 74 36 - -
S120-100 95 0,65 100 227,6 100 44 - -
S120-150 150 2754 115 42 230 84

Fonte: Autor (2024)

- Figura 81 — Laje S90-50 - Mapa de Fissuracdo

Fonte: Autor (2024)

Figura 82 — Laje S90-100 - Mapa de Fissuragao



Fonte: Autor (2024)

Figura 83 — Laje S90-150 - Mapa de Fissuragao
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Figura 84 — Laje S120-50 - Mapa de Fissuragao
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Fonte:
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89



90

Fonte: Autor (2024)

Figura 86 — Laje S120-150 - Mapa de Fissuracao

Fonte: Autor (2024)

6.6  Carga de Ruptura

Apesar de ja terem sido apresentadas nos topicos anteriores, as cargas de rupturas
das lajes foram expostas de maneira mais detalhada. A Tabela 24 exibiu os resultados

observados de ruina das lajes, bem como as caracteristicas principais de cada modelo.

Tabela 24 — Cargas de Ruptura

Teor de

. l d P fc fys Pu
P mm) m) ) AEED P (MPa)  N)
S90-50 50 31,7 161,3
S90-100 65 1,48 100 35,9 176,1
S90-150 150 34,8 183,1
S120-50 1400 50 33,4 S04 206,0
S120-100 95 0,65 100 36,3 227,6
S120-150 150 35,1 2754

Fonte: Autor (2024)
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Observou-se que, a medida que se aumentou o teor de agregados, a carga ultima
observada foi maior. Tomando as lajes com Teor 100% como referéncia, a Tabela 25
apresentou as variagdes na resisténcia. O acréscimo de agregado na mistura permitiu
aumento na resisténcia ao puncionamento das lajes, como ¢ possivel notar nas lajes com
Teor 150%, sendo um ganho de 4% para o grupo S90 e 21% para o grupo S120. Em
contrapartida, no tocante ao Teor 50%, no qual se reduziu agregado da mistura, para a

familia de S90, notou-se reducao de 8% e 9% para as S120, na carga de ruina.

Tabela 25 — Variacdo da resisténcia devido teor de agregados - lajes S100 como referéncia

Laje & o p Azer(;;;igo fe Jys Py, Pu
(mm) (mm) (%) (%) (MPa) (MPa) (kKN) P, 009

S90-50 50 31,7 161,3 0,92
S90-100 65 148 100 35,9 176,1 -

S90-150 150 34,8 183,1 1,04

————————— 1400 564

S120-50 50 33,4 206,0 0,91
S120-100 95 0,65 100 36,3 227,6 -

S120-150 150 35,1 2754 1,21

Fonte: Autor (2024)

A melhor resposta da dosagem de Teor 150% na laje S120-150 quando comparada
a laje S90-150 se deve ao fato de o engrenamento dos agregados ser mais relevante em

pecas mais espessas, em consonancia com o comentado no item 6.2.

A segunda analise foi tomando as lajes com Teor 50% como referéncia, sendo
assim, avaliando a influéncia do aumento do teor de agregados na resisténcia ao
puncionamento. A Tabela 26 expressou que, para as lajes S90, foi possivel experimentar
um ganho de 9% na laje S90-100, e um acréscimo de 14% para laje S90-150. Ja para o
grupo de lajes S120, a melhoria na resisténcia foi mais evidente, sendo 10% na laje S120-
100 e 34% para laje S120-150, evidenciando que o teor de agregados foi um parametro

mais influente nas lajes S120.
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Tabela 26 — Variacéo da resisténcia devido teor de agregados - lajes S50 como referéncia

Teor de

P

Laje / & o Agregado fe fys Py, =
(mm) (mm) (A’) (0A)) (MPa) (MPa) (kN) Pu.SO%

S90-50 50 31,7 161,3 -
S90-100 65 1,48 100 35,9 176,1 1,09
S90-150 150 34,8 183,1 1,14

—— 1400 564

S120-50 50 33,4 206,0 -
S120-100 95 0,65 100 36,3 227.6 1,10
S120-150 150 35,1 275,4 1,34

Fonte: Autor (2024)

A ultima anélise feita foi quanto a mudanca da esbeltez das lajes, ou seja, quanto

as lajes S120 foram mais eficientes ao puncionamento em comparagao as S90. A Tabela

27 exprimiu esta comparacao entre as familias.

Tabela 27 — Comparagio das cargas de ruptura entre S90 ¢ S120

Teor de
Laje . Y p Agregado Je Jys P, Pusizo
(mm) (mm) (%) (%) ) (Mpa) (Mpa) (kN) P u.S90
S90-50% 50% 31,7 161,3 -
S90-100% 65 1,48 100% 35,9 176,1 -
S90-150% 150% 34,8 183,1 -
=2 1400 2 564
S120-50% 50% 33,4 206,0 1,28
S120-100% 95 0,65 100% 36,3 227,6 1,29
S120-150% 150% 35,1 2754 1,50

Fonte: Autor (2024)

Os niveis de carregamento experimentados pelas lajes de menor esbeltez (S120)

foram 28%, 29% e 50% maiores quando comparados as lajes mais esbeltas (S90), se

tratando dos teores de 50%, 100% e 150%, respectivamente. Estes resultados mostraram

que nao s6 o aumento na espessura das lajes representa ganho de resisténcia a pungao,

mas também que o teor de agregados foi mais influente para as lajes da familia S120,

conclusdo estd que também pode ser notada analisando a Tabela 25, visto que para as lajes

de maior espessura, a mudanga na concentragdo dos agregados acarretou alteragdes mais

significativas na carga de ruptura, devido aumento do engrenamento dos agregados.
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6.7 Modos de Ruptura Observados

Lajes submetidas ao puncionamento podem manifestar trés modos de ruptura,
sendo eles: pungdo, flexo-puncdo e flexdo. A defini¢do de qual ruptura foi observada
passa pela andlise de alguns parametros, como: deformacao do concreto, deformagdes nas
armaduras longitudinais, padrdo de fissuracdo, carga de ruptura e carga de ruptura a
flexdo. Este ultimo parametro foi estimado através da teoria das linhas de ruptura,
idealizada por Ingerslev (1923). O método consiste em avaliar todos os possiveis
mecanismos de ruptura, através das condi¢cdes de contorno, objetivando estimar-se uma

carga de ruptura.

A aplicacdo da teoria parte do principio de adotar uma possivel configuragao para
as linhas de ruptura, no qual devera atuar o momento resistente da laje. Segundo Oliveira
(2003), para lajes bidirecionais com pilares retangulares a configuracao das linhas pode
ser representa pela Figura 87, e a equagao que define a carga de ruptura a flexao ¢ definida

pela equacdo (29).

Figura 87 - Configuragéo das linhas de ruptura

Fonte: Adaptado Oliveira (2003)
Prox =2 My {42 g By 29
flex — u ay a, ay f;c ay fy ( )

No qual:
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e (@)
e a, \ey
fo=2. (30)
a ex (Y _
v 1+t (1)
Cy (% _
f e a4y (ex 1) 31)
y = e a
Qe 142 (-1
= (-1)
ex=e,=02"1 (32)

Definido a configura¢do da linha de ruptura, ¢ necessario conhecer o momento
fletor tltimo por unidade de comprimento. Para Langendonck (1970), a ruina por flexao
da laje ocorre quando a tensdo de escoamento das armaduras, ou seja, durante o inicio do
estadio III do concreto, portanto o0 momento ultimo pode ser calculado através da analise

do diagrama simplificado da Figura 88 e obtido pela equagao (33).

Figura 88 - Diagrama simplificado de tensdes no estadio I1I

fe
3 Re
= [ ky
LN. o
,,,,, = .
S
=
! Rs
»
fys
Fonte: Autor (2024)
Mu=p-fys-d2-<1—0,5-p-%> (33)
c

Exposto o método utilizado para estimar as cargas de ruptura por flexao, a Tabela
28 exibiu as cargas previstas de ruptura a flexdo. Ressalta-se que os resultados previstos
justificam a escolha tomada no item 5.2, de adotar de armaduras a flexdo distintas, uma

vez que as cargas obtidas de ruptura na Tabela 28 foram bem equivalentes.



95

Tabela 28 — Cargas de ruptura a flexdo

Teor de

C l d P fc fys Pflex
Laje  um) (mm) (%) Ang/f;‘d" (MPa) (MPa) (kN)
$90-50 50 31,7 229.8
$90-100 65 148 100 359 233.9
$90-150 150 348 233,0
14 4 250

$120-50 00 50 34 0% To30s
$120-100 95 065 100 363 233.9
S120-150 150 35,1 233,5

Fonte: Autor (2024)

Definida as cargas de ruptura a flexao, Oliveira (2003) comentou que a relagao
P,/ Priex, OU S€ja, a razdo entre resisténcia tltima e resisténcia a flexdo pode ser utilizada
como critério inicial para caracterizar o modo de ruptura, ou seja: para valores de
P, /Priex > 1, aruptura caracteriza-se por flexdo; para P, /Pro, < 1, ruptura por pungao;
epara P, /Prer = 1 (£10%), ruptura por flexo-pungdo. Utilizando este critério, a Tabela

29 apresentou quais seriam as rupturas observadas.

Tabela 29 — Modos de Ruptura segundo critério de Oliveira (2003)

Teor de P Modo de
Laje ! d p Agregado Py Priex z Ruptura
[))

(mm)  (mm) (%) (%) Ny N Priex  potimado
S90-50 50 161,3 229,8 0,69 Punc¢ao
S90-100 65 1,48 100 176,1 233,9 0,77 Punc¢ao
S90-150 150 183,1 233,0 0,79 Puncao
S120-50 1400 50 206,0 232.8 0,88 Puncao
S120-100 95 0,65 100 227,6 233,9 0,97 FleX(~)-
Puncdo
S120-150 150 275,4 2335 1,18 Flexao

Fonte: Autor (2024)

Mediante o critério mostrado, apenas as lajes S120-100 e S120-150 nao
apresentariam ruptura por pungao, entretanto os colapsos reais experimentados pelas lajes
ndo refletem a estimativa quando se analisa os dados obtidos. No tocante as deformagdes
nas armaduras longitudinais (item 6.4), observamos que nenhuma laje experimentou
deformacdes proximas a deformacao plastica excessiva de 10 %o, ou seja, segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2023), ndo houve ruptura por flexdo no dominio de deformacao 2.
Além disso, as deformagdes na superficie do concreto (item 6.3) também ndo atingiram
o limite de esmagamento definido pela norma brasileira, definido como &., = 3,5%o,

logo conclui-se que ndo houve ruptura por flexdo nos dominios de deformagdo 3 ou 4.
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Por fim, o padriao de fissuragdo das lajes S120-100 e S120-150 foi o mesmo

experimentado pelas demais lajes, nas quais sofreram ruptura por punc¢ao, isto posto, ¢

possivel concluir que apesar da estimativa de ruptura, definida pelo critério de Oliveira

(2003), tenha caraterizado as rupturas das lajes S120-100 e S120-150 como sendo flexo-

puncdo e puncao, respectivamente, € mais assertivo afirmar que ambas sofreram ruptura

por puncao, a partir da analise dos dados obtidos. Destaca-se que pela Tabela 29, a laje

S120-150 ultrapassou a carga de ruptura a flexdo em 18%, portanto, seria conveniente

dizer que esta laje sofreu ruptura por pungdo em um regime de flexdo, sendo assim sua

ruptura sera caracterizada como flexo-puncdo. Em sintese, a Tabela 30 expde os modos

de ruptura reais ap6s as analises realizadas.

Tabela 30 — Modos de Ruptura Reais apos andlise

Teor de P Modo de

Laje / “ Agregado u Priex = Ruptura

(mm) (mm) (%) “EGECC N &N P g

$90-50 50 161,3 2298 0,69  Puncio
$90-100 65 148 100 176, 2339 0,77  Puncio
$90-150 150 183,1 2330 0,79  Puncio
S120-50 1400 50 206,0 2328 0,88  Puncio
S120-100 95 0,65 100 2276 2339 097  Puncio
S120-150 150 2754 2335 1,18 g‘;’l’;zo

Fonte: Autor (2024)
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7 ESTIMATIVAS DE RESISTENCIA

Nesta se¢ao fora realizado um estudo avaliativo das estimativas de resisténcias
apresentadas pelas recomendacgdes normativas apresentadas na revisao bibliografica do
presente trabalho. Os resultados normativos a serem apresentados sdo previsdes tedricas
da carga de ruptura por puncao ¢ modo de ruptura estimada de acordo com o critério
estabelecido por Oliveira (2003) no item 6.7, estes foram comparados com os dados
obtidos no programa experimental. A andlise foi de suma importancia, objetivando
examinar se os presentes documentos quanto a sua assertividade na predi¢cdo da ruptura

de lajes a puncao.

A Tabela 31 resumiu as propriedades das lajes essenciais para o calculo das
prescricdes normativas. Vale ressaltar que nenhum dos documentos abordados no
referencial tedrico levaram em consideragdo o teor de agregados na resisténcia a puncao,
realgando a relevancia do estudo desenvolvido ao longo deste trabalho. Outro ponto a se
destacar foi que, como as resisténcias a compressao dos concretos equivalentes, ou seja,
pouquissima variacdo, as estimativas de um teor de agregado para outro deveriam ser
iguais, entretanto como as resisténcias & compressao nao foram numericamente iguais,
houve variagdo entre as concentragdes de agregado, todavia isso ndo significa concluir

que as normas estdo considerando este parametro nas suas previsoes.

Tabela 31 — Resumo das propriedades das lajes

Do Teor de
5 l d P max f f S
Laje agregado Agregado g Y
: (mm) (@mm) (%) T Sy | (MPa)  (MPa)
S90-50 50 31,7
S90-100 65 1,48 100 359
S90-150 150 34,8
S120-50 1400 19 50 334 264
S120-100 95 0,65 100 36,3
S120-150 150 35,1

Fonte: Autor (2024)

71 Estimativa segundo NBR 6118 (ABNT, 2023)

A norma brasileira baseia sua previsdo na verificagdo da tensdo atuante no

perimetro critico, exigindo que seja realizado a avaliagdo em pelo menos duas regioes.
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No tocante a lajes sem armadura de cisalhamento, ¢ necessario avaliar a resisténcia no

perimetro do pilar, a fim de verificar o esmagamento da diagonal comprimida do

concreto, assim como a tensao no perimetro distantes 2 - d da face do pilar, logo, o menor

dos dois valores ¢ assumido como a resisténcia a puncao da laje. A Tabela 32 exibiu as

estimativas da NBR 6118 em comparacio com a carga de ruptura observada

experimentalmente, bem como o modo de ruptura estimado. A Figura 89 mostrou a

relagdo entre as cargas estimadas e as experimentais.

Tabela 32 — Estimativas NBR 6118 (ABNT, 2023)

Laje Py Pflex Pypr P, Pnpr 11\1/[3[()1:)“(:;
L), (kN) L, Pygr  Priex  gotimado
S90-50 161,3 229.8 152,4 1,06 0,66 Puncao
S90-100 176,1 2339 158,9 1,11 0,68 Puncao
S90-150 183,1 233,0 157,4 1,16 0,68 Puncao
S120-50  206,0 2328 197,5 1,04 0,85 Puncao
S120-100  227,6 2339 203,0 1,12 0,87 Puncao
S120-150 2754 2335 200,7 1,37 0,86 Puncao
Fonte: Autor (2024)
Figura 89 — Relacdo P, x Pygr
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Fonte: Autor (2024)

A NBR 6118 (ABNT, 2023) se mostrou, de modo geral, conservadora, ainda que

para as lajes S90-50 e S120-50 tenha se aproximado da ruptura real, pois errou em 6% e

4%, respectivamente. Todavia, essas lajes apresentaram menor teor de agregados, era
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esperado sua resisténcia a puncdo fosse reduzida, entdo, explicou-se a causa de os
resultados estimados terem se aproximado do real. No que se refere as lajes S90-100,
S90-150 e S120-100, a norma brasileira foi conservadoras em niveis parecidos, sendo:
11%, 16% e 12%, respectivamente. O maior conservadorismo do documento evidenciou-
se na S120-150, com erro de 37%. Observou-se também que a norma estimou que todas

as lajes sofreriam ruptura por puncao.

7.2 Estimativa segundo EUROCODE 2 (CEN, 2004)

De igual modo a norma brasileira, a EUROCODE 2 (CEN, 2004) baseia sua
previsao na verificagdo da tensdao atuante no perimetro critico, entretanto o documento
europeu estabelece limites ndo empregados na NBR. Para a EC 2, o perimetro critico se
encontra afastado 2 - d das faces do pilar, em concomitancia a norma brasileira. A Tabela
33 expos as estimativas da EUROCODE 2 em comparagdo com a carga de ruptura
observada experimentalmente. A Figura 90 mostrou a relac¢do entre as cargas estimadas e

as experimentais.

Tabela 33 — Estimativas EUROCODE 2 (CEN, 2004)

Modo de
Laje Py  Puex Pz Pu o Pecz o
(kN) (kN) (kN) Pgco Piex  gstimado

S90-50 161,3 229,8 109,5 1,47 0,48 Pungdo
S90-100  176,1 2339 114,1 1,54 0,49 Pungdo
S90-150  183,1 233,0 113,0 1,62 0,49 Pungdo
S120-50  206,0 232,8 159,4 1,29 0,68 Pungao

S120-100  227,6 233,9 163,8 1,39 0,70 Pungao

S120-150  275,4 2335 162,0 1,70 0,69 Pungdo
Fonte: Autor (2024)
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Figura 90 — Relacdo P, X Pg¢»
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Fonte: Autor (2024)

Embora a EUROCODE 2 (CEN, 2004) defina uma teoria bem proxima da NBR
6118 (2023), como descrito acima, a norma europeia emprega limites, consequentemente,
torna suas estimativas bem mais conversadoras quando comparadas. A estimativa mais
proxima foi para a laje S120-50, cujo erro foi de 29%, enquanto para S120-150 a EC 2
apresentou diferenga de 70% a menos que a carga real, ou seja, estimativas cautelosas e
pouco econdmicas, pois nao avalia de maneira mais assertiva a resisténcia real da laje.
Sendo a EC 2 mais conservadora que a norma brasileira, ndo surpreendeu o modo de

ruptura estimado também ter sido por pungao.

Outro fendmeno notado foi a subestimacao das lajes S90 quando comparadas as
S120. A EC 2 apresentou resultados mais conservadores para as lajes de maior esbeltez
quando comparadas as de menor, o que evidenciou a importancia da discussdo
apresentada neste trabalho, porque essa mesma desvalorizagao fora notada nos seguintes

documentos normativos.

7.3 Estimativas segundo ACI 318 (ACI, 2019)

O documento americano divergiu da NBR e EC 2 por apenas considerar que o
concreto contribua para a resisténcia a puncdo de lajes com auséncia de armadura de

cisalhamento, ou seja, o ACI estabelece que a armadura de flexdo ndao coopere no
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puncionamento. O ACI 318 (ACI, 2019) determina que a verificagdo do perimetro critico
seja afastada 0,5 - d das faces do pilar, indo de encontro mais uma vez com a NBR ¢ EC
2 que definem um outro perimetro critico. A Tabela 34 apresentou as estimativas do ACI
318 (ACI, 2019) em comparacdo com a carga de ruptura observada experimentalmente.

A Figura 91 mostrou a relacdo entre as cargas estimadas e as experimentais.

Tabela 34 — Estimativas ACI 318 (ACI, 2019)

P P Modo de
Laje (11:1’\‘1) gg\% Plg\lex P = PACI Ruptura
(kN) AcI flex  Estimado

S90-50 161,3 90,2 229,8 1,79 0,39 Pungao
S90-100  176,1 96,0 2339 1,83 0,41 Puncido
S90-150 183,1 94,6 233,0 1,93 0,41 Pungdo
S120-50  206,0 157,5 232,8 1,31 0,68 Pungao

S120-100  227,6 164,1 233,9 1,39 0,70 Pungdo

S120-150  275,4 161,3 233,5 1,71 0,69 Puncao
Fonte: Autor (2024)

Figura 91 — Relag@o P, x Py¢;
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Fonte: Autor (2024)

Por ndo considerar a contribuicdo da armadura longitudinal na resisténcia ao
puncionamento, o ACI 318 (2019) evidenciou-se como a mais conservadora das normas
analisadas, principalmente no grupo de lajes S90, por serem lajes com maior esbeltez,
utilizar apenas a contribui¢do do concreta traz resultados bem reduzidos quando
comparados aos experimentais. As lajes S90-100 e S90-150 lograram resultados reais

quase que duas vezes maiores que as estimativas, pois foram 83% e 91% menores que as
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observadas no programa experimental. A norma americana previa que todas as lajes

sofreriam colapso por pung¢ao, em conformidade com a NBR ¢ EC 2.

A familia de lajes S120, com menor esbeltez, apresentaram estimativas mais
proximas quando comparadas as lajes S90, todavia ainda bem conservadoras, como o
caso da S120-150 que atingiu 71% a mais de resisténcia relacionando com a estimativa

do ACI.

7.4  Estimativas segundo MODEL CODE 2010 (CEB, 2010)

Apesar do documento nao ser oficial, o MODEL CODE 2010 (CEB, 2010) possui
bastante relevancia internacionalmente no meio académico, logo demonstrou-se a
importancia em avaliar as sus estimativas. O MC 10, diferente das demais estimativas
abordadas, prevé uma a contribui¢do do agregado na resisténcia a pungdo, gracas a sua
consideragdo do didmetro maximo do agregado utilizado. O documento europeu
convergiu com o ACI 318 ao considerar que o perimetro critico se localiza afastado 0,5 -
d das faces do pilar. Ainda sobre o procedimento adotado pelo MC 10, foi exposto no
item 3.4 que ha trés niveis de aproximagdes possiveis, isto posto, as estimativas
apresentadas na Tabela 35, assim como a relagdo entre as cargas estimadas e as
experimentais na Figura 92, foram obtidas se utilizando o nivel de aproximacao III, em

fun¢do deste apresentar os resultados mais proximos dos alcangados experimentalmente.

Tabela 35 — Estimativas MODEL CODE 10 (CEB, 2010)

Laje P,  Pycio Priex Py Pucio ll\l/llfl()it(:l(rl:
kN)  KN)  (kN)  Pucio Priex  gyimado

S90-50 161,3 138,4 229,8 1,17 0,60 Puncdo
S90-100  176,1 146,0 2339 1,21 0,62 Puncdo
S90-150  183,1 144,2 233,0 1,27 0,62 Puncdo
S120-50  206,0 208,0 232,8 0,99 0,89 Pungao

S120-100 227,6 2144 2339 1,06 0,92 Flexo-
Puncao
S120-150 2754  211,7 2335 130 0,91 Flexo-
Puncao

Fonte: Autor (2024)



103

Figura 92 — Relacdo P, X Py 10
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Fonte: Autor (2024)

Quando comparado aos outros documentos normativos, o MC10 destacou-se por
possuir resultados mais proximos da realidade para a familia de lajes S120, ainda que
tenha sido conservador para a S120-150, falhando em 30%, tendéncia que j& se mostrou
presente nas demais estimativas, visto que nao levaram em consideragdo o aumento no
teor de agregados na resisténcia. Outra mudanca nitida foi que o MC 10 previu rupturas
por flexo-pungdo nas lajes S120-100 e S120-150, divergindo das demais recomendagdes

normativas que previam colapso por pungao.

Por outro lado, as previsdes para a familia S90 ndo foram satisfatorias, uma vez
que se mostraram conservadoras, sendo 21% e 27% para as S90-100 e S90-150,
respetivamente. O MC 10 em suas estimativas de rotagdo ¥ das lajes, evidenciou a
contribuicdo direta da esbeltez da laje na resisténcia ao puncionamento, algo que nao
esteve presente nas demais normas, ainda assim as suas estimativas nao refletiram bem
os resultados obtidos experimentalmente, visto que subestimaram a resisténcia quando se

aumenta esta propriedade.

7.5  Estimativas segundo Muttoni (2008)

A escolha por avaliar as estimativas segundo Muttoni (2008), ainda que nao se

trate de um documento normativo, deu-se pela relevancia académica de sua teoria
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proposta, no qual foi utilizada como base para as recomendagdes do MODEL CODE 10
(CEB, 2010). Conforme Muttoni (2008), lajes submetidas a pun¢do colapsam apos a
formacdo de uma fissura critica localizada no perimetro critico afastado de 0,5 - d das
faces do pilar, esta fissura, segundo o autor, seria proporcional a rotacao experimentada
pela laje. O autor também levou em conta o didmetro maximo do agregado na resisténcia
ao puncionamento, entretanto como todos os demais documentos avaliados, ndo
considerou o teor de agregados presente na mistura. A Tabela 36 mostrou as estimativas
do Muttoni (2008) em comparagao com a carga de ruptura observada experimentalmente.

A Figura 93 exibiu a relagdo entre as cargas estimadas e as experimentais.

Tabela 36 — Estimativas Muttoni (2008)

. Modo de
Laje P Py Puuttoni Priex Pu__ Puustoni Ruptura
(rad) (kN) (kN) (kN)  Pumuttoni  Prex Estimado

S90-50 0,009 161,3 150,1 229,8 1,07 0,65 Pun¢do
S90-100 0,009 176,1 158,1 233,9 1,11 0,68 Pungdo
S90-150 0,009 183,1 156,3 233,0 1,17 0,67 Pungdo

S120-50 0,011 2060 2224 2328 0,93 0,96 Flexo-
Puncao
S120-100 0,011  227.6 2291 2339 0,99 0,98 Flexo-
Puncao
S120-150 0,011 2754 2263 2335 122 0,97 Flexo-
Puncao

Fonte: Autor (2024)

Figura 93 — Relag@o P, X Pyutroni
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O modelo tedrico proposto por Muttoni (2008) foi o que apresentou resultados
mais aderentes aos dados obtidos experimentalmente, bem como foi o Ginico que estimou
que todas as lajes S120 nao romperiam por mecanismos de pun¢ao, mas flexo-puncgao,

embora ainda ndo represente o que foi o modelo real de colapso.

No tocante ao teor de agregados, pdde-se observar que as estimativas do Muttoni
(2008) cometeram o erro alertado no objetivo do presente trabalho: superestimar a
resisténcia das lajes com menor concentragdo de agregados, enquanto subestimam a
resisténcias das que possuem maior teor, este fendmeno ¢ nitido quando analisou-se as
lajes S120, no qual a laje S120-50 apresentou resisténcia menor que a estimativa,

enquanto a S120-150 possui resisténcia superior ao estimado.

Assim como observado no EC 2, ACI 318 e MC 10, a tendéncia de subestimagao
das lajes com maior esbeltez (S90) também se fez presente na teoria de Muttoni (2008).
Os resultados da S90-100 e S90-150 estiveram 11% e 17% conservadores,

respectivamente.

Outra investigacdo que se fez necessaria foi quanto a rotacdo 1 das lajes, visto
que a teoria proposta por Muttoni (2008) baseia-se na fissura critica que se desenvolve a
partir desta rotacdo. Os valores de 1 expostos na Tabela 36 foram obtidos por meio da
equacdo (3), entretanto notou-se que esta expressdo conduzia a rotagdes maiores para as
lajes menos esbeltas (S120), quando na realidade, as lajes mais esbeltas (S90)
experimentaram deslocamentos verticais mais elevados, portanto, as lajes S90 sofreram
rotagcdes mais acentuadas. Sendo assim, se utilizou da equagao (34) para se obter a rotagao
real das lajes, no qual §,,5, foi o deslocamento vertical méximo obtido pela régua
potenciométricas posicionada na posicdo D1 (ver item 6.2), enquanto a Tabela 37
apresentou as estimativas de resisténcia a puncao utilizando esta rotacdo juntamente a
teoria do autor.

Oma
Yreal = % (34)
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Tabela 37 — Estimativas Muttoni (2008) com rotagdo real

. Modo de
Laje 6méx 1l’real Py P puttoni Pflex L M Ruptura
(mm) (rad) (kN) (kN) (&N)  Pumuttoni  Priex  gytimado

S90-50 12,8 0,018 161,3 124,4 229,8 1,30 0,54 Puncgao

S90-100 13,7 0,020 176,1 129,3 233,9 1,36 0,55 Pungao

S90-150 143 0,020 183,1 125,5 233,0 1,46 0,54 Puncgao

S120-50 10,3 0,015 206,0 200,4 232,8 1,03 0,86 Puncgao

S120-100 10,6 0,015  227,6 206,5 233,9 1,10 0,88 Pungao

S120-150 12,2 0,017  275,4 192,4 233,5 1,43 0,82 Pungao

Média 1,28
D.P. 0,18
Cov 14%

Fonte: Autor (2024)

Utilizando-se das rotagdes reais, observou-se que a assertividade do método cai
drasticamente. As lajes S90 ficaram ainda mais subestimadas, a exemplo da S90-150 que
saiu de 17%, utilizando a rotacdo empirica, para 46%. O mesmo ocorreu para as lajes
S120, visto que agora todas as previsoes tornaram-se conservadoras, enquanto modo de
ruptura previsto foi de puncdo. Isso posto, a fim de avaliagdo do método, se utilizou os
dados obtidos com a rotagdo Y empirica, mas apresentou-se o alerta quanto a esta previsao

de rotacao.

7.6  Comparacio das Estimativas

Os valores de cada carga estimada analisada, bem como os valores reais
observados estiveram plotados na Figura 94. A Tabela 38 avaliou a precisdo de cada
estimativa e nela pode-se observar que a teoria proposta por Muttoni (2008) foi a mais
assertiva, seguida pela NBR 6118 (ABNT, 2023) e MODEL CODE 10 (CEB, 2010). As
previsoes de carga do ACI 318 (ACI, 2019) foram as que obtiveram piores resultados e
sendo os mais conservadores, assim como EUROCODE 2 (CEN, 2004) que também
apresentou resultados ruins. Os resultados de desvio padrdo e coeficiente de variagao
foram bem equivalentes, com exce¢do do ACI, evidenciando mais uma vez a dificuldade
que este codigo possui de prever a carga de ruptura de lajes a pungao sem armadura de

cisalhamento.
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Figura 94 — Comparagdo das cargas estimadas e obtidas experimentalmente
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Tabela 38 — Aderéncia das Estimativas
. P, | P. P. P, P, P,
Laje
(kN) | Pygr Prc2 Pact Pumcio  Pwmuttoni
S90-50 161,3 1,06 1,79 1,47 1,17 1,07
S90-100 176,1 1,11 1,83 1,54 1,21 1,11
S90-150 183,1 1,16 1,62 1,93 1,27 1,17
S120-50 206,0 1,04 1,29 1,31 0,99 0,93
S120-100 227,6 1,12 1,39 1,39 1,06 0,99
S120-150 2754 1,37 1,70 1,71 1,30 1,22
Média 1,14 1,50 1,66 1,17 1,08
D.P. 0,12 0,15 0,25 0,12 0,11
Ccov 10% 10% 15% 10% 10%

Fonte: Autor (2024)
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Por fim, apresentou-se a Figura 95, no qual utilizou a curva “box and whiskers”
para avaliar a dispersao dos resultados. Este modelo de curva exibiu os valores maximos,
minimos, primeiro, segundo e terceiro quartil, assim como a média dos dados contidos na

Tabela 38, nele pode-se notar que, a previsao do ACI apresentou os resultados com a
maior dispersao.

Figura 95 — Curva “box and whiskers”
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHO FUTUROS

O presente trabalho visou investigar a influéncia do teor de agregados e da
esbeltez na resisténcia a puncao de lajes lisas bidirecionais com auséncia de armadura
transversal. O programa experimental constituiu-se pela fabricag@o e ensaio de seis lajes,
divididas em dois grupos contendo trés lajes cada: o primeiro, cuja esbeltez (I/h) foi
fixada em 35, nomeado de S90 e o segundo grupo, cuja esbeltez foi de 27, chamado de
S120, dentro de cada grupo, variou-se o teor de agregados na mistura do concreto,
possuindo um trago de referéncia denominado Teor 100%, reduziu-se para um Teor de

50% e em seguida aumentou-se a quantidade de agregados para um Teor de 150%.

Os ensaios das lajes contaram com um sistema de aquisicdo de dados capaz de
aferir a carga aplicada, os deslocamentos verticais nas duas dire¢des, as deformagdes do
concreto e da armadura longitudinal. Tendo posse destes dados, partiu-se para a avaliagdo

das estimativas normativas, comparando-as com as cargas experimentais observadas.

Os resultados angariados neste trabalho foram satisfatorios, a medida que foi
possivel evidenciar que a mudanca no teor de agregados e da esbeltez das lajes
influenciaram na resisténcia ao puncionamento, apesar de os documentos
regulamentadores ndo o considerarem como pardmetro importante (teor de agregados) ou
subestimarem os seus efeitos, a vista disso, a pesquisa podde contribuir para o
conhecimento acerca do fendmeno da puncado em lajes lisas bidirecionais, sem armadura

de cisalhamento.

8.1 Deslocamentos Verticais

A variagdo do teor de agregados na mistura provocou mudancas nos
deslocamentos verticais, ou seja, as lajes que possuiam maior concentragao dos agregados
experimentaram niveis de carga mais elevados, assim como deflexdes mais acentuadas.
As lajes mais esbeltas, familia S90, provaram de deslocamentos mais acentuados que as

S120, entretanto os niveis de carregamento das lajes menos esbeltas foram mais elevados.
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8.2  Deformacdes no Concreto

Nenhuma laje experimentou niveis de deformagdes no concreto capazes de
provocar o esmagamento do material. O resultado foi esperado, em virtude das lajes terem
sido projetadas para sofrerem colapso por puncao, logo, por ndo terem atingido o limite
de deformacao de €., = 3,5%o0, definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023), concluiu-se que

nenhuma laje sofreu ruptura por flexao nos dominio 3 ou 4.

8.3  Deformacoes no Aco

As deformagdes nas armaduras longitudinais foram monitoradas em duas barras,
sendo a primeira passando sobre a proje¢do do pilar e a segunda afastada pulando uma
barra subsequente. Todas as barras centrais ultrapassaram o limite de escoamento,
enquanto somente para laje S90-100 houve escoamento nas duas barras instrumentadas.
O maior nivel de deformagao foi de 3,689%o, na laje S120-150. Nenhuma laje atingiu a
deformacao pléstica excessiva de 10 %o, por conseguinte, as lajes ndo sofreram ruptura

por flexao no dominio 2.

8.4  Mapas de Fissuracio

As lajes evidenciaram um padrdo de fissuracdo comum a todas, no qual as fissuras
radiais se desenvolveram em niveis de carregamento proximos a 26% da carga de ultima,
para as lajes S90, e 40% para as S120. Este sinal nos mostrou que as lajes S90, por serem
mais esbeltas e deformarem mais, iniciaram sua fissuragdo precocemente, quando
comparadas as S120. As fissuras radiais s6 se mostraram presentes para a S120-150, no

qual atingiu niveis de carregamento mais elevados.

8.5  Carga de Ruptura

A variagdo do teor de agregados na mistura mostrou-se um parametro muito
importante para a resisténcia ao puncionamento das lajes sem armadura transversal, visto

que, ao variar o engrenamento dos agregados, a concentragdo dos agregados graudos
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modificou as cargas ultimas observadas quando se alterou apenas esta propriedade. Foi

possivel experimentar niveis de cargas 21% maiores quando se aumentou o teor em 50%.

A redugdo da esbeltez das lajes também se manifestou como grandeza capaz de
influenciar em até 50% a resisténcia das lajes ao fendmeno da puncgdo, apenas reduzindo
este parametro em 25%, como foi o caso das familias S90 e S120. Outra conclusdo
importante foi que o teor de agregados foi um parametro mais influente nas lajes de maior
espessura (S120), cujas mudancas na carga de ruptura foram mais perceptiveis,
evidenciando que o engrenamento dos agregados € mais influente em pecas de maior

espessura, ja previsto pelos autores Macgregor & Wight (2012).

8.6  Modos de Ruptura

No aspecto geral, as lajes sofreram ruptura por puncao, resultado previsto, visto
que a ruptura por pung¢do € mais fragil e da-se de maneira mais abrupta quando comparada
a ruptura por flexdo. Entretanto, para a laje S120-150, a ruptura por pung¢ao se deu em um
regime de flexo-puncdo, evidenciando que maior concentragdo de agregados (teor 150%)

permite melhora na resisténcia a pung¢ao de lajes.

8.7 Estimativas de Resisténcia

Levando em conta apenas documentos normativos, a NBR 6118 (ABNT, 2023)
apresentou os resultados mais proximos dos observados experimentalmente, ainda que
tenham sido conservadores, em média, 14%. Todavia o modelo tedrico proposto por
Muttoni (2008) foi o mais preciso aos resultados experimentais, seu erro médio foi de
8%, mas vale ressaltar que o autor subestimou a resisténcia das lajes mais esbeltas, no
caso da S90-150, o equivalente a 17%, assim como superestimou a laje S120-50 em 7%
e subestimou a laje S120-150 em 22%. O MODEL CODE 2010 (CEB, 2010) também
apresentou resultados proximos a NBR, com conservadorismo médio de 17%. O ACI 318
(ACI, 2019) foi codigo com resultados mais dispersos e conservadores, seguido da
EUROCODE 2 (CEN, 2004), estes possuiram niveis médios de subestima¢ao iguais a

66% e 50%, respectivamente.
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8.8  Sugestoes de Trabalhos Futuros

A investiga¢do do presente trabalho demonstrou que o teor de agregados e a
esbeltez influenciaram diretamente a resisténcia a pun¢do de lajes sem armadura de
cisalhamento. O programa experimental limitou-se a apenas seis lajes, portanto ndo foi
possivel avaliar exaustivamente todas as variaveis, assim como nao foi possivel construir
um espaco amostral mais robusto para avaliar as variaveis estudadas. Por conseguinte,
somado a necessidade de novos ensaios, a fim de confirmar os resultados obtidos,

recomenda-se futuras investigagdes acerca do que foi estudado:

e Variar o teor de agregado em outras concentragcdes das escolhidas no

presente trabalho;
e Variar a esbeltez das lajes em valores diferentes dos estudados;

e Investigar se o teor de agregados e a esbeltez teriam a mesma ou similar

contribui¢do em lajes com a presenga de armadura transversal;

e Investigar a influéncia das varidveis deste trabalho para situacdes ndo
simétricas;
e Investigar a mudanca do diametro maximo e tipo de agregado atrelado ao

teor de agregados na resisténcia a puncao;

e Elaborar um banco de dados para comparar se os parametros estudados

também influenciaram em outros trabalhos da literatura.
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