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RESUMO

SACRAMENTO, P. V. P. (2014). Lajes Nervuradas de Concreto
Armado com Viga Faixa de Altura Variavel. Belém, 114p. Dissertacdo de
Mestrado — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para.

As lajes nervuradas tém sido largamente utilizadas nas edificagdes por apresentar diversas vantagens
em sua execucdo e desempenho. A fim de se obter um bom dimensionamento deste tipo de laje é
necessario garantir que os esforcos sejam devidamente suportados, principalmente aqueles
considerados criticos, 0s quais podem levar a estrutura ao colapso de forma brusca, como é o caso
da puncdo que geralmente ocorre na ligacao laje-pilar e do cisalhamento na regido das nervuras.
Com o objetivo de avaliar o comportamento das lajes nervuradas em funcéo da variacéo da altura da
viga faixa foram fabricadas quatro lajes nervuradas de concreto armado, sendo duas unidirecionais e
duas bidirecionais. A taxa de armadura de flex&o foi constante em todas as lajes. Todas as lajes
foram quadradas de lado 2200 mm e espessura constante igual a 150 mm. A principal variavel neste
trabalho foi a variacdo na altura da viga faixa. Esta variacdo teve o objetivo de avaliar como tal
variagdo pode influenciar o comportamento das nervuras, mesmo quando o limite de espagamento
entre estas Ultimas for assegurado. Além disso, verificar se a puncdo é uma possibilidade de ruptura
para este caso.

As estimativas na etapa de dimensionamento foram baseadas em trés diferentes normas. Estas foram
ACI 318 (2008), Eurocode 2 (2004) e NBR 6118 (ABNT, 2014). Estudos realizados com lajes
nervuradas tém mostrado que as estimativas das normas de projeto sdo conservadoras. Além disso,
as previsdes normativas de dimensionamento podem induzir a resultados imprecisos quanto a
resisténcia das lajes. Os resultados experimentais desta série de ensaios foram comparados com as
recomendac¢des normativas a fim de avaliar a precisdo destas trés normas, no que se referem as lajes
nervuradas. Foram, ainda, construidos modelos computacionais a fim de verificar qual o
comportamento das lajes quanto a distribuicdo das tensdes tanto na ligacdo da viga faixa-pilar como
na ligacdo viga faixa-nervuras. Os resultados das lajes mostraram que a ligacdo viga faixa-nervuras
deve ser tratada de forma criteriosa por conta da diferenca de rigidez que existe entre a regido
macica e as nervuras.

Palavras chave: Laje nervurada, concreto armado, nervuras, viga faixa.



ABSTRACT

SACRAMENTO, P. V. P. (2014). Reinforced Concrete Ribbed Slabs
with Wide Beam of Variable Heigth. Belém, 114p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para.

The ribbed slabs have been widely used in the buildings it has several advantages in its execution
and performance. In order to get a good design of this type of slab is necessary ensure that the
stresses are properly supported, mainly those considered critical, which can lead the structure to the
collapse suddenly, as is the case of punching in connection wide beam-column or of the shear in the
region of the ribbed. In order to evaluate the punching strength of the slab-column connection and
the shear strength of the ribs were manufactured four reinforced concrete ribbed slabs, two slabs
one-way and two slabs two-way. The flexural reinforcement rate was constant in all slabs. All slabs
were square of side 2200 mm and thickness equal to 150 mm. The main variable in this study was
the change in height of the wide beam. This variation has to evaluate the performance of the ribs,
even when the limit of spacing between them is ensured. Also, check if the punching is a possibility
of rupture in this case.

The estimates in this step design were based on three different standards. These were ACI 318
(2008), Eurocode 2 (2004) and NBR 6118 (ABNT, 2014). Studies with ribbed slabs have shown that
the estimates of design standards are conservative. In addition, this predictions may lead to
inadequate results for resistance slabs. The experimental results of this series of tests were compared
to the standard recommendations in order to assess the accuracy of these three standards, which
refer to the ribbed slabs. Were also built computational models in order to verify that the behavior of
slabs as the stress distribution both in connection wide beam-column range as the beam connection
wide beam-ribbed. The results showed that the slabs connection wide beam-ribs must be treated in a
careful manner due to the difference in stiffness between the solid area and the ribs.

Keyword: Ribbed slab, reinforced concrete, ribs, wide beam.



1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A celeridade do crescimento no setor da construcéo civil tem sido um fator determinante na
etapa de concepgdo dos projetos estruturais. 1sso, muitas vezes, tem sobrepujado a qualidade dos
projetos, 0s quais, naturalmente, estdo mais vulneraveis a erros. Neste contexto, as decisdes além de
serem “rapidas” devem também atender ao aspecto econdmico (custo/beneficio), facilidade na
montagem e execucgdo dos elementos estruturais a fim de representar agilidade no resultado da obra.
Nesta relacdo de tempo e custo otimizados é imprescindivel, porém, que os projetos estruturais
satisfacam os requisitos basicos de qualidade como seguranca e durabilidade, estabelecidos pelas

normas de projeto.

Uma das definigdes importantes na fase de projeto é o tipo de laje a ser utilizado na
construcdo. Essa definicdo depende de varios fatores, como a finalidade da edificacdo, condigdes de
execucdo, imposicOes arquitetdnicas, dimensdes dos vaos, entre outros. Existem varios tipos de lajes
disponiveis que podem se enquadrar na escolha de acordo com a finalidade. Dentre os tipos mais

frequentes podem-se citar as lajes macigas com vigas, as lajes lisas, as lajes nervuradas, entre outras.

As lajes, em geral, possuem um alto consumo de concreto em relagdo ao total utilizado em
uma obra de varios pavimentos. Segundo Dias (2003), as lajes macicas, por exemplo, representam
do volume total de concreto da estrutura uma parcela equivalente a dois tergcos. Deste ponto de vista,
surge a necessidade de avaliar diferentes tipos de lajes que satisfagam as exigéncias construtivas e
financeiras. Neste contexto, as lajes nervuradas tém se firmado cada vez mais por apresentarem
condicdes favoraveis ao setor construtivo, pois, segundo Schwetz et al (2013), eliminam uma

parcela significativa de concreto abaixo da linha neutra.

A justificativa para o uso de lajes nervuradas pode ser entendida atraves da analise de
MacGregor (2009), em que, para vaos pequenos e médios, afirma, as lajes planas sdo uma boa
opcdo. Porém, para grandes vaos, a espessura de uma laje plana (Figura 1la) necessaria para
transferir os esforgos de cisalhnamento da laje aos pilares excede a espessura necesséria para a
resisténcia a flexdo. Neste caso, o concreto utilizado no meio do véo torna-se ineficiente. Para
MacGregor (2009), a fim de reduzir o consumo de material e diminuir oS momentos na laje por
conta do peso proprio, o concreto do meio do vao pode ser substituido por nervuras (Figura 1b) e a
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espessura na regido dos apoios deve ser mantida por causa da transferéncia dos esforcos de

cisalhamento da laje ao pilar. Este tipo de laje, portanto, pode ser definido como laje nervurada.

a) Laje lisa (plana) b) Laje nervurada

Figura 1 — Conceito de lajes nervuradas proposto por MacGregor (2009)

Por definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes nervuradas sdo constituidas por
nervuras, regido de atuacdo dos momentos positivos. Estas nervuras séo interligadas por uma capa
de concreto também chamada de mesa de compressdo. A aplicacdo deste conceito é satisfatoria na
pratica quando se considera apenas as regifes de momento positivo em um pavimento, pois as
nervuras trabalham como vigas, solidarizadas por pequenas placas de concreto. Elas apresentam
diversas vantagens tanto econdmicas quanto construtivas. A Figura 2 mostra alguns pavimentos

construidos utilizando lajes nervuradas.

As principais vantagens deste tipo de laje sé&o a eliminacdo de uma parte do concreto,
considerada desprezivel, na regido tracionada, menor volume de concreto, embora apresente maior
altura total que a laje macica, diminuigdo do peso proprio da laje e o aprimoramento do sistema de
formas e escoramento para moldagem das lajes, representando maior facilidade na montagem e

aceleram o tempo da obra.

Este sistema apresenta também importantes desvantagens, principalmente no que se refere a

sua baixa rigidez e ductilidade quando usadas em areas sismicas, como mencionam Climent, A. B. e



6

Avila, J. D. (2014) e reducio da estabilidade global em relacio aos esforcos horizontais, diminuindo

o efeito de diafragma rigido.

Figura 2 — EdificagBes executadas com lajes nervuradas (Fonte: ATEX Brasil)

A mesa de compressao que solidariza as nervuras funciona como abas de uma viga T - por
isso chamada de mesa colaborante — enrijecendo as nervuras. Esse fato foi também observado por
Branco (2011), quando estudou o comportamento de vigas T sujeitas ao cisalhamento. Porém, na
regido de momentos negativos, normalmente na regido dos apoios, onde a capa de concreto estaria
tracionada, torna-se inviavel o uso de uma regido nervurada do ponto de vista da seguranca da
ligagdo, sendo recomendavel enrijecé-la. Este enrijecimento pode ser realizado através de
alternativas como abacos, capitéis ou a insercao de vigas faixas de concreto armado que interligam

os pilares, conforme mostra a Figura 3.



Figura 3 — Alternativas para o enrijecimento da ligacao laje-pilar

O uso de vigas faixas tem se mostrado bem aceitavel pelos projetistas, pois proporcionam um
Unico horizonte de férmas e escoramento, sem contar a facilidade do embutimento de tubulagdes
horizontais na parte inferior da laje. Em alguns casos de projeto € necessario aumentar a altura da
viga faixa com o objetivo de evitar flechas excessivas no vao, evitar a verificacdo a puncdo e
combater momentos fletores elevados na ligacdo laje-pilar. Esta situacdo que considera a variacéo
da altura da viga faixa ainda é pouco abordada na literatura. A Figura 4 mostra um exemplo do
engrossamento da viga faixa.



@) Exemplo de engrossamento da viga (b) Pavimento com viga faixa mais
faixa espessa que altura da laje

Figura 4 — Enrijecimento através de viga faixa

Além do que ja foi mencionado acima, o dimensionamento e verificacdo de lajes nervuradas
dependem também do arranjo estrutural, ou melhor, das condi¢des de contorno. Neste sistema
estrutural, como nos outros, as lajes podem ser uni ou bidirecionais, dependendo de fatores como as
dimensGes em planta e solicitacdes. As lajes unidirecionais sao recomendadas quando os esforgos
solicitantes predominam em uma direcdo. Neste caso, normalmente os pilares formam linhas
continuas, podendo ser interligados por uma viga faixa de largura, em geral, maior que a largura do
pilar. J& as lajes bidirecionais sdo mais utilizadas em situacbes que os esfor¢os precisam ser

distribuidos nas duas direcdes da laje, como € o caso de pavimentos residenciais e garagens.

Portanto, este trabalho avaliou o desempenho de lajes nervuradas uni e bidirecionais com
vigas faixa, verificando tanto o comportamento estrutural da ligacdo viga faixa-pilar como o
comportamento da ligacdo viga faixa-nervuras quando ocorre esta variagdo na altura da viga faixa.
Por fim, foram apresentadas conclusdes a respeito deste tipo de laje de forma a cooperar com 0 meio
técnico-cientifico, visto que as vigas faixas tém sido empregadas com frequéncia na composicéo do

sistema estrutural com lajes nervuradas.
1.2. JUSTIFICATIVA

Apesar do sistema convencional ainda ser largamente utilizado, o emprego de sistemas
estruturais com lajes nervuradas apoiadas em vigas faixas tem sido intenso no Brasil, principalmente

nos casos de edificacdes onde é necessario vencer grandes vaos. Isso torna evidente a realizacédo de
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pesquisas nesta area, buscando-se avaliar a influéncia de pardmetros como o enrijecimento da viga
faixa e o0 espagamento entre as nervuras, que usualmente geram duvidas na fase de projeto. Além
disso, no que diz respeito a verificacdo aos estados limites, as proposi¢des dos codigos normativos
apontam para as recomendacbes de lajes do tipo macica. Isto, todavia, tem gerado ddvidas e

imprecisdes quanto a quantificacdo de esforcos deste tipo de laje.

A norma brasileira, por exemplo, propde que as verificacOes das lajes nervuradas sejam
feitas ora admitindo as consideractes de lajes macigas ora admitindo as consideracbes de viga,
baseando-se nos limites de espacamento entre as nervuras. Todavia, pesquisas realizadas por Lau e
Clark (2007), por exemplo, ttm demonstrado que as verificagbes sugeridas para este sistema,
baseadas nos conceitos de uma laje macica, ndo séo totalmente aplicaveis, pois as dimens@es da viga
faixa implicam diretamente no tipo de ruptura da laje, podendo, em alguns casos, ocorrer uma
ruptura por puncdo na ligacdo viga faixa-pilar, o que seria um delimitador de projeto para lajes
nervuradas, ja que essas faixas sdo dimensionadas apenas para resistir ao momento fletor e esforgo

cortante.

Uma das formas utilizadas pelos projetistas para evitar a verificacdo a puncdo é o aumento da
altura da viga faixa. Por outro lado, este aumento pode alterar o fluxo das tensdes na ligacdo viga
faixa-pilar de forma que as nervuras passem a ser mais solicitadas do que o previsto, principalmente
no estado fissurado. No entanto, essas consideracdes sdo dispensadas pela norma brasileira quando
se admite disposices construtivas que satisfagam a capacidade resistente da laje. Até mesmo 0s
programas de dimensionamento estrutural sao configurados baseados nas considera¢fes das normas
de projeto, podendo se tornar um risco para 0s projetistas estruturais, uma vez que este tipo de laje
tem sido empregado com mais frequéncia atualmente. Isso tem levado pesquisadores ao
desenvolvimento de métodos de célculo e modelos matematicos para dar subsidios mais confidveis a

respeito do tratamento adequado de lajes nervuradas.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste é verificar o comportamento de lajes nervuradas de concreto armado de
concreto armado, uma vez que elas tém sido muito utilizadas na construcdo civil como boa opgao

pelas diversas vantagens proporcionadas. Além do mais, pelas diversas formas de enrijecimento na
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regido do apoio das lajes nervuradas, buscou-se verificar a influéncia do aumento da rigidez do

elemento enrijecedor no comportamento mecénico deste tipo de laje, através da realizagcdo de

ensaios experimentais em quatro lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais de concreto armado

com viga faixa de altura variavel, sob carregamento simétrico.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Avaliar a influéncia do aumento da altura da viga faixa na resisténcia e no modo de
ruptura de quatro lajes nervuradas de concreto armado, através da realizagdo de

ensaios experimentais;

Verificar o comportamento da ligacdo viga faixa-pilar no que diz respeito a

resisténcia a puncéo;

Verificar o comportamento da ligacdo viga faixa-nervuras a medida que ocorre 0

aumento da altura da viga faixa;

Avaliacdo do comportamento e da resisténcia das nervuras quando a altura da viga

faixa for aumentada;

Realizacdo de uma andlise computacional com o auxilio do programa SAP 2000
v.14.0.0 Advanced a fim de verificar a distribuicdo das tensdes na laje e o fluxo de
cargas;

Comparacdo das cargas Ultimas observadas experimentalmente com as estimativas

dos cédigos de projeto;

Obter conclusbes que cooperem para um melhor entendimento do comportamento

mecanico de lajes nervuradas.

1.4. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho é composto por sete capitulos, buscando-se avaliar os pontos fundamentais em

cada um deles. Eles estdo organizados da seguinte forma.

No Capitulo 2 apresentam-se tanto os trabalhos realizados com lajes nervuradas que

serviram como referéncia como as recomendagdes normativas referente ao projeto de lajes
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nervuradas. Apresenta-se ainda a Teoria das Linhas de Ruptura, utilizada para a determinagédo da

resisténcia a flex&o das lajes.

No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental, contendo a metodologia e 0s

materiais utilizados neste trabalho.

No Capitulo 4 estdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios dos espécimes.
Neste capitulo estdo contidos os resultados dos deslocamentos das lajes, das deformacfes dos
materiais instrumentados, da evolucédo da fissuracdo das lajes e das cargas Ultimas observadas.

No Capitulo 5 é apresentada uma analise computacional através de modelos baseados no

método dos elementos finitos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as analises referentes aos codigos de projeto ACI 318
(2008), EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (ABNT, 2014). Além disso, sdo apresentadas as

analises referente a Teoria das Linhas de Ruptura.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes dos trabalhos, ressaltando os principais pontos

e expondo as contribuicdes a respeito do tema pesquisado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TRABALHOS REALIZADOS

Na busca de trabalhos compativeis com o tema idealizado notou-se certa escassez tanto na
literatura nacional como internacional, provando que apesar de ser um sistema estrutural largamente
empregado na construcdo civil, ainda ha a necessidade de ser investigado através de pesquisas. Os

trabalhos que apresentaram maior afinidade com o tema proposto estdo descritos a seguir.
2.1.1. SoARES (2004)

Soares (2004) realizou um estudo em oito lajes cogumelo nervuradas de concreto armado,
submetidas a carregamento simétrico através de um pilar retangular metalico, posicionado no centro
da laje. As lajes eram quadradas com lado igual a 1850 mm, altura util variando entre 89 e 104 mm,
e 0 espagcamento entre as nervuras igual a 300 mm. Quatro das oito lajes ndo possuiam armadura de
cisalhamento, dentre as quais duas tinham fibras de aco misturadas com concreto. As demais lajes
possuiam armadura de cisalhamento do tipo pino com cabeca para cima e do tipo cabeca para baixo,
estribo aberto a 45° e fechado retangular na vertical. A Figura 5 mostra um esquema das lajes
ensaiadas e a Tabela 1 apresenta as caracteristicas gerais das lajes.



Figura 5 — Dimensdes das lajes ensaiadas por Soares (2004)

Tabela 1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Soares (2004)

Armadura de Cisalhamento nas Nervuras
Laje d Priex p Fibra de aco
(mm) | (%) | Tipode Armadura |N° decamadas c Inclinagdo | DRAMIX

LR-1 96 0,40 - - - - -

LR-2 98 0,39 - - - - -

LD-1 99 0,38 - - - - SIM

LD-2 89 0,46 - - - - SIM
LAC-1 | 103 0,36 Pino (para cima) 4 6,3 Vertical -
LAC-2 | 103 0,36 Pino (para baixo) 4 6,3 Vertical -
LAC-3 | 103 0,36 Estribo aberto 3 5,0 45° -
LAC-4 | 104 0,35 Estribo fechado 3 5,0 Vertical -

13

Neste trabalho, Soares (2004) analisou a resisténcia ao cisalhamento das nervuras, utilizando

trés tipos de armadura de cisalhamento. O autor menciona que a ruptura nas nervuras das lajes

ocorre proximo a regido macica. Logo, isso explica o porqué da moldagem de um pequeno trecho de

nervura aproximando-se do apoio. O autor também investigou a resisténcia a puncdo da regido

macica.
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No que diz respeito as cargas de ruptura, Soares (2004) observou que as armaduras de
cisalhamento nas nervuras pouco contribuiram na resisténcia Gltima da laje. Neste caso, ocorreu que
a armadura de flexdo deformou excessivamente antes da ruina por cisalhamento nas nervuras ou por
puncao na regido macica. Apesar disso, a laje que apresentou maior resisténcia foi a LAC-3, a qual
possuia estribo aberto a 45°, demonstrando que estribos inclinados tém maior eficiéncia na
resisténcia ao cisalhamento. Deve-se considerar também que a altura util desta laje e a resisténcia a

compresséo apresentaram valores altos, como pode ser visto na Tabela 2.

Apesar das armaduras de cisalhamento ndo apresentarem ganhos significativos na resisténcia
ultima, elas podem alterar o modo de ruptura da laje, conforme observou Soares (2004). Nas lajes
em que as nervuras eram compostas por armadura transversal, as lajes tiveram seus modos de
ruptura modificados quando comparado, por exemplo, com as lajes de referéncia LR-1 e LR-2, as
quais apresentaram um comportamento de ruptura por flexao, porém o modo de ruina ocorreu por

cisalhamento nas nervuras. As cargas Ultimas e os modos de ruptura sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais das lajes ensaiadas por Soares (2004)

Armadura de Cisalhamento
Laje d | prec | fe nas Nervuiras Pu 1 Modo de ruptura observado
(mm) | (%) |(MPa) Tipo de fw | (KN)
Armadura (MPa)

LR-1 9% | 0,40 24 - - 239 Flexdo!-cisalhamento nervura

LR-2 98 | 0,39 30 - - 238 | Flexdo!-cisalhamento nervura

LD-1 99 | 0,38 34 - - 278 Flexdo!-cisalhamento nervura

LD-2 89 | 0,46 32 - - 267 Flexdo (DPE)-simétrico
LAC-1| 103 | 0,36 35 Pino (para cima) 551 268 Flexdo (DPE)-assimétrico
LAC-2 | 103 | 0,36 36 Pino (para baixo) 551 275 Flexdo*-pungéo
LAC-3| 103 | 0,36 36 Estribo-aberto 578 286 Flexao!-pungéo
LAC-4 | 104 | 0,35 37 Estribo-fechado 578 276 Flexdo*-pungéo
Flexdo! - escoamento da armadura de flexdo
Flexdo (DPE) - "ruptura” por deformacéo plastica excessiva

2.1.2. LAU E CLARK (2007)

Lau e Clark (2007) ensaiaram 20 lajes lisas nervuradas de micro-concreto com viga faixa nas
duas direcOes, apoiadas em pilares internos. As lajes possuiam dimensdes 500x500x50 mm,

divididas em duas séries de ensaio: IRS e ISS. As lajes da série IRS possuiam largura da viga faixa
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constante igual a 140 mm. A variavel desta série foi a espessura da mesa de concreto, a forma e as
dimensdes do pilar e a resisténcia a compressdo do concreto. Nas lajes da série 1SS, foi mantida
constante a espessura da mesa e a largura da viga faixa paralela as nervuras, variando-se a largura da
viga faixa transversal as nervuras, a forma e as dimensdes do pilar. Todas as lajes das duas series
eram apoiadas em pilares centrais. A Figura 6 mostra as plantas e os cortes das lajes da série IRS e
da série ISS. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas gerais das lajes. O objetivo dos autores era
propor um método de projeto ao cisalhamento de lajes nervuradas com vigas faixa, levando em

consideracdo a analogia de ruptura entre uma laje nervurada e uma laje macica.
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Figura 6 — Lajes nervuradas ensaiadas por Lau e Clark (2007)
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Tabela 3 - Caracteristicas gerais das lajes ensaiadas por Lau e Clark (2007)

Tamanho Forma do Espessura | Largura da p p
Série Laje do pilar ilar da mesa Viga faixa (Mcpka) (kl\ul)
(mm) P (mm) (mm)
IRS 12 40 . 10 43,3 48
Circular
IRS 22 60 10 49,1 64
IRS 32 40 10 46,5 52
IRS 42 60 10 42,0 64
IRS 52 40 10 65,6 56
IRS 62 60 10 60,7 72
IRS 140
IRS 72 30 10 44,6 44
Quadrada
IRS 82 50 10 47,9 58
IRS 1B 40 15 65,9 62
IRS 2B 60 15 65,9 74
IRS 1C 40 20 68,6 64
IRS 2C 60 20 69,0 76
ISS 1 40 140/140 38,3 15
ISS 2 40 140/140 46,5 16
ISS 3 40 140/100 41,3 12
1SS ISS 4 40 Circular 10 140/140 37,5 14,5
ISS5 40 140/100 45,1 15
ISS 6 40 140/100 54,3 14,5
ISS 7 60 140/100 43,0 15
ISS 8 60 Quadrada 140/140 47,6 19

Os autores observaram que a ruptura por cisalhamento pode ocorrer por pungéo na regido do
pilar ou cisalhamento na viga faixa. Eles concluiram que, embora a ruptura em uma laje nervurada
com viga faixa seja semelhante ao de uma laje macica, ha uma perda na resisténcia ao cisalhamento
por conta de uma superficie de ruptura que € perdida quando as fissuras atingem a regido das
nervuras, como mostra a Figura 7. Além disso, foi possivel notar que as dimensdes da viga faixa em
lajes nervuradas influenciam diretamente na resisténcia e no modo de ruptura da laje. Os espécimes
ensaiados por Lau e Clark (2007), embora ndo apresentassem dimensdes expressivas, permitem a
compreensdo, atraves dos resultados obtidos, de no¢des do comportamento de lajes nervuradas com

viga faixa.
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Figura 7 — Superficie de ruptura perdida por Lau e Clark (2007)

2.1.3. Souza (2007)

Souza (2007) ensaiou oito lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado
submetidas ao puncionamento. As lajes eram quadradas com lado igual a 1800 mm, altura total de
140 mm com a espessura da mesa igual a 60 mm. A Figura 8 mostra um desenho das lajes
ensaiadas. As principais variaveis estudadas neste trabalho foram o tipo de armadura de
cisalhamento que compunham as nervuras, do tipo trelica, estribo vertical fechado e estribo
inclinado a 45° e o uso de armadura de combate a puncdo na regido macica, utilizando estribo
inclinado a 45°. No sistema de ensaio adotado, as lajes eram apoiadas nas quatro bordas, com o
carregamento aplicado no centro, orientado de baixo para cima. A Tabela 4 apresenta as
caracteristicas das lajes ensaiadas.



18

Y0 50/ s0/ ﬂ\/

200
1600
1800

207

UM

QT‘ {ﬂﬂnHmnHﬂn‘ zllnHmﬂHﬂﬂﬂHﬂﬂﬂ.\

3
Figura 8 — Dimens6es das lajes ensaiadas por Souza (2007)
Tabela 4 - Caracteristicas gerais das lajes ensaiadas por Souza (2007)
. d Pflex fo Armadura de Cisalhamento
Laje
(mm) | (%) |(MPa) Nervuras Regi&o Macica
L1 120 1,27 36,6 - -
L2 106 1,44 | 378 Trelica -
L3 111 1,37 41,4 Trelica -
L4 118 1,29 39,2 Trelica -
L5 115 1,33 | 37,9 Estribo vertical fechado -
L6 104 1,47 | 39,8 Trelica Estribo aberto inclinado
L7 112 1,36 | 40,9 Estribo vertical fechado Estribo aberto inclinado
L8 108 1,41 39,0 Estribo aberto inclinado Estribo aberto inclinado
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Um dos objetivos de Souza (2007) ao utilizar estribo do tipo trelica nas nervuras foi avaliar a
contribuicdo das diagonais na resisténcia ao cisalhamento. A eficiéncia desta armadura de
cisalhamento é um assunto bastante divergente no meio cientifico no que se refere a sua inclinagdo

o,

Segundo os resultados obtidos, Souza (2007) observou que as normas apresentaram
divergéncias quanto as cargas Ultimas experimentais e as previsdes, em geral, subestimando a
capacidade resistente das lajes quando se considerou a ruptura ocorrendo nas nervuras,
representando, em média, a metade da carga obtida nos ensaios. Souza (2007) também verificou que
0 uso de armadura de cisalhamento nas nervuras ndo representou ganhos significativos na resisténcia
ultima. Este comportamento pode ser explicado porque as lajes romperam ou por pun¢do na regido
macica ou por flexdo com deformacédo excessiva da armadura de flexdo, ou seja, maior parte das
tensdes foi absorvida pela regido macica e pela armadura de flexdo, diminuindo a solicitacdo nas
nervuras. Isto ficou comprovado pelas baixas deformacdes na armadura de cisalhamento das

nervuras verificadas durante os ensaios.

Uma das justificativas para o comportamento das lajes de Souza (2007) é que as condi¢Ges
de contorno adotadas reduziram a solicitacdo nas nervuras, concentrando os esforcos na regido
central. Isto mostra também que o arranjo estrutural (uni ou bidirecional) de uma laje influencia
diretamente no seu comportamento, podendo alterar a resisténcia e 0 modo de ruptura das lajes

nervuradas.

Quanto as normas de projeto, notou-se que estas sao conservadoras quando se trata de lajes
lisas nervuradas. Uma vez que a ruptura ndo ocorreu nas nervuras, pode-se concluir que as lajes
resistiriam mais que o observado durante 0s ensaios, caso as nervuras fossem solicitadas. Quanto a
resisténcia a puncdo as normas foram divergentes em relacdo as estimativas. A norma americana
ACI 318 (2005), por exemplo, subestimou a capacidade resistente a punc¢édo tanto para as lajes com e
sem armadura transversal na regido macica. Ja a NBR 6118 (ABNT, 2003) previu resultados mais
proximos dos obtidos experimentalmente. A resisténcia para as lajes sem armadura de puncdo foi
levemente superestimada por esta norma. Ja para as lajes com armadura de puncdo, a norma
subestimou os resultados, porém nédo de forma significativa. Nos dois casos, portanto, a NBR 6118

(ABNT, 2003) apresentou resultados satisfatorios no que diz respeito a resisténcia a puncéo.
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2.1.4. ALBUQUERQUE (2009)

Albuquerque (2009) modelou seis lajes lisas nervuradas de concreto armado, apoiadas nas
quatro bordas e submetidas a um carregamento centrado, o qual foi simulado por uma placa metalica
macica com dimensdes de 120x120x50 mm. As lajes eram quadradas de lado igual a 1800 mm e
espessura de 150 mm. Todas as nervuras tinham largura igual a 50 mm espagadas, por eixo, 250 mm
uma das outras, ndo possuiam armadura de cisalhamento e os vazios entre elas foram preenchidos
com EPS. A taxa de armadura de flexdo, a qual era composta por barras de 8,0 mm, ndo variou em
nenhuma das lajes, com percentual de 0,47%. A principal varidvel desta pesquisa foi o formato da
regido macica, apresentando diferentes configuracdes na ligacdo com o pilar. De acordo com a
mudanca do macico, o nimero de nervuras gue convergia a ele também mudava, conforme pode ser
visto nas Figuras 9 e 10 que mostram as diferentes configuraces do macico e na Tabela 5 que

apresenta os dados gerais deste parametro.
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Figura 9 — Dimens0es das lajes L1 e L2 ensaiadas por Souza (2007)
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Tabela 5 - Caracteristicas da regido macica das lajes ensaiadas por Albuquerque (2009)

Regido Macica
Laje d Prlex fe > S = =
(mm) | (%) | (MPa) | N°denervuras N° de vazios | Perimetro

convergentes preenchidos (mm)
L1 128 16 9 3200
L2 130 12 4 2200
L3 128 8 1 1200
L4 128 047 %59 8 5 3200
L5 127 14 6 2700
L6 126 12 3 2200
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O objetivo de Albuquerque (2009) ao confeccionar os modelos foi avaliar a influéncia da
variacdo da forma da regido macica na resisténcia das lajes lisas nervuradas. De uma forma mais
especifica, ela buscava avaliar como a variagdo deste parametro alterava o0 comportamento estrutural
das nervuras, nas quais, como mencionado anteriormente, ndo foi utilizada armadura de
cisalhamento, induzindo-as a um modo de ruptura por cisalhamento. Além da auséncia de armadura
de cisalhamento, as lajes possuiam baixa taxa de armadura de flex&o, caracterizando uma se¢do sub-
armada. Isto poderia ser prejudicial, pois poderia levar 0s espécimes a apresentarem um
comportamento ductil por causa das deformacdes excessivas nas barras de aco, desfavorecendo o
objetivo de conduzir as nervuras a uma ruptura por cisalhamento. No entanto, Albuquerque (2009)
explica que a ruptura por cisalhamento seria favorecida pela elevada rotagdo da laje, causando uma
antecipacgéo na ruptura por tracédo diagonal.

De acordo com os resultados dos ensaios apresentados por Albuquerque (2009), conforme
mostrados na Tabela 6, é possivel perceber que a configuracdo da regido macica adotada para cada
laje foi bastante influente na resisténcia ultima da laje, mostrando que com o aumento do macico as
lajes resistiram mais, com acréscimo de carga de ruptura de até 80% (comparacéo feita entre as lajes
L1 e L3). Em relacdo ao desempenho das lajes quanto aos deslocamentos verticais, notou-se que
eles eram maiores a medida que o maci¢o reduzia de tamanho, comprovando a eficiéncia da rigidez
do concreto na reducéo das flechas. As lajes, de uma forma geral, apresentaram altos deslocamentos,
ultrapassando o limite estabelecido (1/250) pela NBR 6118 (ABNT, 2007) em um nivel de
carregamento, em média, de 50% da carga de ruptura. Portanto, nota-se que as dimensdes do macico
em lajes nervuradas também sdo importantes a fim de atender ndo somente ao estado limite ultimo

como também ao estado limite de servico.

Tabela 6 - Cargas Ultimas e modo de ruptura das lajes ensaiadas por Albuguerque (2009)

Laie d Plex fe Pys Pu Modo de Modo de
J (mm) | (%) |(MPa)| (kN) | (kN) ruptura ruina
L1 128 105,0 | 270,5 Flexao Puncéo
L2 130 125,0 | 260,0 Flexao Puncdo
L3 128 | 947 | 559 | 100,0 | 150,5 | Flexo-Puncdo | Pungdo
L4 128 115,0 | 249,0 Flexao Puncdo
L5 127 95,0 | 231,0 Flexao Puncéo

L6 126 80,0 | 190,0 Flexao Puncdo
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Embora todas as lajes tenham apresentado um modo de ruina por puncéo, elas demonstraram
um comportamento bem ductil, caracterizado pelo escoamento da armadura de flexdo em todas as
lajes. Na Tabela 6 é possivel visualizar que o escoamento das barras ocorreu no intervalo de 40 a
65% da carga de ruptura. Além disso, o nivel de fissuracdo se estendeu bastante até o0 modelo atingir
a ruina, caracterizando um comportamento tipico de uma secdo sub-armada. A laje L3 foi a que
apresentou menor resisténcia dentre todas, a qual, por sua vez, apresentava menor area de concreto

das regides macicas. Por outro lado, as lajes com macigos maiores mostraram-se mais resistentes.

No que diz respeito as comparagfes dos resultados experimentais com 0s previstos pelas
normas, foram observadas algumas divergéncias. A resisténcia das lajes ao cisalhamento foi, em
todos os casos, subestimada pelos cédigos normativos ACI 318R (2008), CEB-FIP MC90 (1993) e
NBR 6118 (ABNT, 2003), os quais previam um modo de ruptura por cisalhamento nas nervuras. No
caso da resisténcia a puncdo as normas foram levemente conservadoras, apresentando resultados
satisfatorios, com excecdo da norma americana, com um percentual de 47% maior em relacdo aos
resultados experimentais, mostrando-se a favor da seguranca, porém antieconémica do ponto de
vista construtivo. No mais, como em nenhuma laje ocorreu a ruptura por cisalhamento nas nervuras,
0 qual estava previsto pelas normas, considera-se que a capacidade maxima resistente era ainda
maior, fato j& comprovado por Souza (2007). Portanto, de uma forma mais ampla, notou-se que o
comportamento do sistema estrutural com lajes nervuradas difere-se do sistema com lajes macicas,

em que sdo baseadas as normas de projeto.
2.2. RECOMENDACOES NORMATIVAS

As recomendacdes sobre lajes nervuradas apresentadas neste item sdo baseadas em trés
cbédigos normativos para projeto e verificacdo de estruturas de concreto, a saber: norma americana
ACI 318 (2008), norma europeia EC2 (2004) e norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014). E
comum as trés normas ndo haver nenhuma verificacdo especifica para lajes nervuradas. Elas
recomendam, todavia, que o projeto e verificagdo sejam realizados atribuindo as condi¢fes de uma
laje macica, desde que obedecidos alguns critérios, os quais serdo descritos a seguir. Ressalta-se que
a verificagdo ao cisalhamento para vigas de concreto armado das normas ACI 318 (2008) e EC2
(2004) também se aplicam para lajes de concreto armado, tendo como diferenca apenas a largura

critica (bw).
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2.2.1. ACI 318 (2008)

2.2.1.1. RECOMENDACOES SOBRE LAJES NERVURADAS

A norma americana define alguns parametros basicos sobre disposi¢fes construtivas acerca
de lajes nervuradas. Esta norma recomenda que as nervuras devam ter largura (bw) ndo maior que
100 mm, altura de, no maximo, 3,5 vezes a largura minima da nervura e espagamento entre as faces
das nervuras (S) ndo maior que 750 mm. A espessura da mesa deve ter no minimo 37,5 mm e no
maximo obedecer a relacdo (s/12), ou seja, podera ter valor médximo de 62,5 mm de espessura. A
Figura 11 exemplifica as recomendacdes sugeridas por esta norma.
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b.> 10 om s b.210cm
Figura 11 — Disposigdes construtivas de acordo com a norma americana ACI 318 (2008)

2.2.1.2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Esta norma sugere que a resisténcia ao cisalhamento seja considerada como a média das
tensdes cisalhantes que atuam através da secdo transversal bw.d. Para elementos sem armadura de
cisalhamento a resisténcia da peca é governada apenas pela resisténcia a compressdo do concreto na
secdo considerada. No caso de elementos com armadura de cisalhamento, a resisténcia da peca €
dada pela parcela da resisténcia do concreto acrescida da resisténcia da armadura transversal. Logo,
a resisténcia ao cisalhamento de uma peca de concreto armado constituida de armadura transversal é

calculada conforme a Equacéo 2.1.

oV, =V, + I (Equacéo 2.1)
Onde,

V7, é a resisténcia nominal ao cisalhamento reduzida pelo fator @.
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V. é a resiténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto, calculado conforme a Equagéo 2.2,
de forma simplificada, valida para membros submetidos & combinacdo de momento fletor e

cisalhamento apenas.

V. € a resisténcia proveniente da armadura transversal de cisalhamento, calculada conforme a

Equacdo 2.3 (estribos dispostos verticalmente) e 2.4 (estribos inclinados).

—

V.= %.q '.b,.d (Equacéo 2.2)

Em que,
f'. é aresisténcia a compressdo do concreto limitada em 70 MPa;

b,, é a largura da secéo considerada e

d é a altura (til da secéo.

A fo..d ~
v, = (Equagcéo 2.3)
5
A . f...(sina+cosa).d
V=" fye-( ) (Equacéo 2.4)

# 5

Em que,

A, é a area da armadura transversal;
f,+ € atenséo de escoamento da armadura transversal;
a é 0 angulo de inclinacdo da armadura transversal e
5 € 0 espagcamento entre os estribos.

2.2.1.3. RESISTENCIA A PUNCAO

Esta norma assume que as tensdes de cisalhamento atuantes nas duas direcOes da sec¢do de
uma laje e funcdo da resisténcia a compressdo do concreto e da relagdo das dimensdes do pilar com

a altura util da laje. Essa verificacdo das tensdes cisalhantes deve ser realizada em uma regidao
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distanciada d,fz das faces do pilar, considerado como o perimetro critico b, em que as tensdes

atuam, conforme mostra a Figura 12. A resisténcia a puncdo V, pode ser calculada de acordo com as

Equacdes 2.5, 2.6 e 2.7, sendo adotado 0 menor valor.

/______'\ - T

-I-

/______\
\______/

o - _ -

P]lar Pilar

2
V.= 0,1?.(1 +F) .J—“c. b,.d (Equagéo 2.5)
ﬂfs d o
V.= D,DSE.( b + 2) Vb d (Equacéo 2.6)
o
V.= 0,33.4/f'..by.d (Equacéo 2.7)

Onde,
5. é arazdo entre o maior e 0 menor lado do pilar;
f'. é aresisténcia a compressdo do concreto < 70 MPa;
d é a altura til da laje;

b, é o perimetro critico em torno do pilar;
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a. € uma constante que varia de acordo com o numero de lados inseridos na se¢éo critica da

laje (40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto).

2.2.2. EUROCODE 2 (2004)

2.2.2.1. RECOMENDACOES SOBRE LAJES NERVURADAS

As recomendacdes acerca das lajes nervuradas propostas pela EC2 (2004) incluem alguns
critérios que dizem respeito ao tratamento das lajes. Quando as nervuras e a mesa da laje nervurada
tiverem rigidez suficiente a torgdo, ndo sera necessario que estes elementos sejam verificados
separadamente. No entanto, as recomendacdes de verificacdo para lajes macicas poderdo ser
aplicadas, considerando que os dois tipos de laje terdo comportamento similar. Esta afirmacdo sera

valida quando as seguintes condicGes, conforme mostradas na Figura 13, forem obedecidas:
e O espacamento das nervuras (s) ndo deve exceder 1500 mm;

e A altura da nervura (h), considerada da superficie inferior até a mesa, ndo deve

ultrapassar quatro vezes sua largura;

e A altura da mesa (hf) deve ter, no minimo, 1/10.s ou 50 mm, sendo escolhido sempre

o maior valor entre eles.

7 - L. -7 &
&, 4

h < 4by al

bw §<1500mm  bw
Figura 133 — Disposi¢des construtivas segundo o EC2 (2004)
2.2.2.2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Esta norma recomenda que em regides onde a verificagdo atenda a condigdo demonstrada na

Equacdo 2.8, a parcela resistente da armadura de cisalnamento pode ser desprezada, sendo
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necessario, contudo, prever uma armadura minima transversal. Logo a resisténcia ao cisalhamento
de uma peca de concreto sem armadura de cisalhamento pode ser calculada de acordo com a
Equacdo 2.9.

Vea = Vra.c (Equacéo 2.8)
Vege = 0,18.£.(100.p,.£.,) 3.b,,.d (Equago 2.9)
Onde,

Vg4 € a forca de cisalhamento provocada pelo carregamento externo;
—
&= (1 +ﬁq|'2':'[',’d) < 2,0, com o valor de d em mm;

p, é a taxa de armadura longitudinal, ndo maior que 0,02;
f .. é resisténcia a compressdo do concreto em MPa;

b, € a largura da secdo considerada em mm e

d é a altura (til da secéo.

Quando a condicdo imposta na Equacdo 2.9 ndo for satisfeita, ou seja, quando a parcela
resistente V. ndo for suficiente para suportar os esforgos de cisalhamento externos, uma armadura
de cisalhamento deve ser adicionada. Neste caso, a parcela resistente da armadura de cisalhamento
pode ser calculada de acordo com a Equagdo 2.10 ou 2.11, para estribos verticais ou inclinados,

respectivamente.

A «
V, =—=.z.f,.q cotf (Equagdo 2.10)

= 5 I

A_ ~
V, = ——.2.fq- (cotf + cota).sina (Equacéo 2.11)
s

=
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2.2.2.3. RESISTENCIA A PUNCAO

A norma europeia propde um modelo para a verificacdo da puncdo no estado limite ultimo,

correspondente ao esfor¢o resultante de uma carga concentrada em uma area relativamente pequena.
Essa area ao redor da carga é delimitada por um perimetro, chamado de perimetro de controle U;. A

norma recomenda que ele pode ser tomado a uma distancia 2d da face da area carregada, conforme
mostra a Figura 14.

Figura 144 — Perimetro critico segundo o EC2 (2004)

A verificacdo da resisténcia a pungdo de uma laje de concreto armado sem armadura de
puncdo deve ser realizada, segundo esta norma, em uma secdo de controle e pode ser calculada de

acordo com a Equagdo 2.8. Nesta equagdo, os valores de & e pi sdo limitados a fim de evitar
resultados que possam comprometer a seguranca da sec¢éo critica de calculo.

Veae = 0,18.¢. (1ﬂﬂ.p:.fck]1a"r3_u1_d (Equacéo 2.8)
Onde,

—
= (1 +N|'2['Dfd) = 2,0, com o valor de d em mm;

p2; € a taxa de armadura longitudinal, ndo maior que 0,02;
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f ... é resisténcia a compressao do concreto em MPa;

u, € 0 perimetro de controle, calculado a partir de 2d da face do pilar e

d é a altura dtil da laje.
2.2.3.NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.2.3.1. RECOMENDACOES SOBRE LAJES NERVURADAS

As recomendacbes da norma brasileira sdo bem sucintas em relacdo as lajes nervuradas.

Quanto as disposicBes construtivas, ela padroniza os seguintes critérios:

e A espessura da mesa (hr) deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces
das nervuras (l0) e ndo menor que 40 mm, nos casos em que ndo houver tubulagdes

horizontais embutidas;

e A espessura da mesa deve ter valor minimo absoluto de 50 mm, quando existirem

tubulagdes embutidas de didmetro igual a 10 mm.

e Para casos em que existirem tubulagcbes com diametro @ maior que 10mm, a
espessura da mesa deve ser de no minimo 40 mm mais o didmetro @ da tubulagéo.

Ou 40 mm mais 2@ quando houver cruzamento de tubulacdes.
e A espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 50 mm

e As nervuras ndo devem dispor de armadura de compressao quando sua largura (bw)

for menor ou igual a 80 mm.

Quanto as recomendacbes de projeto, a norma estabelece algumas condi¢fes, conforme

descritas a seguir:

e No caso em que o0 espagcamento entre os eixos das nervuras (I) for menor ou igual a
650 mm, a verificacdo da flexdo na mesa pode ser dispensada, podendo-se adotar 0s

critérios de laje na verificagcdo do cisalhamento na regido das nervuras;
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e Quando o espagamento entre os eixos das nervuras (I) estiver compreendido entre 650
e 1100 mm, a flexdo na mesa deve ser verificada e as nervuras devem ser
dimensionadas como vigas. A verificagdo como laje pode ser ainda realizada caso o
espacamento entre as nervuras for até 900 mm e a largura média das nervuras for

maior que 120 mm e

e Quando o espacamento entre eixos de nervuras (I) for maior que 1100 mm, a mesa
deve ser verificada como laje macica, apoiada sobre vigas, obedecendo os limites

minimos de espacamento.
2.2.3.2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Para a verificacdo de lajes macicas ou nervuradas sem armadura de cisalhamento, a

resisténcia ao cisalhamento pode ser calculada de acordo com a Equacéo 2.12.
Va1 = [Tra-k (1,24 40.p,)].b,,..d (Equacdo 2.12)
Onde,
Tzs = 0,25 fetd;
Foea = fetkiinf / yc;
fctk,inf € a resisténcia caracteristica a tracdo do concreto com o valor inferior;
k = 1,6 —d, com o valor de d em metros;
Aga

Py = <0,02, onde 4., é a area da armadura de tracao;

By

b,.. é a largura minima da secédo ao longo da altura (til d.

E necessario que a diagonal comprimida do concreto (biela) também seja verificada. Para

isto, a norma recomenda que a resisténcia da biela seja calculada de acordo com a Equagédo 2.13.

Vg <Viy, =027 -2, - f 4 -D, -d (Equacéo 2.13)
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@, éiguala (1 — f‘TEj

Quanto a ruptura por tracdo diagonal do concreto a norma recomenda que a parcela resistente
para absorver a forga cortante em elementos sem armadura de cisalhamento seja calculada de acordo
com a Equacdo 2.14. Neste caso, a parcela resistente refere-se a secdo na flexdo simples ou flexo-

tracdo, com a linha neutra cortando a secéo.

V,=06.f.-b, .d (Equacéo 2.14)

Quando se fizer necessario a utilizacdo de armadura de cisalhamento, a parcela resistente

desta armadura transversal pode ser calculada de acordo com a Equacédo 2.15.

W

A

V., = (—3) .0,9.d. f .4 (sin @ + cos a) (Equagéo 2.15)
5

2.2.3.3. RESISTENCIA A PUNCAO

A norma brasileira de projetos para estruturas de concreto armado recomenda que as tensoes
de cisalhamento sejam verificadas em torno de carregamentos concentrados. Esta regido de
verificacdo € definida como superficie critica. No caso de lajes sem armadura de cisalhamento, a
verificacdo das tensdes deve ser feita em duas superficies. A primeira superficie critica C é
delimitada pelo contorno do pilar, onde as tensdes da diagonal comprimida do concreto devem ser
conferidas. A segunda superficie critica C” ¢ demarcada pelo contorno distanciado 2d da face do
pilar, local onde as tensdes da diagonal tracionada do concreto estdo associadas a resisténcia a
puncao da ligacdo. Estas superficies criticas sdo basicamente as mesmas utilizadas pelo EC2 (2004).
Portanto, a capacidade resistente a puncédo de lajes sem armadura de cisalhamento pode ser obtida de
acordo com a Equagéo 2.16.

Veao = 0,18.8.(100.p,.£,,) /3.u,.d (Equagio 2.16)
Onde,

—
&= (1 +N|'zﬂﬂfd), com o valor de d em mm;
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p, =/, +p, ,onde g, e p, sdo as taxas de armadura nas duas direcdes ortogonais;

fox € resisténcia a compressao do concreto em MPa;
u4 € 0 perimetro de controle, distanciado 2d da face do pilar e
d é a altura Util da laje.

Conforme visto nesta equacdo, a norma brasileira ndo limita o valor do size effect (&) tal
como a EC 2 (2004), considerando, para valores maiores que 2,0, 0 acréscimo na capacidade
resistente a puncdo. Alem disso, o valor da taxa de armadura longitudinal (2;) que favorece a

resisténcia a punc¢édo também néo é limitado em 0,02 conforme a norma europeia o faz.
2.3. RESISTENCIA A FLEXAO

A obtencdo das cargas Ultimas de flex&o foi baseada na Teoria das Linhas de Ruptura. Esta
teoria considera a fissuracdo da laje como parametro de definicdo, em que placas sdo formadas
divididas por fissuras, onde atuam momentos de ruptura. A definicdo da linha de ruptura € baseada
nas condigdes de apoio da laje, ou seja, dependendo do tipo de carregamento a laje pode assumir
diferentes configuracdes de linhas. Segundo Oliveira (2003), quando o carregamento é aplicado em
apenas duas bordas opostas, o que define uma laje unidirecional, o comprimento da linha de ruptura
estende-se ao longo da largura total da laje, conforme mostra a Figura 15. Portanto, a resisténcia a

flexdo de uma laje unidirecional pode ser estimada de acordo com as Equagfes 2.17 e 2.18.

Quando a laje é apoiada nas quatro bordas, as linhas de ruptura assumem uma configuracao
diferente daquelas que caracterizam uma laje unidirecional. A definicdo dessas linhas, onde atuam
0s momentos de ruptura, normalmente sdo complexas em sua determinacdo. Oliveira (2003)
desenvolveu um método para determinar a resisténcia a flexdao de lajes apoiadas nas quatro bordas
com pilares retangulares, porém, baseando-se em lajes bidirecionais com pilares quadrados. Essas
linhas de ruptura s@o formadas radialmente, direcionadas aos cantos das lajes, conforme mostra a
Figura 16. Logo, a resisténcia a flexdo para uma laje bidirecional pode ser determinada através da

Equacéo 2.19.

m, = p. f,..d. (1 — 0,5.,@.%) (Equagdo 2.17)
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(Equacao 2.18)

(Equacéo 2.19)



Figura 155 — Mecanismo de ruptura segundo a Teoria das Linhas de Ruptura (lajes unidirecionais)
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Figura 166 — Mecanismo de ruptura segundo a Teoria das Linhas de Ruptura (lajes bidirecionais)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os estudos em estruturas de concreto armado atraves de ensaios experimentais tém a
finalidade de representar as situagGes consideradas mais criticas que podem afetar a estrutura
gerando danos e, até mesmo, o colapso. O estudo experimental é bastante relevante, pois uma boa
compreensdo do comportamento estrutural pode gerar calculos mais precisos, satisfazendo tanto a
economia como a seguranca da estrutura. Em laboratério, normalmente as situacdes criticas sao
analisadas através de modelos locais de uma estrutura real. Isto porque conceber um pavimento de
um edificio, por exemplo, em laboratorio, requer ndo sé uma extensa infraestrutura como alto
investimento financeiro. Logo, representar por meio de modelos locais, tem sido uma boa alternativa
para fins de estudos ao longo dos anos, muito embora eles ndo representem fielmente parametros

como as condigdes de apoio.

No caso de lajes lisas ou lajes nervuradas, os modelos representados sdo baseados na
idealizacdo da distribuicdo do momento fletor. Muitos pesquisadores adotam essa configuracdo de
uma regido ao redor do pilar, onde ocorrem, geralmente, os momentos fletores maximos e as
maximas tensbes de cisalhamento. Ferreira (2010), por exemplo, afirma que, considerando uma
analise elastica, esta regido pode ser assumida como uma circunferéncia de raio igual a 0,211, sendo
| o vao efetivo da laje, o que representa caracteristicas semelhantes a distribuicdo dos momentos

fletores negativos. A Figura 17 mostra um exemplo de um modelo local retirado de um pavimento.
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Regido de momento
fletor negativo

Figura 17 — Regido de momento fletor negativo em um pavimento

3.2. CARACTERISTICAS DAS LAJES

A fim de avaliar o comportamento estrutural e a resisténcia Ultima de lajes nervuradas com
viga faixa foram moldadas quatro lajes, apoiadas sobre pilares com dimensdes de 200x200x50 mm3
posicionados no centro das lajes. Estas lajes foram quadradas com lado igual a 2200 mm e espessura
constante igual 150 mm. Duas lajes foram apoiadas nas duas bordas da direcdo x apenas, com
aplicacdo de carga no centro (lajes unidirecionais). As outras duas lajes foram apoiadas no centro
(pilar) e o carregamento foi aplicado nas quatro bordas (lajes bidirecionais). A principal variavel
neste trabalho foi a variacdo da altura da viga faixa, sendo sua largura constante igual a 750 mm.

Inicialmente a viga faixa possuia 150 mm de altura variando até 250 mm.

As nervuras foram dispostas apenas em uma dire¢do, com largura igual a 80 mm e altura
igual a 100 mm cada, com espagamento entre eixos de nervuras igual a 530 mm, conectadas por
uma mesa com espessura igual a 50mm. Trés lajes possuiram armadura de cisalhamento nas
nervuras do tipo TR 8644 com inclinagdo a igual a 38,6° a qual é comercializada pela empresa
Belgo. A Tabela 7 apresenta os dados gerais das quatro lajes e as Figuras 18 e 19 mostram,
respectivamente, a planta baixa e os cortes das lajes.



Tabela 7 - Caracteristicas das lajes

’%

Figura 18 — Planta baixa das lajes

L1 150 115 115 | 1,06 | 0,68 -
L2 150 115 115 | 1,06 | 0,68 TR 8644 - Belgo
L3 2200 200 81 200 176 115 1,06 0,48 TR 8644 - Belgo
L4 250 226 115 | 1,06 | 0,38 TR 8644 - Belgo
*Altura da viga faixa
B




CORTE B

40
L1

NN B S e R

CORTE B 1

P
. mm mm EEE
CORTEB L |

P

50/
150
250

CORTE B

Figura 19 — Cortes das lajes

CORTE A
P
R
CORTE A
P
R
-~
CORTE A
P
2 2
CORTE A
P
3.3. FOrRMAS

L3

L4

A producdo das formas para confeccdo das lajes foi realizada no Laboratorio de Engenharia

Civil da Universidade Federal do Para. Para isto, foram utilizadas chapas de madeirite, formando

uma placa com dimensdes em planta igual a 2200x2200 mm?, com laterais igual a 150mm. Para as

lajes em que a viga faixa possuia a altura maior, fora realizado um recorte na regido central e

moldado uma parcela da forma que correspondia exatamente a altura excedente da viga faixa em

relacdo a altura restante da laje. Na regido das nervuras foram moldados blocos separados,

devidamente medidos, e em seguida adicionados a forma maior. A Figura 20 mostra uma das formas

montadas para confec¢édo das lajes.
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Figura 20 — Forma utilizada para fabricagdo das lajes

3.4. ARMADURA DE FLEXAO

A armadura de flexdo das lajes foi composta por barras de aco do tipo CA-50 de diametro
12,5 mm e 20,0 mm, distribuidas na parte superior da laje. As barras de aco de 12,5 mm foram
dispostas na direcdo das nervuras (direcdo x) da laje e as barras de aco de 20,0 mm dispostas na
direcdo da viga faixa (direcdo y). A taxa de armadura foi constante para todas as lajes na direcdo x e
na direcdo y foi varidvel por conta da altura util variavel da viga faixa. Normalmente, essa taxa de
armadura de flexdo para fins de pesquisas € alta, pois se busca evitar uma ruptura por flexdo quando
0 objetivo é estudar outros tipos de ruptura como cisalhamento e puncdo. A Figura 21 mostra um
esquema do posicionamento das barras nas lajes e a Figura 22 mostra uma das lajes com armagéo
pronta. Na Tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas da armadura de flexdo das lajes. Como
armadura de distribuicdo foram utilizadas barras do tipo CA-50 de didmetro igual a 6.3 mm. Em
cada lado paralelo a viga faixa foram posicionadas cinco barras de aco, totalizando dez barras de 6.3

mm em cada laje.
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Figura 21 — Disposic¢do da armadura de flexdo das lajes

Figura 22 — Armacao das lajes estudadas

Tabela 8 - Armaduras longitudinais nas duas dire¢des das lajes

. @ . N° barras - - N° barras
(principal) (secundaria)
Direcao x 12.5 22 -- --
Diregdo y 20.0 6 6.3 10
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3.5. ARMADURA DE CISALHAMENTO

Apenas trés das quatro lajes possuiram armadura de cisalhamento nas nervuras. Esta
armadura foi do tipo trelicada, denominada TR8644-Belgo, comercializada pela empresa Arcelor
Mittal. Esse tipo de armadura de cisalhamento é largamente utilizado em fabricacdo de vigotas
trelicadas e pré-lajes trelicadas. As barras que a compdem sdo todas do tipo CA-60, sendo formadas
por uma barra longitudinal superior (¢6,3mm), duas barras longitudinais inferiores (¢6,3mm),
separadas por uma altura (h) de 80 mm, ligadas por estribos (¢4,2mm) em forma sinusoidal,
apresentando um angulo de inclinagdo de 38,6°. A Figura 23 mostra uma perspectiva da armadura de
cisalhamento.

Figura 23 — Armadura de cisalhamento TR8644 utilizada nas nervuras das lajes

Foram também utilizadas armaduras de cisalhamento na viga faixa. Essa armadura foi
composta por barras de aco do tipo CA-60, com diametro igual a 5,0 mm. Elas foram posicionadas
ao longo da viga faixa, com espacamento de 150 mm entre si. Essa armadura foi utilizada a fim de
simular com mais precisdo o comportamento da estrutura real, visto que, em uma situacdo de
projeto, essa armadura normalmente é dimensionada para absorver os esforcos de cisalhamento. A
colocacdo dessa armadura sem dividas contribuiu para aumentar a resisténcia a pungdo da ligagdo
viga faixa-pilar e transmitindo ainda mais a responsabilidade para as nervuras. A Figura 24 mostra

um esquema do posicionamento dessa armadura na viga faixa.
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Figura 24 — Armadura de cisalhamento na viga faixa

3.6. INSTRUMENTACAO

3.6.1. Deslocamentos Verticais

A obtencdo dos deslocamentos nas lajes no momento do ensaio foi realizada através de
medidores de deslocamentos do tipo defletbmetros digitas, posicionados na parte superior das lajes.
Foram utilizados no total seis defletbmetros nas lajes unidirecionais e sete nas lajes bidirecionais.
Nas lajes unidirecionais foram dispostos quatro na dire¢cdo x e dois na direcdo y. Nas lajes
bidirecionais foram utilizados quatro na direcdo x e trés na direcdo y. Eles foram espacados a 250
mm entre si. A diferenca na investigacdo dos pontos foi apenas a utilizacdo de mais um defletdmetro
nas lajes bidirecionais. A Figura 25 mostra a configuracdo em planta que foi adotada para a
disposicdo dos defletbmetros tanto para as lajes unidirecionais como para as lajes bidirecionais. A
Figura 26 e 27 mostram uma perspectiva do arranjo dos defletbmetros nas lajes unidirecionais e

bidirecionais.
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Figura 25 — Posicionamento dos defletdmetros digitais nas lajes

Figura 26 — Arranjo dos defletdmetros nas lajes unidirecionais
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Figura 27 — Arranjo dos defletbmetros nas lajes bidirecionais

3.6.2. Deformagdes na Armadura e no Concreto
As deformacdes tanto nas armaduras quanto no concreto foram monitoradas atraves de
extensdmetros elétricos de resisténcia. Nas armaduras de flexdo foram utilizados extensémetros do
tipo PA-06-125AA-120L, F.S fabricados pela EXCEL Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. Eles foram
posicionados na parte lateral da barra, orientados paralelamente ao eixo longitudinal, a fim de
minimizar resultados provenientes dos efeitos de flexdo localizada nas barras de aco. A Figura 28

mostra a posicao dos defletdmetros posicionados nas barras de ago da armadura de flex&o.
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Figura 28 — Posicéo dos extensémetros na armadura de flexdo das lajes

Os extensometros do concreto foram do tipo PA-06-201BA-120L, F.S, fabricados pela
EXCEL Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. Estes foram posicionados na superficie comprimida da laje,
neste caso, na superficie inferior. Segundo Ferreira (2010), ndo se sabe ao certo a posicdo da
deformacdo méxima na superficie comprimida do concreto da regido proxima ao pilar. Todavia,
normalmente é adotado o valor d/2 da face do pilar, valor considerado dentro da regido critica
segundo a norma ACI 318 (2008). Os extensdmetros do concreto foram fixados tangencialmente ao

pilar, sendo um na direcdo x e outro na direcdo y, conforme mostra a Figura 29.



48

- . -
| ! ! |
e ! q o
| | | |
Lo Lo
T T T T T T T T
|® i i ®
| ! Y Ec1 ! |
| 05 | |
Lo ] T
®_ ___ _ - .
r m X ]
| | 05d | |
| ! ! |
'@ ! ! o
Lo Lo
e A
| ! ! |
e | | ol
! i i !
L_®_ _ _ ™ . B__ e _ |

Figura 29 — Posicionamento dos extensdmetros do concreto na superficie inferior da laje
3.7. SISTEMA DE ENSAIO

Para a fase de testes das lajes foi adotado um sistema de ensaio com a finalidade de
representar de forma mais proxima possivel uma situacdo real. Este sistema foi composto de
elementos utilizados em pesquisas no Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA. Abaixo estdo
descritos estes elementos e na Figura 30 é mostrado o esquema do ensaio utilizado nesta pesquisa
para as lajes unidirecionais L1 e L2.

e Tirantes — sdo responsaveis pela transmissdo das reacdes para a laje de reacdo do
Laboratorio. Estes tiveram uma das extremidades fixadas na laje de reacdo e a outra

na viga de reacao;

e Vigas metalicas de reacdo — representam as condicdes de contorno das lajes. Foram
posicionadas na borda superior das lajes, fixadas pelos tirantes, no caso das lajes
unidirecionais e, para as lajes bidirecionais, foram posicionadas na parte inferior das

bordas das lajes;

e Cilindro hidraulico (capacidade de carga de 1000 kN) — responsavel pela aplicagdo do
carregamento. Foi posicionado no centro das lajes unidirecionais e nas quatro bordas

das lajes bidirecionais;
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e Célula de carga (capacidade de carga de 1000 kN) — responséavel pela medicdo do

carregamento aplicado, visualizado atraves de um indicador digital;

e Rotula — posicionada entre a célula e o pilar é responsavel por absorver os efeitos de
qualquer excentricidade que houver, causada por imperfeicdo na montagem, 0s quais

tendem a transferir momentos para o pilar;

e Chapa metalica — com dimensdes de 200x200x50 mm, representa o pilar na superficie

inferior da laje;

e Bomba hidraulica — responsavel pelo acionamento do cilindro hidraulico.

‘/Tifantes
| 1 | Viga de reacio

Rétula—> —

cenmde T

carga

-
Cilindro
| hidraulico

Figura 30 — Sistema de ensaio das lajes unidirecionais (L1 e L2)

Para ensaiar as lajes bidirecionais foi utilizado um sistema de ensaio com maior grau de
complexidade. O objetivo da montagem deste ensaio era controlar o carregamento nas duas bordas
opostas, aplicando-se o dobro do carregamento na direcdo da viga faixa (y) em relacdo a direcdo das
nervuras (x), visto que o momento fletor na direcao y correspondia ao dobro do momento na direcdo
X. A Figura 31 mostra uma perspectiva do sistema de ensaio para as lajes bidirecionais L3 e L4.

Neste ensaio, foram utilizados quatro cilindros hidraulicos e quatro células de carga posicionados
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nas bordas das lajes e, na parte central, foi utilizado um bloco metalico com dimensdes em planta de

200x200 mm?2, simulando o pilar.

Figura 31 — Sistema de ensaio das lajes bidirecionais (L3 e L4)

A aplicacdo do carregamento foi realizada em passos de carga definidos em fun¢éo da carga
de ruptura estimada. Foi adotado o valor do passo de carga referente a 10% do valor da carga ultima
tedrica. O carregamento era aplicado através dos cilindros hidraulicos, acionados por bombas
manuais. A leitura das cargas era observada através dos indicadores digitais das células de carga. A
Figura 32 apresenta as bombas de acionamento dos cilindros (a) e os indicadores (b) utilizados para
a realizacdo dos ensaios das lajes bidirecionais. Em uma das bombas foi utilizada uma bifurcacéo,
que permitia acionar dois cilindros hidraulicos simultaneamente. Por fim, foi utilizado um
equipamento de aquisicdo de dados, ALMEMO, para armazenar os dados medidos pelos

extensdmetros, os quais foram ligados ao equipamento por meio de fios conectores.
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a) Acionadores manuais de carga b) Indicadores digitais das células de carga

Figura 32 — Acionadores de carga e indicadores utilizados nas lajes L3 e L4

3.8. MATERIAIS

3.8.1. Concreto

O concreto para a moldagem das quatro lajes foi adquirido em uma central de fornecimento
de concreto em Belém. O volume de concreto para o enchimento das lajes e dos corpos de prova foi
de aproximadamente 2,5 m3. Foram moldados 12 corpos de prova de cilindricos, os quais foram
testados nos respectivos dias de ensaio das lajes, ou seja, trés corpos de prova para cada laje.
Também foram moldados mais 12 corpos de prova para avaliar a resisténcia a tracdo do concreto,
ensaiados no mesmo periodo dos citados anteriormente. Além disso, 12 corpos de prova cilindricos
com dimensfes 150x300 mm foram moldados para avaliar o médulo de elasticidade do concreto no

dia do ensaio das lajes.

A resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias foi igual a 31 MPa. Na Tabela 9 estdo
apresentadas as principais caracteristicas do concreto utilizado neste trabalho. Os ensaios foram
realizados no Laboratdrio de Engenharia Civil, conforme mostra a Figura 33, elaborados de acordo
com as normas brasileiras correspondentes aos ensaios de compressdo, tracdo e modulo de
elasticidade do concreto.
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a) Compresséo axial b) Compresséo axial

¢) Compressdo axial

Figura 33 — Ensaios para determinacdo das propriedades do concreto

Tabela 9 - Caracteristicas do concreto das lajes

fck fct Ec
LAJES | \mpay | (MPa) | (GPa)
L1
L2

31,0 2,9 31,2
L3
L4

A concretagem das lajes foi realizada atentando para caracteristicas do concreto no estado

fresco como a consisténcia, trabalhabilidade, adensamento e cura. Aproximadamente 4 horas apo6s o

término da concretagem, iniciou-se o processo de cura das lajes. Esse procedimento foi realizado

cuidadosamente até o sétimo dia, a fim de ndo comprometer a qualidade do concreto. A Figura 34

mostra alguns detalhes da concretagem e cura das lajes.
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a) Concretagem das lajes b) Processo de cura das lajes

Figura 34 — Processo de fabricacdo das lajes e cura do concreto
3.8.2. Aco

As armaduras das lajes foram barras de aco do tipo CA-50 e CA-60, isto é, barra de 12,5 mm
de diametro para a armadura principal, barra de 6,3 mm de diametro para a armadura de distribuicdo
e para os estribos da viga faixa foram utilizadas barras de 5.0mm. Amostras de comprimento
correspondente a dez vezes o didmetro de cada barra foram retiradas, a fim de se obter a tenséo de
escoamento da armadura utilizada nas lajes. Foi realizado o ensaio de tragdo nas barras de acordo
com a NBR 6152 (ABNT, 1992). Os resultados dos testes estdo apresentados tanto nas Figuras 35 e

36 como na Tabela 10.
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Figura 35 — Demonstrag&o grafica do comportamento da barra de ago de 12,5 mm
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Figura 36 — Demonstragdo gréafica do comportamento da barra de aco de 5,0 mm

Tabela 10 - Propriedades mecanicas das armaduras utilizadas nas lajes

@ (mm) | fys (MPa) | &s (%.) | Es (GPa)
50 600,0 2,5 237,0
12,5 515,3 2,7 191,6
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos através dos ensaios foram analisados de forma a obter as conclusdes
mais precisas do comportamento da laje tanto no que diz respeito a seguranca estrutural quanto as
condicGes de servigo, ou seja, observando os estados limites Ultimo e de servigo, recomendados pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Em seguida, estdo apresentados os resultados das lajes seguido de
comentarios conclusivos, através dos deslocamentos da laje, deformacgdes dos materiais,

configuracdo da fissuracéo e classificacdo dos modos de ruptura.
4.1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais foram medidos através de defletdmetros digitais, posicionados na
superficie superior das lajes. A cada passo de carga aplicado na laje, os valores de deslocamentos
eram anotados. Eles foram monitorados nas duas dire¢cbes das lajes, a fim de verificar o
comportamento da placa, considerando a influéncia das variagdes que foram analisadas neste
trabalho. Quando o espécime apresentava sinais de ruptura iminente, os defletdmetros eram
retirados das lajes, para ndo os danificar nem atrapalhar na observacdo visual do modo de ruptura.
Em funcdo dos valores anotados, foi possivel tracar gréaficos carga x deslocamento, 0s quais sdo
mostrados nas Figuras 37 e 38.



200

150

Carga (kN)
g

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

a) L1

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

b) L2

Figura 37 — Deslocamentos das lajes L1 e L2
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Figura 38 — Deslocamentos das lajes L3 e L4

As lajes nervuradas unidirecionais, apoiadas na dire¢do das nervuras (x), foram monitoradas
através de seis medidores de deslocamentos digitais. Esta leitura foi realizada gradualmente a
medida que a carga era aplicada na laje, em passos de carga. A diferencga entre as lajes L1 e L2
guanto a composicdo era apenas a presenca de armadura de cisalhamento trelicada nas nervuras da
laje L2 do tipo TR 8644, enquanto que as nervuras da laje L1 ndo possuiam armadura de
cisalhamento. De acordo com a observacdo das Figuras 37 e 38, € possivel notar que a laje L1
apresentou deslocamentos menores para um mesmo nivel de carregamento. Esse comportamento da
laje L1 em relacdo a laje L2 pode ser associado & presenca de armadura de cisalhamento nas

nervuras da laje L2, o que permitiu um nivel maior de deslocamentos antes da ruptura.

Do ponto de vista do comportamento dos materiais, é possivel observar maior ductilidade da

laje L2 apos a fissuragdo. No caso da laje L1, os deslocamentos foram menores, pois o concreto das
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nervuras, apos a fissuracdo, era responsavel pela deformacdo da laje nessa regido e, por ser um
material fragil, apresentava pequenas deformagdes antes da ruptura. A avaliacdo mais significativa
dos deslocamentos entre as lajes unidirecionais estd relacionada a presenca de armadura de
cisalhamento nas nervuras da laje L2. Além da contribuicdo na resisténcia ultima da laje, a armadura
de cisalhamento contribuiu para um comportamento mais ductil da laje L2, sendo extremamente
importante a utilizacdo deste tipo de armadura. A trelica TR 8644 tambeém colaborou pra um nivel

de fissuragdo visualmente mais notavel.

Em relacdo aos deslocamentos das lajes bidirecionais, foi possivel notar que a laje com viga
faixa de altura menor, neste caso a laje L3, apresentou deslocamentos maiores em relacédo a laje L4,
a qual possuia uma viga faixa com altura 50 mm maior que a L3. Isto é coerente, pois a laje com
maior area de concreto da secdo transversal apresenta um momento de inércia maior e,
consequentemente, uma rigidez maior aos deslocamentos. E interessante ressaltar que, no caso das
lajes bidirecionais, o carregamento era aplicado nas bordas e ndo no centro. Portanto, isto explica o0s

maiores deslocamentos registrados pelos defletdmetros mais afastados do centro da laje.

Estes resultados de deslocamentos das lajes comprovam que o aumento da altura da viga
faixa em lajes nervuradas de concreto armado durante as definicdes de projeto evita flechas
excessivas. No entanto, este aumento apresenta outras implicacdes na laje principalmente no que diz
respeito a resisténcia ao cisalhamento das nervuras. Esta Gltima situacdo, em geral, ndo € observada
em diversos casos de projeto, pois na maioria das vezes 0 espagcamento entre as nervuras é definido
dentro do intervalo recomendado pelas normas de projeto, em que a resisténcia ao cisalhamento das
nervuras como vigas ndo precisa ser verificada e os critérios de laje podem ser adotados para a

regido nervurada.

Analisando os deslocamentos com efeito comparativo entre os dois tipos de configuracdo de
apoio foi possivel notar que as lajes bidirecionais (L3 e L4) apresentaram menores deslocamentos
em relacdo as lajes unidirecionais (L1 e L2). Isto ocorreu por conta de dois motivos. O primeiro esta
relacionado a configuracdo de apoio, no qual as lajes apoiadas nas quatro bordas apresentam maior
restricdo ao deslocamento. O segundo € justificado pela contribuicdo da altura da viga faixa, ja que
nas lajes bidirecionais a altura da viga faixa era maior em relagdo as lajes unidirecionais. Os
deslocamentos ao longo do comprimento das lajes, nas duas diregcdes, para valores de carga

proximos da ruptura também foram medidos, conforme mostram as Figuras 39 e 40.
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Figura 39 — Deslocamentos ao longo do comprimento das lajes L1 e L2

De acordo com os resultados dos deslocamentos das lajes unidirecionais péde-se observar
que os deslocamentos foram maiores na regido central da laje. Isto porque o carregamento foi
aplicado no centro da laje, com as bordas apoiadas. Todas as duas lajes atingiram o limite 1/250,
proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A laje L2, por exemplo, que apresentou um
comportamento mais ductil pela presenca de armadura de cisalhamento nas nervuras, chegou a
dobrar o valor da flecha limite. Sob anélise dos requisitos de conforto para uma edificacédo, pode-se
afirmar que esta laje atingiu o Estado Limite de Servico (ELS), sendo um ponto desfavoravel. Do

ponto de vista da seguranca da edificacdo, isto €, em relagdo ao Estado Limite Ultimo (ELU), pode-
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se afirmar que a presenca de armadura de cisalhamento nas nervuras permitiu observar a formagéo
do mecanismo de ruptura, dando sinais visiveis da iminéncia do colapso da laje. Portanto, a presenca
de armadura de cisalhamento se torna indispensavel, mesmo ndo havendo a necessidade de
verificacdo da resisténcia ao cisalhamento das nervuras como vigas quando o espacamento entre

eixos das nervuras for menor ou igual ao limite estabelecido em normas de projeto.
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Figura 40 — Deslocamentos ao longo do comprimento das lajes L3 e L4

Os resultados de deslocamentos ao longo do comprimento da laje, medidos na dire¢do das

nervuras e da viga faixa, conforme mostra a Figura 40, permitiram concluir que, ao longo das
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nervuras da laje L3, os deslocamentos apresentaram uma variacdo significativa do centro ao ponto
mais distante analisado, no caso, proximo a borda da laje. J& os deslocamentos da laje L4 na direcdo
das nervuras, ndo apresentaram grande variacdo do centro até a borda. Essa diferenca de
deslocamentos entre as lajes é atribuida a variacdo da altura da viga faixa, mostrando que a altura
desse elemento influencia na rigidez de uma laje nervurada tanto na direcdo do seu eixo longitudinal
(direcéo y) como na direcdo transversal (direcdo x). Nesta direcdo, somente a laje L3 ultrapassou o
limite 1/250 estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os deslocamentos na direcdo da viga faixa (y) para as duas lajes apresentaram valores muito
baixos, conforme observado nas Figuras 39 e 40. Em nenhuma das duas lajes o deslocamento, nesta
direcdo, atingiu o limite 1/250, que corresponde ao limite de flecha para o vao da laje. Estas lajes
apresentaram um comportamento bastante rigido, fato que pode ser atribuido a regido macica da
laje, no caso a viga faixa, que contribuiu ndo s6 na reducdo dos deslocamentos na propria direcdo

como também na direcdo transversal, ou seja, na dire¢do das nervuras.
4.2. DEFORMACOES NO CONCRETO

Como visto anteriormente, as deformacdes na superficie comprimida do concreto foram
investigadas através de extensémetros elétricos de resisténcia, posicionados na parte inferior das
lajes. Como havia muitas incertezas quanto ao modo de ruptura, 0s extensdometros foram
posicionados na regido da viga faixa, com o objetivo de avaliar o comportamento da laje préximo a

ligacdo viga faixa-pilar, por conta de uma possivel ruptura por punc¢do nesta ligacéo.

Dois extensémetros foram utilizados, fixados paralelamente as faces do pilar, isto €, um na
direcdo x e outro na direcdo y em todas as lajes. Desta forma, o interesse era medir as deformacdes
tangenciais ao pilar, pois as deformacgdes radiais, como verificou MORAES NETO (2013),
apresentam valores crescentes de encurtamento do concreto & medida que o carregamento aumenta,
todavia, para valores préximos a carga de ruptura ocorre um alivio, podendo apresentar até
deformacdes de tracdo. Nas Figuras 41 e 42 estdo apresentados os resultados para as quatro lajes. O
extensdmetro C1 foi posicionado na direcdo y da laje e o C2 foi posicionado na direcdo x, ambos a

uma distancia d/2 da face do pilar.
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De acordo com os resultados foi possivel observar que em nenhum caso as deformacdes
atingiram a deformacdo limite que caracteriza 0 esmagamento do concreto. As maiores deformagoes
observadas foram nos extensémetros posicionados na dire¢do x. Elas apresentaram valores proximos
a deformacao de 1%o, mostrando que uma possivel ruptura por esmagamento do concreto proxima a
essa regido era pouco provavel de ocorrer. Para as lajes unidirecionais, os resultados mostraram que
até o nivel de carregamento préximo a fissuracao das lajes L1 e L2 (ver Figura 41) as deformacoes
apresentaram valores praticamente iguais e, a partir do inicio da fissuragdo, os valores se tornaram
distintos, com as maiores deformac6es observadas na direcdo x, ou seja, na regido mais proxima as

nervuras das lajes.

Nota-se que as deformagdes da laje L1, destacando o extensdmetro C2, foram maiores em
relacdo a laje L2. Essa diferenca pode ser atribuida a presenca de armadura de cisalhamento nas
nervuras da laje L2, as quais também atravessavam toda a largura da viga faixa. Com isto, as tensfes
apos a fissuracdo na laje L2 eram parcialmente absorvidas pela armadura de cisalhamento. Ja as
tensdes da laje L1, eram absorvidas apenas pelo concreto, com uma regido comprimida menor por

causa da diminuicdo da profundidade da linha neutra, provocada pelo prosseguimento da fissuragéo.

Nas lajes bidirecionais (L3 e L4), desde as primeiras etapas de carregamento, as deformacdes
do concreto observadas foram distintas quanto aos valores. E vélido ressaltar que, embora o
carregamento no eixo y da laje, ou seja na direcdo da viga faixa, fosse equivalente ao dobro do
carregamento na direcdo x, as tensdes no concreto na regido tracionada eram absorvidas pela
armadura de flexdo da viga faixa, evitando que houvesse a diminuicdo na profundidade da linha
neutra nesta direcdo. Isto mostrou que a ligacdo da viga faixa com as nervuras (direcdo x) € uma
regido critica de projeto, pois hd uma consideravel diferenca de rigidez entre a area macica e a
regido das nervuras, quando as tensdes atingem esta ultima regido. As deformacdes no concreto na
regido das nervuras ndo foram investigadas, exatamente porque haviam muitas incertezas em relacao

ao tipo de ruptura das lajes.
4.3. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

As deformacdes nas armaduras de flexdo foram medidas através de extensdmetros elétricos
de resisténcia, posicionados na altura média da barra, a fim de evitar efeitos de flexdo localizada.
Conforme foi dito anteriormente, foram utilizados sete extensémetros para medir as deformacdes de

flexdo das barras, sendo posicionados quatro deles (EF1, EF2, EF3 e EF4) em uma das barras da
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nervura central, ao longo do eixo x e trés (EF5, EF6 e EF7) alternadamente nas barras posicionadas
na mesa, na direcdo y. Nas Figuras 43 e 44 sdo mostradas as deformacdes de flexdo das barras nas
lajes unidirecionais e bidirecionais, respectivamente. A armadura de flexdo da viga faixa,
posicionada na direcdo y, ndo foram monitoradas neste trabalho, pois a analise se concentrava no

comportamento das nervuras, variando-se a altura da viga faixa.

L = T w
. _ L Y
" ] = 1
& \ L
I J J
[ 1 EF |BF3 | ET2 EFT 1
. .
EF5
L | EF6 I, =l
I N = g
(1 —— = | — [ 7]
200
Pu = 140,5kN
ERPTE, .
150 1 o TR
& A +
- +
= +
= +7
%100 B 1
k] Eys
S
50 o
- ——EF1 —%—EF2 —#—EF3 ——EF4
——EF5 ——EF6 —0—EF7
] T T T T
0.0 0.3 1.0 1.3 20 25 3.0
Deformacio (%)
a) L1
200
a QO Pu = 168kN
o T
& P< 4,
S
150 A g—k
z :
=
2
= Eys
e

—0—EF1 —<—EF2 —#—EF3 —x—EF4

—+—EF3 ——EF6 —0—EF7

1.0 2.0 23 3.0

1.3
Defurmei:;éo (%0)
b) L2
Figura 43 — Deformagdes nas armaduras de flexdo das lajes L1 e L2



LI Bl T &
rI— ] F— .
(I 1 T 1
;. i .;
L _ L _
1 EF4 [EE3 [ EF2  EFT |
r r <
EF5
L | EF6 L _J
[ 1 EF7 T L]l
PR _ — )
400
Pu = 360N
—#
&
z
=
5
= eys
o
—0—EF1 —<—EF2 ——EF3 —+—EF4
—+—EF5 — —EF6, —=—EF7
1.0 1.5 20 23 3.0
Deformacio (%e)
a) L3
400
Pu = 365kN
300 ~
z
=
gﬁ 200
F eys
-
100 ——EF1 - < EF2 —&—EF3 —<—EF4
——EF3 — —EF6 ——EF7
D T T T T
1.0 1.5 20 23 3.0

b)

Deformacio (%e) )

L4

Figura 44 — Deformag0es nas armaduras de flexdo das lajes L3 e L4

66



67

De acordo com os resultados obtidos observou-se que, para todas as lajes, nenhuma das
barras atingiu a deformacéo correspondente a tensdo de escoamento para as barras da classe CA-50.
As deformacgdes da armadura de flexdo das lajes unidirecionais tiveram um comportamento similar,
exceto no caso do extensometro EF5 da laje L1, que apresentou deformagdo superior a 1%o.
Conforme pode ser observado, o extensémetro mais afastado do centro da laje (EF7), apresentou a

menor deformagdo nas duas lajes L1 e L2.

Nas lajes bidirecionais L3 e L4, foi possivel notar que as deformacdes das barras da laje L3
foram superiores as deformacGes das barras da laje L4. O extensémetro EF3 da laje L3, proximo ao
centro da laje, foi o que apresentou maior deformacdo. Estes resultados mostraram que as

deformacdes por conta da flex&do foram menores nas lajes apoiadas nas duas diregdes.

De um modo geral, observa-se que a armadura de flexdo ndo apresentou deformacdes
correspondentes ao escoamento, pois, embora tenha ocorrido fissuracdo excessiva na regiao
tracionada, principalmente nas lajes L2, L3 e L4, entende-se que as nervuras ndo apresentaram
resisténcia suficiente as tensbes de compressdo causadas na regido de ligacdo com a viga faixa. Este
fato sera mais bem comentado nos tdpicos a seguir sobre os modos de ruptura das lajes. Os
resultados mostram, portanto, que esta ligacdo, principalmente quando se aumenta a regido macica

em torno do pilar, deve ser tratada com maior rigor.
4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

As deformacdes da armadura de cisalhamento também foram investigadas através de
extensdmetros elétricos de resisténcia, posicionados nos estribos da viga faixa, os quais foram
dimensionados para resistir aos esforgos cortantes na viga. Eles foram localizados na altura média da
barra de 5,0 mm, sendo posicionado um na direcdo x, afastado do centro (ESW1), um no eixo de
simetria da laje (ESW2) e outros dois na direcdo y, afastados do centro (ESW3 e ESW4). Os

resultados das deformacdes de cisalhamento sdo mostrados nas Figuras 45 e 46.
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De acordo com as analises € possivel notar que a armadura de cisalhamento em todas as lajes
ndo atingiu o escoamento. Nas lajes unidirecionais foram observados os maiores valores das
deformac0es, especialmente a laje L2, a qual apresentou uma resisténcia maior por conta da
presenca de armadura de cisalhamento nas nervuras. Isso permitiu uma maior ductilidade e,

consequentemente, maiores solicitagcGes nas armaduras de cisalhamento da viga faixa.
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Nas lajes bidirecionais as deformacdes das armaduras de cisalhamento foram menores ainda.
Os extensdmetros seguiram basicamente a mesma configuracdo de deformacdo a medida que a carga
aumentava. As baixas solicitagdes nas armaduras de cisalhnamento se deve principalmente a grande
parcela resistente de concreto na regido central e a fragilidade na ligacdo da viga faixa com as

nervuras.
4.5. MAPA DE FISSURACAO

Esta fase do trabalho teve como finalidade avaliar o desenvolvimento das fissuras na
superficie tracionada das lajes. A cada passo de carga realizava-se a inspe¢do visual, a fim de
verificar o surgimento de alguma fissura. Quando identificada, uma linha era desenhada ao lado da
mesma, desde o inicio até o final da fissura e, neste ponto final, era anotada a carga responsavel pela
formacédo da fissura. Esse processo se estendia até a iminéncia da ruptura das lajes. Pouco antes do
inicio do ensaio, as fissuras de retracdo foram levemente marcadas a fim de ndo confundir com as

fissuras oriundas da solicitacdo durante o ensaio.

Observou-se que o aparecimento das fissuras na superficie superior da laje se deu inicio na
regido em torno da area carregada. Na maioria dos casos, as primeiras fissuras surgiram também na
ligacdo da viga faixa com as nervuras, seguindo por todo o comprimento da viga faixa, isto €, de
forma tangencial ao carregamento. A partir dai as fissuras se estendiam radialmente pela laje,
especialmente na regido da mesa das nervuras. Na regido central a fissuracdo apresentou um nivel
ndo muito elevado de fissuracdo, por conta da alta rigidez da viga faixa. A evolucdo das fissuras

pode ser vista nas Figuras 47, 48, 49 e 50.



Figura 47 — Mapa de fissuracdo da laje L1
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Figura 48 — Mapa de fissuracéo da laje L2
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Figura 49 — Mapa de fissuracdo da laje L3
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Figura 50 — Mapa de fissuracdo da laje L4
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Através da anlise da fissuracdo nas lajes, nota-se também a formacéo das linhas de ruptura
com segmento das fissuras estendendo-se da ligacdo da viga faixa com as nervuras até os cantos das
lajes. Nas lajes unidirecionais, prevaleceram as fissuras tangenciais, especialmente na laje L2,
embora tenham havido fissuras radiais. Isto ocorre porque a tendéncia da formacdo da linha de
ruptura, neste caso, € maior ao longo da largura da laje (direcdo y). No caso das lajes bidirecionais, o
nivel de fissuragdo fora bem mais intenso, o que ja era esperado por conta da maior resisténcia em
funcdo das condi¢cbes de apoio. Mas, nesse caso, € possivel observar com clareza o avango das
linhas de ruptura em diagonais na direcdo dos cantos, situacdo comum para uma laje bidirecional

com apoios de segundo género.

Destas andlises tem-se a conclusao de que as condi¢fes de contorno influenciam diretamente
na formacdo do mecanismo de colapso de lajes nervuradas com viga faixa. Porém, essas condi¢fes
de contorno ndo sdo sozinhas determinantes no modo de ruptura de lajes nervuradas, como foi
observado neste trabalho. Isso depende também de outras variaveis como a resisténcia das nervuras,

da ligagéo viga faixa-nervuras e da ligagdo viga faixa-pilar.

Os mapas de fissuracdo das lajes mostraram que o comportamento quanto a distribuicdo das
fissuras desse tipo de laje se diferencia de outros tipos, pelo menos quando se tem como comparacao
as lajes lisas, por exemplo. Neste ultimo tipo, as fissuras normalmente sdo iniciadas em torno do
pilar e prosseguem radialmente em torno da &rea carregada e, apds essas fissuras radiais serem
estabilizadas, ocorrem as fissuras tangenciais, como observou Oliveira (2007). No caso das lajes
nervuradas com vigas faixas, as primeiras fissuras surgiram tangencialmente a area carregada na
ligacdo viga faixa-nervuras e, em seguida, as fissuras radiais se propagaram com maior intensidade

pela superficie, como foi o caso das lajes L3 e L4, especialmente.

Essa configuracdo de fissuracdo em lajes nervuradas na regido superior foi também
observada por Ajdukiewicz, A. B. and Kliszczewicz, A. T (1986), em que ocorreu predominantemente
um padrdo de fissuragdo tangencial a area carregada, diferentemente do padrdo das lajes macicas. Este
fato verificado experimentalmente serviu inclusive para os autores adotarem um padrdo de linha de
ruptura para o calculo da resisténcia a flexdo de lajes nervuradas diferente daquele adotado para lajes
macicas. Ressaltam ainda que as lajes nervuradas apresentam um comportamento mecanico diferente do
adotado pelos codigos ACI 318-83 e CP 110-72. A Figura 51 mostra a fissuragdo na regido superior das
lajes ensaiadas por Ajdukiewicz, A. B. and Kliszczewicz, A. T (1986).
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Figura 51 — Padrao de fissuracgdo das lajes ensaiadas por Ajdukiewicz, A. B. and Kliszczewicz, A. T
(1986)

4.6. MoODO DE RUPTURA DAS LAJES

De acordo com a inspecdo visual dos ensaios e analise dos resultados obtidos foi possivel
classificar os tipos de ruptura das lajes nervuradas. A Tabela 11 apresenta as cargas ultimas e 0s
modos de ruptura das lajes. Na idealizagéo do trabalho houveram muitas incertezas a respeito do
modo de ruptura que ocorreria durante os ensaios, pois ndo foram detectados muitos trabalhos na
literatura cientifica que tratassem de lajes nervuradas com vigas faixas. Além disso, os codigos
normativos ainda ndo tratam de forma especifica esse tipo de laje. Os possiveis tipos de ruptura
esperados eram por flexdo, por puncdo na ligacdo viga faixa-pilar, por cisalhamento da laje,

considerando como laje macica e, por fim, por cisalhamento das nervuras.
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Tabela 11 - Modo de ruptura das lajes

LAJE d yery | JCk | Arm. Cisalhamento | Pu Modo de Ruptura
(mm) | (MPa) nerviras (KN) Observado
Cisalhamento nas
L1 115 31 - 140.5
Nervuras
Cisalh t
L2 | 1us | 31 TR 8644 (38,6°) | 168.0 salhamento nas
i Nervuras
Cisalh t
L) e = TR 8644 (38,67 | 360.0 isafhamento nas
i Nervuras
Cisalhamento nas
L4 | 115 31 TR 8644 (38.6°) 365.0
i Nervuras

A partir das analises foi possivel afirmar que todas as lajes romperam por cisalhamento nas
nervuras. De acordo com a interpretacdo da fissuracdo das lajes e dos resultados de deformacdes dos
materiais, pode-se dizer que houve um esmagamento do concreto das nervuras préximo a ligacao
com a viga faixa. Quando a solicitacdo proveniente da aplicacdo da carga ultrapassou a tensdo de
tracdo do concreto (transicdo do estadio | para o estadio Il), as armaduras absorveram as tensdes de
tracdo, porém, ndo atingiram o escoamento porque a area de concreto comprimido ndo apresentara
resisténcia suficiente para equilibrar as forcas de compressdo nesta regido. As Figuras 52 e 53

mostram o local onde ocorreu a ruptura das lajes.
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b) Local de ruptura da laje L2

Figura 52 — Modo de ruptura observado das lajes L1 e L2
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4

b) Local de ruptura da laje L4
Figura 53 — Modo de ruptura observado das lajes L3 e L4

Outra observacdo a respeito da ruptura das lajes ocorrendo por esmagamento do concreto na
ligagéo viga faixa-nervuras é que, como afirma Fadwa et. al (2014), a transferéncia das forgas de
cisalhamento pelas barras de flexdo da viga faixa posicionadas fora da largura do pilar, provocam
torcdo nessa area externa, ou seja, esforcos de torcdo sdo desenvolvidos por esse mecanismo de
transferéncia de forcas de cisalhamento proximo as nervuras, 0 que causa uma reducdo na
resisténcia dessa ligacdo, pois ela ndo dispde de armadura de tor¢do capaz de combater essa
solicitacdo. Este fato foi melhor observado nas lajes bidirecionais, em que a carga verificada na

direcdo das nervuras foi menor do que a carga nesta direcao para as lajes unidirecionais.
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Uma das justificativas para a ruptura localizada na ligacdo da viga faixa com as nervuras
pode ser atribuida também a rotacdo excessiva das nervuras nesta ligacdo, causada pelos efeitos da
flexdo na laje. Isso ocorre pela diferenca de rigidez existente entre a regido macica e as nervuras. Na
regido central, a viga faixa apresenta alta rigidez a rotacdo principalmente por conta da alta parcela
contribuinte de concreto, porém, na regido nervurada da laje, essa rigidez é consideravelmente
menor, apresentando uma rotagdo superior a da viga faixa, provocando maiores deformacdes e,
consequentemente, aumento no angulo entre as se¢des, causando dessa forma um esmagamento das

fibras que tendem a se aproximar na regido comprimida das nervuras.

Os modos de ruptura e os valores de carga Ultima das lajes observadas neste trabalho,
permitem avaliar que a resisténcia das lajes nervuradas com viga faixa, tanto apoiadas em uma como
em duas direcBes, é governada pela resisténcia ao cisalhamento das nervuras. Isso pode ser
discorrido, pois todas as lajes romperam por cisalhamento nas nervuras e, além disso, mesmo
guando houve o aumento da altura da viga faixa, o valor da carga de ruptura foi praticamente igual,
como pode ser observado para as lajes L3 e L4, especialmente, demonstrando que o acréscimo da
altura da viga faixa na regido central pode tanto reduzir as flechas como aumentar a resisténcia a

puncao, porém ndo garante um desempenho satisfatorio no comportamento das nervuras.
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5. ANALISE COMPUTACIONAL

A modelagem computacional, de um modo geral, tem trazido muitos beneficios a analise do
comportamento das estruturas. Através dela é possivel observar a estrutura em conjunto, analisar 0s
pontos mais criticos no dimensionamento e até prever o desempenho da estrutura quando em
servico. Para Lima Neto (2013), a modelagem computacional é uma das formas de complementacéo
dos resultados obtidos experimentalmente, pois a realizacdo de ensaios em modelos experimentais
fornece resultados apenas nos pontos em que houve instrumentacdo atraves de sensores para

deformacdes e deslocamentos.

A fim de compreender o comportamento das lajes e verificar a distribuicdo dos esforgos
foram elaborados modelos computacionais, baseados no método dos elementos finitos. Neste
capitulo, portanto, sdo apresentados os resultados de uma analise linear, relacionando-os com 0s
resultados experimentais observados durante os ensaios. Esta analise proporcionou condicBes para
explicar com maior clareza o comportamento das lajes nervuradas com viga faixa de altura variavel.

Os modelos foram construidos no programa SAP2000 v.14.0.0 Advanced.
5.1. DESCRICAO DOS MODELOS

Para realizar a analise foram modeladas trés lajes nervuradas, variando-se apenas a altura da
viga faixa. As dimens@es em planta foram de (2200x2200) mm, as nervuras com altura total igual a
150mm, a mesa com espessura igual a 50mm e a viga faixa variando em 150mm, 200mm e 250mm.
Como as lajes L1 e L2 eram compostas por uma viga faixa de mesma altura, foi construido apenas
um modelo, e mais dois considerando as lajes L3 e L4.

Com base nos resultados experimentais, algumas definicdes foram tomadas a respeito da
construcdo dos modelos. Optou-se por modelar tanto a mesa quanto as nervuras como elementos de
superficie do tipo shell. A viga faixa e o pilar foram modelados como elemento solid. Como o
principal objetivo era analisar a distribuicdo dos esforgos e detectar os pontos onde havia a maior
concentracdo deles de forma que permitisse relacionar com o mecanismo de ruptura desenvolvido,
foi aplicada uma carga unitaria nos pontos de carregamento conforme o ensaio experimental. O
refinamento da malha foi definido de acordo com as dimensdes limites dos elementos, sempre com
0 objetivo de ndo prejudicar a resposta dos modelos. As Figuras 54, 55 e 56 mostram os modelos

das lajes unidirecionais e bidirecionais construidos.
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As condicdes de contorno das lajes modeladas computacionalmente foram consideradas
buscando-se representar de forma mais precisa as condigdes adotadas durante a fase de testes em
laboratdrio, tanto para as lajes unidirecionais (L1 e L2) como para as lajes bidirecionais (L3 e L4).
Para isto, foram utilizados apoios de 1° género nos pilares, restringindo apenas 0 movimento na
direcdo do eixo z, desconsiderando os efeitos de excentricidade que pudesse provocar momentos
desbalanceados e deslocamentos laterais. Nas bordas das lajes foram aplicadas as cargas unitarias na
direcdo z exatamente onde os tirantes estavam fixados, simulando de forma mais préxima os pontos
de carregamento durante 0s ensaios experimentais. As propriedades mecéanicas dos materiais
utilizadas nos modelos computacionais foram aquelas obtidas experimentalmente, sendo fck igual a

30 MPa, Ec igual a 31,2 GPa e fct igual a 2,9 MPa e v (coeficiente de Poisson) igual a 0,2.

Figura 54 — Modelo da laje com viga faixa igual a 150 mm
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Figura 55 — Modelo da laje com viga faixa igual a 200 mm
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Figura 56 — Modelo da laje com viga faixa igual a 250 mm

5.2. RESULTADOS DA ANALISE

A avaliacdo dos resultados dos modelos computacionais concentrou-se em comentar a
distribuicdo dos esforcos solicitantes nas ligacdes da viga faixa com o pilar e com as nervuras. As
Figuras 57, 58 e 59 mostram a distribuicdo das tensdes normais nas nervuras, no pilar e na viga faixa
das lajes modeladas. Por causa do modo de ruptura observado durante os ensaios, decidiu-se avaliar

com maior afinco as tensdes normais principalmente na ligac&o viga faixa-nervuras.
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Figura 57 — Distribuicdo dos esforgos nas lajes unidirecionais L1 e L2 com viga faixa de altura igual a 150

mm
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do dos esforcos na laje bidirecional L3 com viga faixa de altura igual a 200 mm

Figura 58 — Distribui¢



Figura 59 — Distribuicdo dos esforgos na laje bidirecional L4 com viga faixa de altura igual a 250 mm

87
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De acordo com os resultados obtidos é possivel perceber que houve uma concentracdo de
tensdes principalmente na ligagéo da viga faixa com as nervuras, sobremodo nas nervuras centrais
das lajes. Nota-se uma diminui¢do na solicitagdo das nervuras & medida que a altura da viga faixa
aumenta. Isso ocorre também porgue a laje com viga faixa de altura igual a 150 mm possuia apoios
apenas na direcdo x, transmitindo assim maior solicitacdo para as nervuras. Ja as outras lajes
possuiam apoios nas duas diregdes. 1sso permitia um alivio nas nervuras, com as tensdes sendo
absorvidas em sua maioria pela viga faixa. No entanto, essas tensdes ndo foram suficientes para
provocar uma ruptura na regido macica, principalmente pela resisténcia elevada da viga faixa em
funcdo de sua altura util. Neste caso, portanto, as nervuras embora menos solicitadas apresentaram

esgotamento de sua capacidade resistente.

Esta analise permitiu relacionar o modo de ruptura com a distribuicdo das tensdes. Conforme
pdde ser visto nas figuras, as tensdes principais estdo concentradas proximas aos locais de ruptura
das lajes. Isto justifica que a ligacdo viga faixa-nervuras € um ponto critico no dimensionamento de
lajes nervuradas com viga faixa, independentemente das condic¢des de contorno, pois a ruptura tanto
nas lajes unidirecionais como nas bidirecionais foi praticamente semelhante, ocorrendo pelo

esgotamento da capacidade resistente das nervuras.

Outra observacdo importante proveniente da analise dos modelos e que serve de parametro
para o dimensionamento e verificacdo deste tipo de laje foi o fluxo das cargas de tracdo e
compressdo verificado. A Figura 60 mostra o curso das cargas ao longo dos elementos em shell das

nervuras, o que permite explicar o comportamento das lajes durante os ensaios.
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DET.1
Figura 60 — Fluxo de cargas na ligacdo viga faixa-nervuras

Esses resultados demonstram um panorama geral das lajes ensaiadas no que diz respeito a
fissuracdo e ao modo de ruptura. O fluxo de cargas formado demonstra que a regido das nervuras
proximo & superficie superior da laje, apresenta tensfes de tracdo de maior magnitude bem proximo
a ligacdo com a viga faixa. Isto serve para explicar a fissuracdo ocorrida nesta ligacdo quando a
tensdo de tracédo foi atingida, provocando a diminuigédo da profundidade da linha neutra neste trecho.

Isto, por conseguinte, provocou uma reducgdo da area de concreto resistente a compressao.

A rotagdo das nervuras apresentava valores maiores do que a viga faixa. Isto € comum por
conta da diferenca de rigidez entre elas. Quando ocorre a abertura da fissura na ligacdo viga faixa-
nervuras, a rotacdo se intensifica e provoca uma ruptura precoce das nervuras. E interessante frisar
que esse efeito ocorreu durante 0s experimentos mesmo com a presenga de armadura de flexdo na

regido tracionada. Na etapa de dimensionamento deste tipo de laje, a previsdo do enrijecimento
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dessa ligacéo a fim de evitar esse efeito torna-se fundamental para garantir o bom desempenho da

laje tanto no estado limite de servigo como em relagdo ao estado limite ultimo.
5.3. CONSIDERACOES DA ANALISE

A andlise computacional se mostrou bastante eficiente para o que foi proposta, em analisar a
distribuicdo dos esforcos e fluxo de cargas na laje. Esses resultados verificados mostraram
semelhanca em relacdo aos resultados experimentais, principalmente relacionado a fissuracédo da laje
e a0 modo de ruptura. Eles demonstraram que a problematica do dimensionamento de lajes
nervuradas com viga faixa é a ligagdo com as nervuras, local onde foram observadas as maximas

tensoes.

A realizacdo da analise € de extrema importancia, pois casos como 0s modelos construidos
neste trabalho, ainda sdo pouco abordados e, aléem disso, as normas de projeto ndo apresentam
recomendacdes onde se considere a influéncia da regido macica, neste caso a viga faixa. Ainda mais,
embora as normas limitem os espacamentos entre as nervuras para dispensar a verificagdo da flexao
da mesa e o cisalhamento nas nervuras, é fundamental uma anélise com maior acurécia, pois 0s
resultados experimentais demonstraram que mesmo dentro dos limites estabelecidos a resisténcia da

laje estimada foi superestimada para os casos das lajes unidirecionais.
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6. ANALISES DAS ESTIMATIVAS

Esta parte do trabalho consistiu em analisar as previsdes de carga ultima das lajes propostas
pelos cddigos normativos EC 2 (2004), ACI 318 (2008) e NBR 6118 (ABNT, 2014), confrontando
com os resultados de carga de ruptura observados na realizacdo do ensaio experimental. Foram
considerados aqui a resisténcia ao cisalnamento das nervuras como viga, a resisténcia ao

cisalhamento como laje e a resisténcia a puncdo com base nas estimativas das normas de projeto.

E valido ressaltar a configuracio de ensaio adotada para as lajes nervuradas bidirecionais L3
e L4, mencionada no capitulo 3 deste trabalho, em que a carga aplicada na direcdo y (viga faixa)
equivalia ao dobro da carga aplicada na direcdo x (nervuras). Além disso, foi avaliada a estimativa
da resisténcia a flexdo das lajes através da Teoria das Linhas de Ruptura e comparada com 0s

resultados experimentais.
6.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento das lajes foi calculada considerando a resisténcia ao
cisalhamento das nervuras como vigas e a resisténcia ao cisalhamento considerando a largura total
da laje. As Tabelas 12 e 13 apresentam, respectivamente, a resisténcia das nervuras como viga e a

resisténcia da laje considerando a largura total.

Tabela 12 - Relagéo entre as cargas experimentais e as estimativas de resisténcia ao cisalhamento das

nervuras
Arm. Pu
dyg dyery . Pu Pacr | Pupern / Pge I Py P 0
LAJE Cisalhamento ( Hervuras ( P P Px
(mm) | (mm) nerviras kN) &N) kN) 4cr (kN)| (kN) [Pec (kKN)| (kKN) ~NER (KN)
L1 130 115 - 140,5 140,5 85 1,65 120 1,17 160 0,88

L2 130 115 |TR 8644 (38,6 168.0 168.0 98 1.71 131 1,29 176 0,95
L3 176 115 |TR 8644 (38,6 360.0 120,0 98 1,22 131 0,92 176 0,68
L4 230 115 |TR 8644 (38,6°) 365.0 1217 98 1.24 131 0,93 176 0,69

Pu nervuras - carga experimental observada nas nervuras no momento da ruptura da laje

Como mostrado na Tabela 12, todas as lajes apresentaram um tipo de ruptura por
esgotamento da capacidade resistente das nervuras da laje. 1sso explica a relacdo das cargas de
ruptura e das estimativas de resisténcia ao cisalhamento apresentada na Tabela 11. No caso das lajes

nervuradas unidirecionais L1 e L2, as estimativas da resisténcia ao cisalhamento dos codigos EC2 e
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ACI 318 apresentaram valores conservadores, principalmente o cddigo americano com resultados de
aproximadamente 70% de conservadorismo. A norma brasileira, por sua vez, apresentou resultados
abaixo dos valores de carga ultima obtidos nos ensaios das lajes unidirecionais L1 e L2, sendo o

caso mais critico em torno de 12% desfavoravel.

As estimativas de resisténcia ao cisalhamento para as lajes bidirecionais L3 e L4 na direcdo
das nervuras segundo a norma ACI 318 (2008) foram novamente conservadoras, porém com valores
mais proximos em relacdo a carga de ruptura. O codigo EC 2 (2004) apresentou resultados com
percentual de aproximadamente 9% abaixo dos valores das cargas experimentais, considerando as
lajes L3 e L4. J& a norma brasileira foi a que apresentou resultados novamente mais desfavoraveis,
com um percentual critico em torno de 30% contra a seguranc¢a. Isto demonstra uma varia¢do na
resisténcia das nervuras em fungdo das condi¢cdes de apoio. Isto pode ser atribuido ao efeito de
torcdo que ocorre na regido da viga faixa fora da largura do pilar, ou seja, proximo a ligacdo com as

nervuras.

Em relacdo a carga ultima das lajes é possivel afirmar que, embora as lajes bidirecionais
tenham apresentado uma carga maior de ruptura em relacdo as cargas unidirecionais, especialmente
pela contribuicdo da resisténcia da viga faixa (direcdo y), a carga observada nas nervuras das lajes
apoiadas nas quatro bordas (L3 e L4) foi menor que nas lajes apoiadas em uma direcdo (L1 e L2).
Isso confirma que independentemente das condi¢BGes de apoio, ndo s6 a regido macica da ligacdo
com o pilar mas também as nervuras tornam-se uma problematica no dimensionamento de lajes
nervuradas com viga faixa. E importante ressaltar que a carga observada nas nervuras no instante da

ruptura foi possivel apenas em funcéo da visualizacdo fornecida pela célula de carga.

Como foi visto anteriormente, a norma brasileira sugere que a regido das nervuras seja
verificada ao cisalhamento segundo os critérios de laje, desde que 0 espacamento entre 0S seus eixos
seja menor que 65cm. A Tabela 13 apresenta os valores tedricos das estimativas da resisténcia ao
cisalnamento desta regido como laje, comparando com os resultados experimentais de ruptura. Os
valores estimados de resisténcia ao cisalhamento sdo calculados utilizando dois valores de altura
atil. O primeiro considera a altura Gtil das nervuras (dnerv). J& o segundo considera a altura util
equivalente (deq), calculada em funcdo da altura equivalente, conforme observado por Dias (2003),

onde ¢é realizado uma equivaléncia de rigidez entre uma laje macica e uma laje nervurada.
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Tabela 13 - Relagdo entre as cargas Ultimas e as estimativas de resisténcia ao cisalhamento considerando o0s
critérios de laje macica, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

LAJE [/ d, [ ek Cﬁaﬁ:r;?;ento Pu (kN) P NBR Laje |P, /PNBR| PnNBR |P,/PNBR
(mm) | (mm) | (MPa) nervaras dnerv (KN) | d nerv(KN) | deq(KN) | deq(KN)
L1 115 59 31 - 140,5 3162 0,44 210,1 0.67
L2 115 59 31 TR 8644 (38.6°) 168.0 3162 0,53 210,1 0.80
L3 115 59 31 TR 8644 (38.,6%) 3600 316.2 1,14 210,1 1.71
L4 115 59 31 TR 8644 (38.6") 365.0 3162 1,15 210,1 1,74

De acordo com a anélise dos resultados é possivel afirmar que as estimativas da norma
brasileira de projeto para as lajes unidirecionais apresentaram valores contra a seguranca, tanto
quando é utilizado a altura util das nervuras como quando ¢é utilizado a altura atil equivalente. Os
resultados estimados utilizando dnerv sdo consideravelmente contra a seguranca. Isto implica dizer
que a altura util equivalente é quem deve ser considerada na estimativa de resisténcia das lajes
nervuradas unidirecionais, ja que apresentou resultados mais proximos dos resultados experimentais,

embora ainda tenha apresentado valores desfavoraveis a seguranca.

Ja no caso das lajes bidirecionais, as estimativas da norma brasileira apresentaram-se
levemente conservadoras quando utilizada a altura util das nervuras e extremamente conservadoras
quando utilizada a altura util equivalente. Neste caso, todavia, seria mais recomendado utilizar a
altura util das nervuras em vez da altura Gtil equivalente, pois esta Gltima mostra-se com alto indice

de conservadorismo.

Estas duas andlises permitem observar que ha imprecisdo quanto as recomendacdes
normativas para lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais com viga faixa. Outra questdo a ser
mencionada é que a diferenciacdo do calculo da resisténcia das lajes nervuradas em funcdo das
condicdes de apoio torna-se indispensavel, pois, como pode ser observado para as lajes

unidirecionais, a utilizacao do critério de laje ndo apresentou condi¢es satisfatdrias de resisténcia.
6.2. RESISTENCIA A PUNCAO

Como haviam incertezas quanto ao modo de ruptura das lajes nervuradas, a resisténcia a
puncdo também foi avaliada a fim de verificar o comportamento da laje em relacdo a esta

possibilidade de ruptura, analisando se isso poderia ser um limitante no dimensionamento deste tipo
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de laje. Foi considerado um perimetro critico de controle de acordo com cada norma de projeto

avaliada neste trabalho, para o calculo da resisténcia a puncéo.

As Figura 61 e 62 mostram os perimetros de controle calculados para cada laje. Na Tabela 14

sdo apresentadas as estimativas de resisténcia a puncdo e a relacdo das cargas experimentais com

estas estimativas. Segundo a norma americana, conforme pode ser visto, o perimetro de controle em

todas as lajes encontra-se dentro da regido da viga faixa. 1sso quer dizer que se ocorresse uma

ruptura por puncgéo, nesta situacao considerada, o cone de puncdo ndo afetaria a regido das nervuras.

De acordo com o EC 2 (2004), apenas nas lajes L1 e L2 o perimetro de controle ndo alcanca

a regido das nervuras. Ja nas lajes L3 e L4 a formacdo do cone atingiria a regidao nervurada. Esta

ultima situacdo seria a mais desfavoravel, pois a fissura inclinada encontraria uma regido

capacidade resistente menor, o que causaria uma ruptura de forma subita.
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Figura 61 — Perimetro de controle das lajes segundo o ACI 318 (2008)
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Figura 62 — Perimetro de controle das lajes segundo o0 EC 2 (2004) e NBR 6118 (ABNT, 2014)

Como foi visto, nenhuma das lajes rompeu por puncdo. Duas situa¢fes contribuiram para a
ndo ocorréncia desse tipo de ruptura. A primeira esta relacionada a capacidade resistente das
nervuras ser menor do que a resisténcia a puncdo. E, além disso, a abertura da fissura na regiao
tracionada da ligac&o viga faixa-nervuras adicionada a rotacdo excessiva das nervuras, provocaram o
esmagamento do concreto na regido comprimida da laje. O outro fator inibidor de uma ruptura por
puncao esta relacionado a contribuicdo da armadura de cisalhamento utilizada na viga faixa. Sem
duvidas, isso contribuiu para que os esforcos de cisalhamento fossem distribuidos além da regido da

viga faixa, favorecendo ainda mais a ocorréncia de uma ruptura na regido nervurada da laje.

Tabela 14 - Relacdo entre as cargas Ultimas e as estimativas de resisténcia a puncéo de acordo com

as estimativas de projeto

d g S ek Pu |Ppsact|P,/Pps | Ppsec (P,/Pps |PpsNBr| P,/ PPs
(mm) |(MPa)| (KN) | (KN) | aaa (kN) | (KN) | ec (kN) | (KN) | ~Br (KN)

LAJE

L1 115 31 140.5 | 268.9 0.52 297.8 0.47 3453 0.41

L2 115 31 168.0 | 268.9 0.62 297.8 0.56 345.3 0.49

L3 176 31 360.0 | 491.3 0.73 611.4 0.59 631.5 0.57

L4 226 31 365.0 | 714.7 0.51 920,7 0.40 920,7 0.40
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6.3. RESISTENCIA A FLEXAO

Como foi visto, a resisténcia a flexdo foi calculada segundo a Teoria das Linhas de Ruptura.
A Tabela 15 apresenta a relacdo da carga ultima das lajes com os resultados estimados segundo esta
teoria. Foram considerados dois valores de altura atil para o célculo da resisténcia a flexdo. O
primeiro considera a altura util das nervuras e o segundo a altura util equivalente e, entdo, foi

analisada a relacdo entre esses dois casos.

Tabela 15 - Relacdo entre as cargas Ultimas e a resisténcia a flexdo pela Teoria das Linhas de

Ruptura
LAJE d ory dyg I ek Pu P fiex |P,/Pflex|P flexdeq |P,/Pflex
(mm) | (mm) |(MPa)| (KN) | (N) | &N) | (N) | aq (kN)
L1 115 115 31 140.5 289.8 0.48 165.9 0,85
L2 115 115 31 168.0 289.8 0,58 165.9 1.01
L3 115 176 31 360.0 550.7 0,65 359.1 1.00
L4 115 226 31 365.0 672.0 0,54 469.4 0,78

E possivel notar que a resisténcia a flexdo estimada foi, em geral, superior as cargas de
ruptura. Entende-se, portanto, que uma ruptura por flexao seria pouco provavel de ocorrer. Para fins
deste trabalho, essa possibilidade foi interessante, pois 0 objetivo concentrava-se em analisar a
resisténcia ao cisalhamento das lajes. O préprio comportamento dos materiais investigados, através
da instrumentacdo demonstraram um baixo nivel de deformacdo, principalmente da armadura de
flexdo, o0 que, do contrério, possibilitaria classificar um comportamento caracteristico de modo de

ruptura por flexdo.

Em relacdo as alturas Gteis consideradas nos célculos, é possivel ponderar que a utilizagdo da
altura util equivalente torna-se mais adequada, pois a relacdo com as cargas Ultimas apresenta
resultados proximos, com ligeiras diferencas. A utilizacdo da altura atil total das nervuras, por sua
vez, superestima consideravelmente a resisténcia a flexo das lajes. Essas imprecisGes em relacéo as
estimativas confrontadas com os resultados experimentais, tornam-se preocupantes do ponto de vista
do dimensionamento de lajes nervuradas com viga faixa. Sabe-se que o esgotamento da capacidade
resistente de uma estrutura, como hipotese de ocorrer, deve ser preferencialmente por flex&o,
evitando uma subita ruptura por cisalhamento. Porém, as incertezas quanto a verificacdo de lajes

nervuradas nao permitem afirmar com precisdo a ocorréncia dessa regra.
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/. CONCLUSOES

7.1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou observar de forma pratica o comportamento estrutural de lajes
nervuradas de concreto armado com vigas faixas, apoiadas ora nas bordas da direcdo das nervuras
(unidirecionais) apenas ora tanto na direcdo das nervuras como na direcdo da viga faixa
simultaneamente (bidirecionais). Alguns pontos considerados importantes no desenvolvimento deste

trabalho estdo apresentados a seguir.

v" As dimensdes das lajes foram consideradas adequadas, as quais tinham a finalidade de
representar situacdes reais em que lajes nervuradas, utilizando vigas faixas, sdo definidas
como uma boa solucdo para edificacBes de diversos fins. As dimens@es representavam um
trecho de momento fletor negativo em um pavimento real, um dos pontos mais criticos em

projetos estruturais.

v' As condi¢des de contorno, mais uma vez, representaram um ponto fundamental no
comportamento estrutural de lajes. Essas condicdes podem alterar significativamente o
desempenho da estrutura, devendo ser levado em consideracdo nas definicdes de projeto
deste tipo de laje. E, além disso, devem ser consideradas na resisténcia de lajes nervuradas

com vigas faixas.

v' Os deslocamentos observados permitiram concluir que a regido macica influencia
expressivamente na rigidez ao deslocamento da laje. O aumento da altura da viga faixa
proporcionou menores deslocamentos, influenciando diretamente no Estado Limite de
Servico (ELS). Além disso, a armadura de cisalhamento nas nervuras, proporcionou um
comportamento mais ddctil quando comparado com a laje que ndo dispunha deste tipo de

armadura, isto para as lajes unidirecionais.

v As deformacdes observadas dos materiais (concreto e ago) apresentaram valores baixos em
relagdo aos valores limites que caracterizam deformacdes excessivas. Isto permite inferir que
0s pontos investigados neste trabalho ndo eram os mais solicitados para esta situacdo, pois

antes que houvesse o escoamento da armadura ou 0 esmagamento do concreto ocorreu o
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esgotamento da capacidade resistente ao cisalhamento das nervuras por esmagamento do

concreto.

v A fissuragdo das lajes examinada durante os ensaios deu subsidios para afirmar que lajes
nervuradas com viga faixa podem apresentar configuracdo diferente de outros tipos de lajes.
Nestas lajes a fissuracdo tangencial ¢ predominante na etapa inicial do carregamento,
diferentemente das lajes lisas em que as fissuras radiais sdo formadas antes das fissuras
tangenciais. Essas fissuras iniciam exatamente na ligacdo da viga faixa com as nervuras na
superficie tracionada. 1sso se tornou um fator determinante neste trabalho, pois exatamente
nesta ligacdo ocorreu 0 esmagamento do concreto, por conta da abertura da fissura, que
provocou a diminuigdo da profundidade da linha neutra nesta se¢do e, consequentemente,

reduziu a area de concreto resistente.

v" O modo de ruptura dos espécimes testados ocorreu em todos 0s casos por cisalhamento nas
nervuras, intensificado pelo esmagamento do concreto das nervuras na ligacdo com a viga
faixa. A fissuracdo na regido tracionada dessa ligacdo e o acréscimo de carga provocaram a
diminuicdo da profundidade da linha neutra e, como consequéncia, a diminuicdo da regido

comprimida.

v A analise numérica trouxe beneficios quanto a compreensdo do comportamento das lajes. Foi
possivel notar, através dos modelos analisados, que a ligacdo da viga faixa com as nervuras
apresentavam um nivel de solicitagdo maior em relacdo a ligacdo viga faixa-pilar. Ela

apresentou resultados condizentes com os observados durante 0s ensaios.

v Os codigos normativos, considerando a resisténcia ao cisalhamento das nervuras como vigas,
foram, em geral, conservadores, exceto no caso da NBR 6118 (ABNT, 2014), que
apresentou resultados contra a seguranca, especialmente para as lajes bidirecionais. Porém,
esta norma apresentou resultados mais precisos quanto ao tratamento da regido das nervuras

como laje, quando apoiada nas duas direcoes.

v A ligacdo viga faixa-nervuras demonstrou ser um dos pontos criticos do projeto de lajes
nervuradas de concreto armado. A diferenca de rigidez entre a viga faixa, sobretudo quando
a altura é aumentada, e as nervuras pode tornar a ligagdo um ponto critico na resisténcia da

laje. Os esforcos de torcdo que ocorrem na viga faixa fora da largura do pilar também
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contribuem para a vulnerabilidade das nervuras quanto a resisténcia. Além disso, a abertura
da fissura nessa ligacdo na regido tracionada provoca 0 aumento de tensdo na regido

comprimida, causando o esmagamento do concreto.

v" Embora ndo tenha ocorrido uma ruptura por puncao na ligacao viga faixa-pilar, ndo significa
que a verificacdo se torna menos importante. Esta ligacdo deve ser cuidadosamente
verificada tal como a ligacdo da viga faixa com as nervuras, pois tanto uma ruptura por
pungdo como uma ruptura por cisalhamento na regido das nervuras devem ser evitadas por

causa da forma subita como ocorrem.

De um modo geral, ainda existem muitas incertezas a respeito do sistema estrutural com lajes
nervuradas. As aproximacdes ao comportamento de lajes macicas ndo sdo adequadas em algumas
situacdes. Porém, este trabalho ofereceu condi¢bes de avaliar com mais precisdo o comportamento
deste tipo de laje. De qualquer forma, mais estudos devem ser realizados a fim de proporcionar uma
melhor compreensao a respeito deste sistema, principalmente em relacdo a ligacdo viga faixa-pilar e

a ligacdo viga faixa-nervuras.
7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na pesquisa dos trabalhos realizados, das recomendacGes normativas e dos
resultados obtidos experimentalmente neste trabalho, algumas sugestdes para realizagdes de
trabalhos que podem contribuir no comportamento de lajes nervuradas de concreto armado com viga

faixa sdo apresentadas a seguir.

v Realizacdo de um maior nimero de ensaios em lajes nervuradas a fim de produzir
uma série de resultados que verifiguem a influéncia da altura da viga faixa na

resisténcia destas lajes.

v" Verificagdo dos esforgos de torgdo através de estudo experimental desenvolvidos na

ligacdo viga faixa-nervuras, em fungéo do enrijecimento da viga faixa.

v Verificagdo da resisténcia ao cisalhamento das nervuras com variagdo do

espacamento entre elas, em lajes nervuradas com viga faixa.

v Influéncia da adigdo de fibras de aco na resisténcia e no modo de ruptura de lajes

nervuradas com viga faixa de altura variavel.
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v" Recomendacdes de padrdo de linha de ruptura para estimar a resisténcia a flexao de

lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais de concreto armado.

v Desenvolvimento de métodos de calculo para estimar a resisténcia ao cisalhamento de
lajes nervuradas.
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