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RESUMO

LAJES LISAS NERVURADAS BIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO SEM
ARMADURA DE CISALHAMENTO COM FUROS ADJACENTES AO PILAR

Autor: Amaury José Oliveira de Aguiar
Orientador: Dénio Ramam Carvalho de Oliveira
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil

Com a necessidade de um melhor entendimento quanto ao comportamento estrutural de lajes
lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado com furos adjacentes ao pilar, visando a
passagem de dutos de instalagcdes ou ventilacdo, foram analisadas 15 lajes quadradas medindo
2300 mm de lados e 150 mm de espessura com diferentes configuracbes de furos. A
influéncia da retangularidade dos pilares também foi um importante tépico analisado, haja
vista a concentracdo de tensdes nos vertices da area carregada. Para isso, 5 normas
consagradas foram utilizadas como parametro de calculo para se estimar as cargas ultimas das
lajes e também para desenvolver uma nova abordagem de se estimar as cargas de ruina. Vale
lembrar que as lajes analisadas ndo possuiam armaduras de cisalhamento, isto é, apenas a
parcela de contribuicdo do concreto foi considerada para se estimar a resisténcia Ultima,
embora algumas normas associem esta parcela de resisténcia com a taxa de armadura de
flexdo, atribuindo um incremento na resisténcia Gltima. Os resultados mostraram que o
alongamento do furo e do pilar afetaram de forma consideravel no comportamento das lajes,
bem como a distribuicdo das tensbes nas regides dos vértices dos furos. Diante disso,
baseando-se em bancos de dados, pdde-se estabelecer novos parametros nas equacgdes
normativas (H;) que por sua vez aproximaram os resultados e diminuiram as dispersdes dos
mesmaos, além de uma analise numérica ndo linear ter fornecido padrdes de confiabilidade nos

modelos analisados.

Palavras chave: Lajes lisas nervuradas. Concentracdo de tensdes. Puncéo. Furos.
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ABSTRACT

BIDIRETIONAL WAFFLE FLAT SLAB OF REINFORCED CONCRETE WITHOUT
SHEAR REFORCING WITH OPENING ADJACENT TO COLUMN

Author: Amaury José Oliveira de Aguiar
Orientador: Dénio Ramam Carvalho de Oliveira
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil

With the need for a better understanding of the structural behavior of bidirectional ribbed flat
slabs of reinforced concrete with opening adjacent to the column, aiming at the passage of
installation ducts or ventilation, 15 square slabs measuring 2300 mm sides and 150 mm
thickness with different opening configurations. The influence of the rectangularity of the
columns was also an important topic analyzed, considering the concentration of tensions in
the vertices of the loaded area. In order to do, 5 consecrated standards were used as a
calculation parameter to estimate the final loads of the slabs and also to develop a new
approach to estimate the loads of ruin. It is worth remembering that the analyzed slabs did not
have shear reinforcement, that is, only the concrete contribution was considered to estimate
the ultimate strength, although some standards associate this portion of resistance with the
flexural reinforcement ratio, assigning an increase on ultimate strength. The results showed
that the elongation of the opening and the column affected considerably the behavior of the
slabs as well, the distribution of the stresses in the regions of the vertices of the openings.
Based on data bases, it was possible to establish new parameters in the normative equations
(Hi) which in turn approximated the results and decreased the dispersions of the same ones,
besides a non-linear numerical analysis to have provided reliability standards in the models

analyzed.

Key word: Waffle flat slab. Tension concentration. Punching. Openings.

vii



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

SUMARIO

1. N RI0] 5100710 2RO 1
1.1 CONSIARIAGOES INICIAIS ...e.vveveeeeeitiesieeiestee e ee sttt et te e re e be e e e sreenteeneesreenneans 1
1.2 JUSTIFICATIVA ettt ettt et 2
1.3 ODJELIVOS. ..ot 3
1.3.1  0bJetiVOS GERAIS ... 3
1.3.2  0Djetivos ESPECIFICOS .......oiveeeeeeeeeeeieeee e eses s tss st 4
1.4 metodologia € MOLIVAGAD .........cceeieeieiiieiie ettt sre e re e 4
1.5 eSHULUrA QA TESE ..ottt 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coomiiiiriiiiisiss s 6
2.1 DOrges et al. (2013).....cuciieiieieiieie et are s 6
2.2 BOrges et al. (2004) ......cooiiieieieiee e 9
2.3 IMIOB (L961) ..ottt bt 13
24 WAYNE (1997) cooooeeeoeeeeeeeeee oo e 16
2.5 TENG LAl (2004)......coveeeeeeeeeeereeeeesesseseeeseeeseessesesseeseees e eeseeeseeeseeeseseses et s eesesesesesens 17
2.6 AQUIAE (2009) .. .eeieiiece et e e et a e e b e aenreereenes 20
2.7 r2n3étodos tedricos para estimar a capacidade das lajes na resisténcia ao puncionamento
2.8 recomendacOes normativas para o célculo da resisténcia ao puncionamento............... 25
2.8.1  BCT L8 ittt bttt bt reeaeenes 26
2.8.2  model code 2010 (MC) ...uiiiiiiiii et 28
2.8.3  BUIOCOOE 2 (BC2) ..oveeieiieiieieete ettt bbbttt bbbttt 33
2.8.4  nBr 6118 (AN, 2014) ....oiueeieieeecie e s 36
2.8.5  din 1045-1 (2001) — Plain, reinforced and prestressed concrete structures............... 39

viii



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

2.8.6 AE,ZSTIMATIVA para o célculo da resisténcia ao cisalhamento na nervura (nbr 6118)
2.8.7 ESTIMATIVA DO CALCULO A FLEXAO PELA TEORIA DAS LINHAS DE
RUPTUR A ettt h b e e e bb e e be e s be e e s nbeeesnneas 43
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL ..o 46
3L VISAO GBI ettt 46
3.2 divis80 d0OS grup0os de TaJES........ciuveiiiiieiecie e 46
3.3 armadura de fIEXA0 das 1aJES .....ccveviiieiiicii e 52
3.4 armadura doS PHAIES........coi i 56
3.5 INSTRUMENTAQAO .................................................................................................. 57
3.5.1  deSIOCAMENTOS VEITICAIS ......cveeeieierieiiisiesiieeee ettt 57
3.5.2  deformacgdes nas barras € N0 CONCIELO .........ccuveeeiveeiieiie i cie et re s 57
3.6  sistema de ensaio e processo de carregamento das lajJes.........cevvveeieiievieveeiie e, 60
BT MALETIAIS ...ttt bbb bbbttt 63
K 0t R oo TSP P TR UR PP PR PR PPPPI 63
372 COMNCIELO ..ttt bbbt bt et b e b s et e e beene e 64
3.8 elementos de ENCRIMENTO .......ccciiiiiiee e 66
4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS.......ccooooiiiiies 68
4.1  deSlOCAMENTOS VEITICAIS . ......cvieeieierieite ittt 68
4.1.1  deslocamentos verticais Nas 1ajes d0 grupo @ .......ccceevverueeiieerieiiesie e sre e 69
4.1.2  deslocamentos verticais das 1ajes do grupo b ........ccceeiviiiiiiic i 72
413 DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS LAJES DO GRUPO C.......cccoeeviiiiieiens 76
4.1.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS DOS GRUPOS DAS LAJES....... 78
4.2  deformagdes na SUPErfiCie d0 CONCIELO .......ccviieieieiie et 81
4.3  deformagdes nas armaduras de fIEXA0...........cooviiiiiiiiiii 91
4.4 MAPAS UE FISSUMAGAD.......eeiuieiiiiieitieie ettt nb e enes 102



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

4.5  SUPEITICIE A8 FUPIUIA....ceiiiitiieieie et e 118
4.6 MO0 de rUPLUIA AAS lAJES...c.uiiueeiieeieciectieite ettt sre e ans 127
5. AVALIAC;AO DAS FORI\/IULA(;()ES NORMATIVAS DE ACORDO COM A
CARGA ULTIMA OBTIDA ...ttt 129
5.1 RESISTENCIA ao puncionamento de acordo com 0 aci 318.........ccccoeevvrveerirenennn. 129
5.2  Estimativa ao puncionamento de acordo cOm 0 MC..........ccoccvereiieiienesiieseene e 132
5.3  Estimativa ao puncionamento de acordo com 0 EC2.........cccccevvviiiiiinenieiiene e 134
5.4  Estimativa ao puncionamento de acordo com A NBR 6118..........c.cccccevviviiiieinenenne. 138
5.5  Estimativa ao puncionamento de acordo com A din 1045.........ccccccevvvevviieiievneenene 142
56 ESTIMATIVA PARA AS RUPTURAS POR FLEXAO ......ccovveevveiesrrsreeeensnnn, 146
5.7  estimativas das resisténcias ao cisalhnamento das Nervuras ............ccccooceeveenicrerenennn. 148

6. CONTRIBUICAO DO  TRABALHO PARA O ESTUDO DO
PUNCIONAMENTO EM LAJES LISAS NERVURADAS SEM ARMADURAS DE

CISALHAMENTO COM FUROS ADJACENTES AO PILAR .....ccoeiiiieeee 150
7. MODELAGEM COMPUTACIONAL ..ot 168
7.1  descricdo do modelo computacional empregado ..........ccccvvevveieiiie v i 168
7.1.1  elementos utilizados NOS MOUEIOS ........coeieiiiiiniiieie e 168
7.1.2  classificagdo dos materiaisS emMpPregados ..........cooerererirerieieierese e 169

7.2 CARACTERISTICAS PRELIMINARES dos MODELOS DOS grupos das lajes.... 174

7.2.1  caracteristicas dos modelos das 1ajes do grupo @..........ccceeveveeiieieeieeiie e 175
7.2.2  caracteristicas dos modelos das 1ajes do grupo b .......c.coevveiiiviii i, 177
7.2.3  caracteristicas dos modelos das 1ajes dO grupo C.........ccevveeeiierieienenesineseeeeeees 181
7.3 ANAlISE A0S MOUEIOS. .....eeiveeie ettt e e reeaeaneenneas 183
8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS..... 210
8.1  programa experimental...........ccccoiiiiiiiiiii e 210



8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

10.

11.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

deSIOCAMENTOS VEITICAIS ... .cvieieiieesieeie sttt sttt nre s 211
(0 [=] (0] 4T Lot L= PR SSPSSRR 212
padrdo de fissuracdo e superficie de FUPLUIa ..........cceevveieiieieeie e 214
(@] g | o TV Tor=To TN o (o J=1S) (1o o PSPPSR 215
analise COMPULACIONAL .........couoiiiiiieee e 216
sugestoes para trabalNos FULUIOS. ..........ooiiiiiiieiee s 216
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (ATUALIZANDO) .....c.cccovvverienrreesrene. 218
ANEXOS ..ot b e bt 222
APENDICES ... .ottt 223

Xi



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Laje lisa convencional e laje lisa nervurada, respectivamente ..............cccceevenenn. 1
Figura 1.2 — Laje de concreto armado PUNCIONATA .........ceeververieriiriiniiniieieiesee e 2
Figuras}.B — Situacdo real de descontinuidade da laje por insercdo de furos adjacentes ao pilar
Figura 2.1 — Detalhe tipico da laje 7 (BORGES, 2013) ........cccceririniririnenie e 6
Figura 2.2 — Secdo tipica dos “studs” (BORGES, 2013) ......cccooceiiiiiiiiiieieiesc e, 7
Figura 2.3 — Alojamento dos “studs” em cada laje (BORGES, 2013).....ccccocvrviiienininininnnnn, 7
Figura 2.4 — Disposicao das lajes analisadas (BORGES et al., 2004) ........cccccoevevvevveiiesieennnn, 9
Figura 2.5 — Sistema de ensaio adotado (BORGES et al., 2004).........ccccoeveeiievveveiie e 11
Figura 2.6 — Geometria das lajes ensaiadas por MOE (1961)........ccccoevereninininenineeieieen 14
Figura 2.7 — Arranjo das armaduras das lajes ensaiadas por MOE (1961) .........c.ccccvvvvvvrnenne. 16
Figura 2.8 — Geometria das lajes 4F e 4C, respectivamente — WAYNE (1997)........ccccceeunee. 17
Figura 2.9 — Geometria das lajes ensaiadas por TENG et al. (2004) .........ccccevvevveveiiereernene. 18
Figura 2.10 — Processo de formacéo de fissuras descrito por OLIVEIRA et al. (2007).......... 19

Figura 2.11 — Caracteristicas das lajes LR, L1, L2 ,L3 ,L4 ,L5, respectivamente (AGUIAR,
2009) 21

Figura 2.12 — Sistema de ensaio das lajes (AGUIAR, 2009).......c.cccceevvereeieiiieieeie e 22
Figura 2.13 - Modelo de ruptura devido a fissura critica de cisalhamento ao atravessar a biela
tedrica (MUTTONI €t al., 2013) ...ccuoiiieeiie ettt sre s 24
Figura 2.14 — Perimetro critico adotado pelo ACI 318 .........ccoeiiiriieiierese e 26
Figura 2.15 — Perimetro critico reduzido adotado pelo ACI 318........cccccveveiivceciecie e 26
Figura 2.16 — Perimetro critico adotado pelo MC.........c.ccoo i 28
Figura 2.17 — Perimetro Critico redUzido ..........cooveiuiiieiieiecccecce e e 29
Figura 2.18 — Perimetro critico reduzido com a presencga de furo ..........cccoocevvvieniviiinieniienienn, 30
Figura 2.19 — Esquema de rotacdo de uma laje em torno do apoio (MC)..........cceevrvrvvirnnnnnn 31
Figura 2.20 — Perimetro critico sugerido Pelo EC2...........ccooiviiiiiiiiieie s 34



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 2.21 - Modelo de ruptura adotado pelo EC2 para a verificagdo do puncionamento..... 34

Figura 2.22 — Reducdo do perimetro critico para lajes com descontinuidade................c......... 35
Figura 2.23 - Perimetro critico adotado pela NBR 6118 para o célculo da resisténcia ao
pUNCIONAMENTO, PAra CASOS JEIAIS ...c.veivveivreieeeesreesieaseesseesteeseesreesteaseesseesreeseesseesseeseessaesreaneenses 37
Figura 2.24 - Perimetro critico adotado pela NBR 6118 para o célculo da resisténcia ao
puncionamento, Para Cas0S ESPECIAIS .....civveivriiueieerieaiesee e et e sreesteaeeseesreeee e e s e eeesreesreeeennes 37
Figura 2.25 — Modelo de analise para resisténcia ao puncionamento (DIN 1045) .................. 39
Figura 2.26 — Modelo de analise para resisténcia ao puncionamento (DIN 1045), para 0s casos
que ndo satisfazem as condi¢Oes a, b € C acima Citadas ........cccvevvvreereerienieeniee e 40
Figura 2.27 - Reducdo do perimetro critico, mediante a presenca de furos proximos a regido
(0T =0T Lo - APPSO PRSP U PP PRPRRPPO 41
Figura 2.28 — Configuracdo das linhas de ruptura adotadas para este trabalho ....................... 44

Figura 2.29 — Diagrama simplificado de tens6es de compressao do concreto no estadio 111 .. 45

Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas das 1ajes do grupo A........cccccevveveieeneevieseese e 48
Figura 3.2 — Caracteristicas geométricas das lajes do grupo B..........ccccvvereinieniinienic e, 49
Figura 3.3 — Caracteristicas geométricas das lajes do grupo C.........ccccoeverererienenniencnenenens 51
Figura 3.4 — Disposi¢do esquematica das barras de flexdo (corte na nervura) ...........cccccceeee. 52
Figura 3.5 — Disposicdo esquematica das barras de flexdo (corte no macico)...........cccccveueeee. 52
Figura 3.6 — Arranjo das armaduras em planta do grupo A ........cccecoeieeveeveceece e 52
Figura 3.7 — Arranjo das armaduras em planta do grupo B ... 54
Figura 3.8 — Arranjo das armaduras em planta do grupo C ..........ccceeveiiiiiinininenieeeee 55
Figura 3.9 — Configuracdo dos pilares das 1ajes do grupo A..........cceereieienineneneeeeeeees 56
Figura 3.10 — Configuracdo dos pilares das lajes do grupo B.........ccccereiineiiiiniinicnicicee, 56
Figura 3.11 — Configuracao dos pilares das 1ajes do grupo C.........cccooerieienienenne e 56
Figura 3.12 — Posicionamento esquematico dos deflectdmetros nas lajes.........ccccceevevveenneane. 57
Figura 3.13 — Configuracdo dos Extensémetros das armaduras nas lajes do grupo A ............ 58
Figura 3.14 — Configuracdo dos Extensdmetros das armaduras nas lajes do grupo B............. 59

Xiii



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 3.15 — Configuracdo dos Extensémetros das armaduras nas lajes do grupo B............. 59
Figura 3.16 - Posicionamento esquematico dos EERs do concreto nas lajes sem furos e nas
[JES COM TUIOS ..ottt e et e e s e s raeteeneesse e teaneenneas 60
Figura 3.17 — Sistema de aquiSIGE0 de dad0S........ccueiierieriiiiiiirieiieee s 61
Figura 3.18 — Sistema de ensaio utilizado (planta) ...........cceoerieiiniiienee e 61
Figura 3.19 — Sistema de ensaio utilizado (COrte AA) .....cccvcveiieieeie e 62
Figura 3.20 — Sistema de ensaio utilizado (COrte BB).........ccceoveevviieiieiiee e 62
Figura 3.21 — Curvas tensdo-deformacdo das armaduras de fleXao...........ccccvvevveviieeieenenne, 64
Figura 3.22 — Detalhes da concretagem das laJes. ........ccooviiiiriiiiiiiieiee e 65
Figura 3.23 — Detalhe da maquina de corte do EPS..........ccocooeiiiiiiniieee e 67
Figura 3.24 — Processo de fixag8o do EPS Na fOrma ..........ccccoveiiiiiieieic s 67
Figura 3.25 — Processo de retirada do EPS das 1aJes............coeieeveiieiicie e 67
Figura 4.1 — Esquema de orientacdo dos deflectdmetros nas 1ajes .........ccceeeevveeeeveiicieenene, 69
Figura 4.2 — Deslocamentos verticais Na laje LRA ..........cocooviiieie e 70
Figura 4.3 — Deslocamentos verticais Na 1aje LIAL........cccocoiiiiiiiiiieiee e 70
Figura 4.4 — Deslocamentos verticais Na 1aJe L2A2..........ccoviiiiiiiiiieie e 71
Figura 4.5 — Deslocamentos verticais Na 1aje L3A3.........cooiiiiiiiieeeeee e 71
Figura 4.6 — Deslocamentos verticais Na [aje LAAL..........c.oooeiiece e 72
Figura 4.7 — Deslocamentos verticais Na laje LRB ..........cccccoceiieiiiie i 73
Figura 4.8 — Deslocamentos verticais na laje L1IBL..........ccccoceoieiiiieiic i 73
Figura 4.9 — Deslocamentos verticais Na 1aje L2BL..........ccccooviiiiiiiieieie s 74
Figura 4.10 — Deslocamentos verticais nNa [aje L3B2..........ccccoviiiiiiiiiie e 74
Figura 4.11 — Deslocamentos verticais na laje LAB2..........ccccoviiiiiiiieiieee 75
Figura 4.12 — Deslocamentos verticais nalaje LRC ..o 76
Figura 4.13 — Deslocamentos verticais nalaje LICL.......ccccoevieiiieiieiieesie e 76
Figura 4.14 — Deslocamentos verticais Nna laje L2CL.......ccccoeiiiiiieiie i 77

Xiv



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 4.15 — Deslocamentos verticais Na [aje L3C2..........cocoviiiiiiieicieiecse e 77
Figura 4.16 — Deslocamentos verticais Na 1aje LAC2..........ccoevieveiie i 78
Figura 4.17 — Deslocamentos verticais maximos nas lajes do grupo A........ccccceeveveveeveenenne, 79
Figura 4.18 — Deslocamentos verticais maximos nas lajes do grupo B ..........ccccceevvvvevvenenne, 79
Figura 4.19 — Deslocamentos verticais maximos nas lajes do grupo C........cccceveveevrcrcenncnn 80
Figura 4.20 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo A no centro da laje (D3) .............. 80
Figura 4.21 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo B no centro da laje (D3)............... 81
Figura 4.22 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo C no centro da laje (D3)............... 81
Figura 4.23 — Deformac6es na superficie do concreto da laje LRA .......ccocoeoveeeiieiievnene, 82
Figura 4.24 — Deformac6es na superficie do concreto da laje LIAL......cccoceevveveeieieeveenene, 83
Figura 4.25 — Deformaces na superficie do concreto da laje L2A2..........cccoceveiviicicnnnnn 83
Figura 4.26 — Deformaces na superficie do concreto da laje L3A3........ccccovvieieineiiieeenn 84
Figura 4.27 — Deformaces na superficie do concreto da laje LAAA ..........ccoovieieiiciciennn 84
Figura 4.28 — Deformac6es na superficie do concreto da laje LRB ..........cccccovevveeiicieenene, 85
Figura 4.29 — Deformac6es na superficie do concreto da laje L1B1 .........cccccoveevveieieeiieenenne, 85
Figura 4.30 — Deformac6es na superficie do concreto da laje L2B1 .........cccccovevveieiecvieenenne, 86
Figura 4.31 — Deformaces na superficie do concreto da laje L3B2..........ccccoceveveviciceenne 86
Figura 4.32 — Deformaces na superficie do concreto da laje LAB2 ...........cccoceveveiicicinnnne 87
Figura 4.33 — Deformaces na superficie do concreto da laje LRC .........ccccoviviiiiiicicnennn 87
Figura 4.34 — Deformac6es na superficie do concreto da laje L1CL .........ccccoovevveieieevieenenne, 88
Figura 4.35 — Deformac6es na superficie do concreto da laje L2CL ..........ccocvvvviviieinieninnnn, 88
Figura 4.36 — Deformac6es na superficie do concreto da laje L3C2 .........ccoocvvviviininierinnn, 89
Figura 4.37 — Deformag0es na superficie do concreto da laje LAC2 ..........cccocevvvvrininiinnienn, 89
Figura 4.38 — Deformacg6es maximas nas superficies do concreto das lajes do grupo A ........ 90
Figura 4.39 — Deformacg6es maximas nas superficies do concreto das lajes do grupo B......... 90
Figura 4.40 — Deformagfes maximas nas superficies do concreto das lajes do grupo C......... 91



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 4.41 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje LRA .........cccooiiiiniiinieiciee, 94
Figura 4.42 — Deformac6es nas armaduras de flexdo da laje L1IAL .......cccoceevvevveveiieveenene, 94
Figura 4.43 — Deformac6es nas armaduras de flex@o da laje L2A2 .........cccovvvvveveiieveenene, 95
Figura 4.44 — Deformac6es nas armaduras de flexdo da laje L3A3 .......cccoeeiveveeveieevveiee, 95
Figura 4.45 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje LAA4 ..........ccoovviiiiiiiiicienn, 96
Figura 4.46 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje LRB ..........cccocooiviiiiiiiicien, 96
Figura 4.47 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje L1BL........cccocoviiiiiiiiinicnnennn, 97
Figura 4.48 — Deformac6es nas armaduras de flexdo da laje L2B1.........c.cccccovevveveieerieenenne, 97
Figura 4.49 — Deformac6es nas armaduras de flexdo da laje L3B2.........c.cccccvvevveveieevieenenne, 98
Figura 4.50 — Deformac6es nas armaduras de flexdo da laje L3B2...........cccccoveevevieiecreenenne 98
Figura 4.51 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje LRC .........ccocoiiiiiiiininicien, 99
Figura 4.52 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje L1ICL........ccocovivininininininenn, 99
Figura 4.53 — Deformag0es nas armaduras de flexdo da laje L2CL.........cccocoviviiininicnnnnn, 100
Figura 4.54 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L3C2..........cccevevvvevveieiieennenn, 100
Figura 4.55 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje LAC2..........ccoeovveeiveieciiennenn, 101
Figura 4.56 — Padrao de fissuracao da laje LRA ..........cccooiiiiiii i, 103
Figura 4.57 — Padréo de fissuragdo da 1aje LIAL .......cccooiiiiiiiiiiecee e 104
Figura 4.58 — Padréo de fissuragdo da 1aje L2A2 ..........ccoiiiiiiiiiicee e, 105
Figura 4.59 — Padréo de fissuragdo da 1aje L3A3 ..o 106
Figura 4.60 — Padrao de fissuracao da laje LAAL ........ccooveiieii i, 107
Figura 4.61 — Padrdo de fissuragao da 1aje LRB .........ccccooiiiiii i 108
Figura 4.62 — Padréo de fissuragao da 1aje L1BI1.........cccooiiiiiiiiniieeeeee e 109
Figura 4.63 — Padréo de fissuragdo da 1aje L2BL.........cccccoiiiiiiiininieee e, 110
Figura 4.64 — Padréo de fissuragdo da 1aje L3B2........cccooviiiiiiiiniiieee e 111
Figura 4.65 — Padréo de fissuragdo da 1aje LAB2..........ccccoviiiiiiiniiieese e, 112
Figura 4.66 — Padrdo de fissuragao da 1aje LRC ..o 113



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 4.67 — Padréo de fissuragdo da 1aje LICL........cccooiiiiiiiiiiieieec e 114
Figura 4.68 — Padrao de fissuragao da laje L2C1.........cccovevieiiiicii e 115
Figura 4.69 — Padrao de fissuragao da 1aje L3C2.........cccooveiieiiiic i 116
Figura 4.70 — Padrao de fissuragao da 1aje LAC2.........cccooieiieie e 117
Figura 4.71 — Plano de corte genérico das laJes .........ccoeiririiniieieese e 119
Figura 4.72 — Processo de COrte das 1aJES........cuuiiieiiieiiieiiiieeeee e 119
Figura 4.73 — Superficie de ruptura da 1aje LRA ..o 120
Figura 4.74 — Superficie de ruptura da laje LIAL........cocooieiieii e 120
Figura 4.75 — Superficie de ruptura da 1aje L2A2........ccooveiieieiieieee e 120
Figura 4.76 — Superficie de ruptura da 1aje L3AS........covoieiieiece e 121
Figura 4.77 — Superficie de ruptura da 1aje LAAA ..o 121
Figura 4.78 — Superficie de ruptura da 1aje LRB ........ccccoiiiiiiiiiiie e 121
Figura 4.79 — Superficie de ruptura da 1aje LIBL........cccooiiiiiiiiiieee e 122
Figura 4.80 — Superficie de ruptura da laje L2B1........cccccoevieiiiiieiieeceeceee e 122
Figura 4.81 — Superficie de ruptura da 1aje L3B2........cc.cccveiieiiiiiciiee e 122
Figura 4.82 — Superficie de ruptura da laje LAB2 ............ccocoveiiiiciieecece e 123
Figura 4.83 — Superficie de ruptura da 1aje LRC ..o 123
Figura 4.84 — Superficie de ruptura da 1aje LICL .......cccooiiiiiiiiiiiieee e 123
Figura 4.85 — Superficie de ruptura da 1aje L2CL........ccooviiiiieiiiiieee e 124
Figura 4.86 — Superficie de ruptura da 1aje L3C2........cccooveiieiiiieircee e 124
Figura 4.87 — Superficie de ruptura da 1aje LAC2 .........ccocveiieiiiicieeecceeee e, 124

Figura 4.88 — Tendéncia de acréscimo da inclinacdo do angulo da superficie de ruptura com o
acréscimo do indice de retangularidade do pilar nos grupos das 1ajes...........ccocvvvvvriiiennn 126

Figura 5.1 — Perimetros criticos conforme o ACI 318 das lajes do grupo A paraa LRA, L1A1,
L2A2, L3A3 € LAA4, reSPECLIVAMENTE ......ooiiiiiie ittt ettt 130

Figura 5.2 — Perimetros criticos conforme o ACI 318 das lajes do grupo B paraa LRB, L1B1,
L2B1, L3B2, LAB2, reSPeCIVAIMENTE........eieeieiierieeieeeesieeieeeestaesaeeseessaessesneesseesseeneesseensens 130

Xvii



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 5.3 — Perimetros criticos conforme o ACI 318 das lajes do grupo C paraa LRC, L1C1,

L2C1, L3C2, LAC2, reSPECIVAMENTE.......ceieeieiiesiieieseesteesteseestaesaeeseessa e seesessaesseeseesseenseens 130
Figura 5.4 — Perimetros criticos conforme o MC das lajes do grupo A para a LRA, L1AL,
L2A2, L3A3 € LAAA, reSPECHIVAMENTE .....ocveeiiiiiieiiieie ettt nne e 132
Figura 5.5 — Perimetros criticos conforme o MC das lajes do grupo B para a LRB, L1B1,
L2B1, L3B2, LAB2, reSPeCtIVAMENTE. .......ccveeeiieiiieieseesieeieseestaeste e sra e te e e e e eneesnaenneens 132
Figura 5.6 — Perimetros criticos conforme o MC das lajes do grupo C para a LRC, L1C1,
L2C1, L3C2, LAC2, reSPECIVAMENTE. .......ccveeieiiieiieeieseesteesteseesteesre et esreesteseesreesreenesneenne e 133
Figura 5.7 — Perimetros criticos conforme o EC2 das lajes do grupo A para a LRA, L1AL,
L2A2, L3A3 € LAAA, reSPECHIVAMENTE .....ocveeeiiieieieieie ettt ettt ee e nne e 135
Figura 5.8 — Perimetros criticos conforme o EC2 das lajes do grupo B para a LRB, L1B1,
L2B1, L3B2, LAB2, reSPeCtIVAMENTE. .......cceeieiieitieieeiesieesiesee e sre et sre e e e st re e nne e 136
Figura 5.9 — Perimetros criticos conforme o EC2 das lajes do grupo C para a LRC, L1Cl1,
L2C1, L3C2, LAC2, reSPECIVAMENTE. .......civeereiieitieieseesteesteseesteesre et sra e e ne e e sreenesnaenneens 137
Figura 5.10 — Perimetros criticos conforme a NBR 6118 das lajes do grupo A para a LRA,
L1AL, L2A2, L3A3 € LAA4, reSPeCtiVAMENTE .....cc.eeveiieiieeie et ie st 139
Figura 5.11 — Perimetros criticos conforme a NBR 6118 das lajes do grupo B para a LRB,
L1B1, L2B1, L3B2, LAB2, reSPeCtiVAMENLE .......cccvcvveiiiiiieie ettt 140
Figura 5.12 — Perimetros criticos conforme a NBR 6118 das lajes do grupo C para a LRC,
L1C1, L2C1, L3C2, LAC2, reSPeCtiVAMENLE .......coveiieiiecieeie ettt 141
Figura 5.13 — Perimetros criticos conforme a DIN 1045 das lajes do grupo A para a LRA,
L1AL, L2A2, L3A3 € LAA4, reSPeCtiVAMENTE .....cc.veeeeieeieeie e siee e eee st 143
Figura 5.14 — Perimetros criticos conforme a DIN 1045 das lajes do grupo B para a LRB,
L1B1, L2B1, L3B2, LAB2, reSPeCtiVAMENLE .......cccvcvveiiiiiieie ettt 144
Figura 5.15 — Perimetros criticos conforme a DIN 1045 das lajes do grupo C para a LRC,
L1C1, L2C1, L3C2, LAC2, reSPeCtiVAMENTE .......coveiiiieiiieiiee ettt sve et 145
Figura 5.16 — Configuracdes das linhas de ruptura para as lajes dos grupos A, B e C,
FESPECTIVAMENTE ... ettt bbbttt e bbb bbbttt 147
Figura 6.1 — RelagGes entre as cargas estimadas pelas normas e pelas propostas em relacdo as
ODSEIVAAAS NOS BNSAIOS ... .eeueiitieieestisiiesteeieeteesteeteesee bt e stesseesbe e beeseesbeesbeaseesbeesbeaneesseeneeeneeanes 164
Figura 6.2 — Dispersdes dos resultados entre as Nn0rmas e as propostas...........c.cceeereeeereeneen. 165
Figura 7.1 — (a) Elemento C3D8 e (b) Elemento T3D2.........ccooviiieiieieie e, 168



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 7.2 — Integracéo entre 0S elementos NAs laJes ..........coovviieiiiiiic i, 169
Figura 7.3 — Grafico de Tensdo-Deformacéo do concreto (NBR 8522/08)..........ccccevveennee. 170

Figura 7.4 - Funcdo linear e hiperbolica de Drucker-Prager — adaptado de JOHANNSSON &
HEITZEL (2011) .niiiiieiieieeseieesie ettt sttt a st nne s 171

Figura 7.5 — Quadro representativo do modelo de dano pléstico do concreto (ABAQUS)... 171
Figura 7.6 — Diagrama do concreto a compressao adaptado de BIRTEL e MARK (2006)... 172

Figura 7.7 — Diagrama de tracdo no concreto adaptado de CHAUDHARI e CHAKRABARTI
(2012)173

Figura 7.8 — Condic@es de contornos tipicas dos modelos das lajes...........ccovvereieieiernnne, 175
Figura 7.9 —Malha da 1aje LRA.........ooi it 175
Figura 7.10 — Malha da [2]& LLAL .....couvoiiieeceee ettt 176
Figura 7.11 — Malha da [2]& L2A2 ........oceieeeceee ettt 176
Figura 7.12 — Malha da [a]8 L3A3 ... 177
Figura 7.13 — Malha da [a] LAAZ ........coo e 177
Figura 7.14 — Malha da [a]8 LRB ..........coiiiiiee e 178
Figura 7.15 — Malha da [aje L1BL..........cccooieiieiicie ettt 179
Figura 7.16 — Malha da [aje L2BL..........cocooieiieiicie ettt 179
Figura 7.17 — Malha da [@]& L3B2..........coiiieiieecec ettt 180
Figura 7.18 — Malha da [aje LAB2...........cooiiiiee e 180
Figura 7.19 — Malha da [a]e LRC ..o 181
Figura 7.20 — Malha da [a]8 LLCL......ccooiiiiiicieee et 182
Figura 7.21 — Malha da [a]e L2CL.......ccooiiieee ettt 182
Figura 7.22 — Malha da 1] L3C2........coooiieeee ettt 183
Figura 7.23 — Malha da 1] LAC2..........oooi ettt 183
Figura 7.24 — TensOes principais Na 1aje LRA ..o, 189

Figura 7.25 — Tendéncia entre os padrfes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje
LRA 190

XiX



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 7.26 — Tens0es principais na laje L1AL.............cccceee.

Figura 7.27 — Tendéncia entre os padrbes de fissuracdo do
L1A1 191

Figura 7.28 — Tens0es principais na laje L2A2.............cc.cc.....

Figura 7.29 — Tendéncia entre os padrdes de fissuracdo do
L2A2 192

Figura 7.30 — TensGes principais na laje L3A3...........c.ccoceeeee

Figura 7.31 — Tendéncia entre os padrbes de fissuracdo do
L3A3 193

Figura 7.32 — Tensdes principais na laje L4A4.......................

Figura 7.33 — Tendéncia entre os padrbes de fissuracdo do
L4A4 194

Figura 7.34 — Tensdes principais na laje LRB

Figura 7.35 — Tendéncia entre os padrBes de fissuracdo do
LRB 195

Figura 7.36 — Tensdes principais na laje L1B1

Figura 7.37 — Tendéncia entre os padrBes de fissuracdo do
L1B1 196

Figura 7.38 — TensGes principais na laje L2B1

Figura 7.39 — Tendéncia entre os padrBes de fissuracdo do
L2B1 197

Figura 7.40 — TensGes principais na laje L3B2

Figura 7.41 — Tendéncia entre os padrfes de fissuracdo do
L3B2 198

Figura 7.42 — Tens0es principais na laje L4B2

Figura 7.43 — Tendéncia entre os padrbes de fissuragdo do
L4B2 199

Figura 7.44 — Tens0es principais na laje LRC

Figura 7.45 — Tendéncia entre os padrfes de fissuracdo do
LRC 200

modelo e 0 experimental da laje

modelo e 0 experimental da laje

modelo e o experimental da laje

XX



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Figura 7.46 — TensOes principais Na 1aJe LLICL ..o 200

Figura 7.47 — Tendéncia entre os padrfes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje
L1C1 201

Figura 7.48 — Tens0es principais Na 1aJe L2CL........cccooiiiiiiiiiiieieceee e 201

Figura 7.49 — Tendéncia entre os padrfes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje
L2C1 202

Figura 7.50 — Tens@es principais Na 1aJe L3C2........cocoiviiiiiiiinieieeee e 202

Figura 7.51 — Tendéncia entre os padrbes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje
L3C2 203

Figura 7.52 — Tensdes principais Na 1aje LAC2 ..o 203

Figura 7.53 — Tendéncia entre os padrdes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje
L4C2 204

Figura 7.54 — Comparativo entre as leituras do extensdmetro da barra de flexdo central e a
respectiva computacional para as 1ajes do grupo A .....c.ooveiveie e 205

Figura 7.55 — Comparativo entre as leituras do extensometro da barra de flex&o central e a
respectiva computacional para as 1ajes do grupo B..........cccoveiiiiiiieic s 207

Figura 7.56 — Comparativo entre as leituras do extensometro da barra de flex&o central e a
respectiva computacional para as 1ajes do grupo C..........ccoeririiiiiiiienese e 208

XXi



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais das lajes (BORGES, 2013)........ccccccevviveiiieneiieeiieseeiennens 8
Tabela 2.2 — Caracteristicas das lajes analisadas (BORGES et al., 2004) ...........cccccevveveieneen. 10
Tabela 2.3 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por MOE (1961).......cccccevevvrvrnieineieeninnnnn, 13
Tabela 2.4 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por WAYNE (1997)......ccccccevivviieviveieieennnn, 17
Tabela 2.5 — Resultados obtidos nos ensaios TENG et al. (2004) ........ccccoevvevevieveeiie e, 19
Tabela 2.6 - Cargas observadas nos ensaios e 0s modos de ruptura observados ..................... 23
Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes do presente trabalho ..o, 47
Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas dos agos das laJes ..........cccurvririeieieienc i, 64
Tabela 3.3 — Quantidade s de materiais utilizados por m3 de CONCreto..........cocevvrervreeeennen, 65
Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do concreto das lajJes........ccoevvevevieneiiesieie e, 66
Tabela64§1 — Percentual de acréscimo das leituras dos deflectobmetros D2 nas lajes do grupo A
Tabela 4.2 — Relag&o entre as leituras dos deflectdmetros das lajes L1B1 e L3B2................. 75
Tabela 4.3 — Sintese das deformacGes maximas lidas nos EERs das superficies do concreto
A0S GrUPOS dAS TAJES....c.veeiieeee ettt e e nteer e raenre e 91
Tabela 4.4 — Sintese das deformacGes maximas lidas nos EERs das armaduras de flexdo dos
GPUPOS TS TAJES ..ttt ettt et e st ne e r e ne e e neenre e e anes 101
Tabela 4.5 — Andlise das deformacBes maximas lidas nos EERs das armaduras de flexdo dos
GPUPOS TS TAJES ..ttt ettt r e teene et e nne e neenreenneanes 102
Tabela 1412 — Sintese das relacdes entre as cargas de primeira fissura e cargas de ruina das lajes
Tabela 4.7 — Sintese das inclinagcdes das fiSSUras CritiCas.........cccevvvververesieenieere e 126
Tabela 4.8 — Relacdo entre a média dos angulos das superficies de ruptura das lajes com o
indice de retangularidade doS PIHAIES .........cceciveiiiiieiiece e 126
Tabela 4.9 — Modos de ruina 0bservados Nas laJes ... 128
Tabela 5.1 — Relacdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma ACI 318 ............... 131

XXii



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Tabela 5.2 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma MC....................... 133
Tabela 5.3 — Relacdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma EC2.................... 137
Tabela 5.4 — Relacdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma NBR 6118............ 142
Tabela 5.5 — Relacdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma DIN 1045............. 146
Tabela 5.6 — Relacdo entre as cargas Ultimas e as estimadas por flexao...........cc.ccoevevvevennnne. 147
Tabela 5.7 — Relacdo entre as cargas Ultimas e as estimadas para ruptura por cisalhamento nas
nervuras, segundo @ NBR B118..........ccoiiiiiiiieiiiie et 148
Tabela 6.1 — Banco de dados de testes com as recomendacfes da norma ACI 318, para a
elaboraGao da fOrMUIAGAD. ..........coiiiiieee e 151
Tabela 6.2 — Banco de dados de testes com as recomendacbes da norma MC, para a
elaboraco da fOrmMUIACAD..........ccceeiuiiii e 152
Tabela 6.3 — Banco de dados de testes com as recomendagdes da norma EC2, para a
elaboraGao da fOrMUIAGAD. ..........cciiiiieee e 153
Tabela 6.4 — Banco de dados de testes com as recomendacGes da norma NBR 6118, para a
elaboraGao da fOrMUIAGAD. ..........ciiiiiieiie e 154
Tabela 6.5 — Banco de dados de testes com as recomendacBes da norma DIN 1045, para a
elaboraco da fOrmMUIACAD. ..........ccoccviiiice s 155
Tabela 6.6 — Fatores de aproximacao (Hi) para as equaces das NOrmas .........cceceeeeerevereene 157
Tabela 6.7 — Comparativo entre as formulacdes do ACI 318 e a proposta............ccccvevenenne. 158
Tabela 6.8 — Comparativo entre as formulages do MC e a proposta ..........cccceeevvevvevrenenne. 159
Tabela 6.9 — Comparativo entre as formulacfes do EC2 e a proposta............ccceeeveevevuvennenne. 160
Tabela 6.10 — Comparativo entre as formulacdes da NBR 6118 e a proposta....................... 161
Tabela 6.11 — Comparativo entre as formulagdes da DIN 1045 e a proposta............ccccevee. 162

Tabela 6.12 — Sintese dos resultados entre as estimativas normativas e as propostas estudadas
163

Tabela 6.13 — Classificacdo das lajes quanto a seguranca segundo o critério de COLLINS
(2001) 166

Tabela 7.1 — Caracteristicas dos elementos ULHIZAdOS .........oeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 169

Tabela 7.2 — Descrigdo das malhas das lajes do Grupo A.........cccoeiieiinienenene e 175

xXiii



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENHENHARIA CIVIL

Tabela 7.3 — Caracteristicas das malhas das lajes do Grupo B ..........cccccevvviiiiinciicicie 178
Tabela 7.4 — Caracteristicas das malhas das lajes do Grupo C.........cccoccvevevieieeveccieveeene 181
Tabela 7.5 — Comportamento numérico experimental das lajes do grupo A .......c.ccevvennne. 185
Tabela 7.6 — Comportamento numérico experimental das lajes do grupo B ...........ccccveneee. 186
Tabela 7.7 — Comportamento numerico experimental das lajes do grupo C .........cc.ccecevnee. 187

Tabela 7.8 — Sintese entre os resultados experimentais e 0s computacionais para as cargas de
ruina 188

Tabela 7.9 — Comparativo entre as inclinagdes das fissuras criticas experimentais e
COMPUEACTONAIS ...tttk bbbkt e bbbt b et e et e bbbt et e e 204

Tabela 7.10 — Sintese comparativa entre as leituras do extensémetro da barra de flexdo central
e a respectiva computacionais para as 1ajes d0S grupoS........cccevvevereereeresieeseere e e 209

XXiV



1.  INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

A todo o momento, novas técnicas de concepcdes estruturais vém sendo desenvolvidas no
mundo inteiro para solucionar com rapidez e seguranca as necessidades dos projetos de
arquitetura, que por sua vez trazem sempre novos desafios quanto a flexibilidade de lay outs,
tornando-os mais compativeis a mudancas de acordo com a necessidade do cliente, outro
aspecto que na atualidade se torna indispensavel é otimizacdo de espacos planos e verticais,
onde as edificagdes se tornam cada vez mais esheltas e elevadas.

Diante desse quadro, as lajes lisas nervuradas possuem um papel importante, pois tém
caracteristicas que favorecem sua utiliza¢do, tais como: a capacidade portante para vaos
maiores, quando sdo comparadas as lajes lisas convencionais, possuem uma inércia maior,
reduzindo assim a possibilidade de fissuras que possam reduzir a vida Gtil da estrutura, dentre
outros. A Figura 1.1 mostra a diferenca entre as lajes lisas convencionais e as lajes lisas

nervuradas.
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Figura 1.1 — Laje lisa convencional e laje lisa nervurada, respectivamente

Apesar do desempenho estrutural destes sistemas estruturais possuirem atrativos para a
comunidade da construcdo civil em geral, alguns aspectos importantes precisam ser
contabilizados, como por exemplo: como 0s sistemas estruturais supracitados ndo possuem

vigas, que séo elementos que contribuem de forma significativa na rigidez de uma edificacéo



alta, os deslocamentos horizontais da estrutura na forma de pdrtico espacial sdo maiores,

fazendo com que alguns construtores / projetistas evitem os sistemas sem vigas.

Outro Aspecto que deve ser analisado de forma consistente é a puncdo pode ser entendida
como um fendmeno provocado pelo acimulo de tensdes de cisalhamento em torno de uma
regido carregada (FIGUEIREDO FILHO, 1989). Estes acimulos de tensdes podem ocasionar
a fratura completa do material, levando assim a culminar a ruina parcial ou total de uma

estrutura. A Figura 1.2 mostra um exemplo de laje de concreto armado puncionada.

Figura 1.2 — Laje de concreto armado puncionada

1.2 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa refere-se as analises das ligacGes entre lajes lisas nervuradas de concreto
armado com furos adjacentes a pilares internos de edificagdes, variando o numero e a relacdo
entre as dimensdes dos furos com pilares de diferentes dimens@es. O tema € pertinente, pois

as normas tratam de forma simplificada o problema, haja vista perda de resisténcia da laje



com o alongamento do furo em relagdo a direcdo oposta ao pilar. A falta de avaliacdo
minuciosa dessa situacdo pode gerar uma estimativa de resisténcia superior aos esforgcos de
solicitacdo, podendo sobrecarregar algumas regides localizadas e assim iniciar um possivel
processo de puncionamento. A Figura 1.3 exemplifica um caso real da descontinuidade da

laje por inser¢éo de furos adjacentes ao pilar.

Figura 1.3 — Situacao real de descontinuidade da laje por insercdo de furos adjacentes ao pilar
(Fonte: www.civilwork — acessada em 03/04/2017)

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

A presente pesquisa tem como objetivos gerais contribuir para o entendimento da conexao
laje-pilar quando, adjacente ao pilar, haja a descontinuidade da massa de concreto, tendo
como foco principal a reducdo da resisténcia ao puncionamento, fato este que é amplificado
quando ha variacéo entre as dimensdes do pilar e do(s) furo(s). Outro fator a ser discutido no
decorrer da pesquisa é a adequacdo do perimetro critico quando houver o alongamento do
furo, quando este for oposto ao pilar. E finalmente, contribuir com resultados experimentais

para se avaliar o comportamento estrutural e o de ruina.


http://www.civilwork/

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se obterem respostas satisfatorias em relacdo aos objetivos principais, a pesquisa
pretende estudar e avaliar o critério de ruina no tocante flexo-puncionamento; relacionar o
comprimento do furo de acordo com uma tendéncia do encaminhamento das charneiras
plasticas; desenvolver um modelo numérico que corresponda com o comportamento real da
estrutura, informando parametros constitutivos para futuras pesquisas, desde que os materiais
empregados sejam correspondentes, isso poderd fornecer dados iniciais importantes para
trabalhos futuros; avaliar a resisténcia ao puncionamento de acordo com as prescri¢oes

normativas; idealizar recomendacdes que possam corroborar para a obtencdo da resisténcia.

1.4 METODOLOGIA E MOTIVACAO

No laboratorio de engenharia civil da UFPA foram ensaiadas 15 lajes lisas nervuradas sem
armadura de cisalhamento, submetidas até a ruina, carregadas por um pilar central. Essas lajes
trouxeram como principais variaveis o numero e as dimensdes dos furos. Os pilares por sua
vez apresentam 3 configuracfes quanto as suas dimens@es. Durante 0 ensaio as lajes foram
monitoradas por instrumentos de precisdo, desde o deslocamento vertical (deflectobmetros
analogicos), obtendo as tensGes nas armaduras principais por intermédio de Extensémetros
Elétricos de Resisténcia (EERs), até a progressdao do estado de fissuracdo da placa,

culminando em sua ruina.

A motivagao da pesquisa é, dentre outras, entender o comportamento deste modelo estrutural
quando existe a polarizagao das tensdes principais, tanto proveniente de quéo retangulares sao

os pilares, quanto os furos.

1.5 ESTRUTURA DA TESE
Neste topico sdo apresentados a estruturacdo prévia para o desenvolvimento da tese.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica — No referido foram coletadas algumas referéncias

disponiveis provenientes de outros autores que serviram como embasamento ao presente



trabalho, bem como as recomendagdes de 04 normas internacionais e 01 nacional, finalizando

com alguns modelos tedricos de célculo.

Capitulo 3 — Programa experimental — Seguindo o capitulo tem-se a caracterizagdo
geométrica das lajes ensaiadas, a divisdo entre 0s grupos analisados, as taxas geométricas das
armaduras utilizadas e suas disposi¢cOes nas placas, finalizando com as caracteristicas dos

materiais, sistema de ensaio e metodologias gerais.

Capitulo 4 — Apresentacdo dos resultados experimentais — Neste capitulo sdos expostos 0s
resultados experimentais dos deslocamentos verticais; deformagdes nas armaduras de flex&o;
deformacBes nas superficies do concreto; encaminhamento das fissuras nas superficies das
lajes durante os ensaios; e a inclinacdo da superficie de ruina na direcdo do alinhamento furo-

pilar. Por fim, sdo apresentados os carregamentos e 0s modos de ruina de cada laje.

Capitulo 5 — Avaliacdo das formulagdes normativas de acordo com as cargas Ultimas obtidas
— Nos topicos deste capitulo, foram calculadas as estimativas das cargas para as rupturas das

lajes de acordo com as formulagBes das normas citadas no capitulo 2.

Capitulo 6 — Contribuicdo do trabalho para o estudo do puncionamento em lajes lisas
nervuradas sem armaduras de cisalhamento com furos adjacentes ao pilar — Aqui foram

apresentadas as sugestdes com novas formulaces para as normas estudadas no capitulo 2.

Capitulo 7 — Modelagem computacional — Utilizando as caracteristicas dos materiais
empregados, bem como as condi¢Ges de contornos adotadas, foram calculadas as lajes

considerando parametros néo lineares e discutidos os resultados experimentais observados.

Capitulo 8 — Conclus@es e recomendacdes para trabalhos futuros — Por fim, aqui foram feitas
as conclusfes pertinentes as analises, metodologias empregadas e também sugestdes para

futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 BORGES et al (2013)

Borges et al. (2013) analisou 13 lajes quadradas de 3000 mm e 200 mm de espessura, sendo
03 sem furos, 03 com um furo adjacente ao pilar e 07 com dois furos adjacentes ao pilar. Vale
ressaltar que os furos nas lajes foram locados adjacentes a menor dimensao dos pilares e suas
dimensGes em planta eram de (200 x 300) mm. As lajes foram apoiadas em uma espessa placa
de (200 x 600) mm, na qual foi aplicado um carregamento no sentido ascendente por um
cilindro hidraulico. A reacdo do sistema foi transferida por 16 tirantes presos nas lajes por
chapas de (150 x 150) mm, espacadas em 550 mm. A Figura 2.1 mostra o detalhe tipico da
laje 7.

Figura 2.1 — Detalhe tipico da laje 7 (BORGES, 2013)

Todas as lajes possuiam barras de flexdo com bitola de 16,0 mm espacadas de 100 mm nas
direcOes ortogonais, e nas extremidades grampos em formato “U” com bitola de 12,5 mm,

medindo 675 mm foram alojados em cada barra para garantir as ancoragens. Foram montadas
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nas regides inferiores das lajes, barras de 18,0 mm espacadas de 150 mm, também em ambas
as direcdes ortogonais. Para as lajes 1, 4, 5, 6, 7, 8, e 9, o cobrimento superior foi de 20 mm,
enquanto para as lajes 2, 3, 10, 11, 12 e 13, a medida do cobrimento foi de 30 mm e para
todas as lajes o cobrimento inferior foi de 25 mm. Ainda citando as armaduras, as tensoes de
escoamento para as barras de 1125 mm e $16,0 mm foram 541 MPa e 601 MPa,

respectivamente.

As lajes em questdo tinham como principais varidveis além da presenca ou nao dos furos,
armaduras de combate a puncdo do tipo “stud rails”. Estes elementos possuiam bitolas de ¥
8,0 ou 10,0 mm soldados em uma chapa de 10,0 mm por 40 mm de largura na base e o topo
de cada “stud” era formado por uma chapa quadrada de (40 x 40) mm, com espessura de 10,0
mm. As figuras 2.2 e 2.3 mostram a se¢ao tipica dos “studs” e seus alojamentos em cada laje,

respectivamente.

Figura 2.2 — Secdo tipica dos “studs” (BORGES, 2013)

Figura 2.3 — Alojamento dos “studs” em cada laje (BORGES, 2013)



Segundo os autores todas as lajes romperam por puncionamento, ja que as cargas calculadas
pela teoria das linhas de ruptura mantiveram-se acima das observadas nos ensaios. A Tabela
2.1 apresenta as caracteristicas gerais das lajes, bem como as cargas de ruptura observadas.
Diante dos resultados observados a média entre os carregamentos ficou em na ordem de 907

kN, o desvio padrédo em 187 e o coeficiente de variagdo em torno de 21%.

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais das lajes (BORGES, 2013)

Laje Furo S6WXG &(MPa) d (mm) V, (kN)
1 - - 42,0 154 843
2 - Sim 39,0 154 1250
3 - Sim 41,1 154 1092
4 01 - 41,4 154 776
5 01 - 40,5 154 792
6 01 - 39,0 154 750
7 02 - 37,0 154 685
8 02 - 41,6 154 750
9 02 - 40,6 154 850
10 02 Sim 43,8 154 1230
11 02 Sim 39,4 154 1050
12 02 Sim 43,2 154 885
13 02 Sim 40,7 154 837

Os autores citam em suas conclus@es que para carregamentos assimétricos, consequentemente
momentos fletores desbalanceados, necessitam de analises mais criteriosas, levando em
consideracdo pilares com diferentes dimensdes e furos com novas configuragdes. Também é
ratificada nas conclusdes que os grampos nas bordas dos furos, ndo apresentaram melhorias

no comportamento. Contudo o trabalho supracitado fornece dados importantes para a presente



pesquisa, embora algumas variaveis como as armaduras de combate ao puncionamento nédo

sejam objetos de estudo na estrutura aqui desenvolvida.

22  BORGES et al (2004)

Os autores analisaram 20 lajes lisas quadradas com 200 mm de espessura e 3000 mm de lado,
sendo 10 sem furos, 3 com um furo e 7 com dois furos. Das lajes sem furo, 8 ndo possuiam
quaisquer armaduras de combate ao puncionamento e duas com a presenca destas armaduras.
Ja as lajes que possuiam um furo ndo apresentavam armaduras de puncionamento, entretanto,
as lajes com dois furos, 03 delas ndo possuiam armaduras de puncionamento e as demais
apresentavam estas armaduras posicionadas. A figura 2.4 mostra a disposi¢cdo das lajes

supracitadas, bem como a tabela 2.2 apresenta suas caracteristicas.

Figura 2.4 — Disposicéo das lajes analisadas (BORGES et al., 2004)



Figura 2.4 — Disposicéo das lajes analisadas (BORGES et al., 2004), continuacao

Tabela 2.2 — Caracteristicas das lajes analisadas (BORGES et al., 2004)

Pilar

Armadura de Cisalhamento

Laje d fe U | Quantidade
c1 c2 (mm) | (MPa) | (%) de Furos N° de "
Camadas (mm)
L41 150 250 139 447 1,52 - - -
L41A 150 250 164 38,9 1,28 - - -
L42 200 400 139 43,2 1,52 - - -
L42A 200 400 164 36,2 1,28 - - -
L43A 150 450 164 38,7 1,28 - - -
L44 150 600 164 40,0 1,28 - - -
L45 200 600 154 42,0 1,38 - - -
L46 200 800 164 39,3 1,28 - - -
L45FS 200 600 154 40,5 1,14 01 - -
L45FD 200 600 154 39,0 1,38 01 - -
F45FD_SG 200 600 154 41,4 1,38 01 - -
L45FFS 200 600 154 41,6 1,00 02 - -
LA5FFD 200 600 164 40,6 1,24 02 - -
L45FFD_SG 200 600 144 37,0 1,38 02 - -
L45 AC1 200 600 154 39,0 1,38 - 04 10,0
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Tabela 2.2 — Caracteristicas das lajes analisadas (BORGES et al., 2004), continuagdo

Pilar ) Armadura de Cisalhamento
Laie d fe U | Quantidade
J (mm) | (MPa) | (%) de Furos NC de +
C1 C2

Camadas (mm)

L45_AC2 200 600 154 445 1,38 02 04 10,0
L45_AC3 200 600 154 39,6 1,38 02 03 8,0
L45_AC4 200 600 154 43,2 1,38 02 03 8,0
L45_AC5 200 600 154 40,7 1,38 02 02 8,0
L45_AC5 200 600 154 41,1 1,38 - 02 8,0

A armadura de cisalhamento utilizada nestas lajes compreendeu os “studs” que sdo elementos
formados por barras de aco (vergalhBes) alinhados verticalmente e soldados nas duas
extremidades a chapas de ago. Os “studs” foram ancorados externamente as barras da
armadura de flex&o superior e inferior, de forma que estes envolveram-nas, conduzindo assim

a uma ancoragem mais efetiva da armadura de cisalhamento.

Para que os modelos pudessem ser ensaiados, 0 sistema de ensaio consistiu na fixacdo das
bordas das lajes por 16 tirantes de aco com diametro de 25 mm, sendo 04 tirantes em cada
borda, ancorados em uma laje de reacdo, através de um sistema constituido de vigas

metalicas, mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Sistema de ensaio adotado (BORGES et al., 2004)
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Em observacéo aos ensaios realizados, dentre outras, os autores ressaltam que:

x A fissura critica se inicia na base do pilar e percorre a se¢do da laje, com inclinagéo
entre 20° e 30° com a horizontal, até o nivel da armadura de flexdo do bordo

tracionado, atravessando por completa a secdo da laje;

X A presenca de ganchos nas ancoragens ndo influenciaram no comportamento das lajes

sem armaduras de cisalhamento, tendo seus modos de ruptura por puncionamento;

x As superficies de ruptura nas direcdes perpendiculares desenvolveram-se de forma
semelhante, porém diferenciaram de uma laje para outra. Nas lajes com um furo, as
superficies de ruptura desenvolveram com uma inclinacdo de aproximadamente 27°
com a horizontal, enquanto que as lajes com dois furos apresentaram inclinagdes

diferentes;

X Um trecho do perimetro do pilar ndo contribui para a resisténcia a ruptura, onde este
trecho corresponde a regido central da face maior do pilar. Em lajes apoiadas em
pilares retangulares as tensdes de cisalhamento atuantes na face maior do pilar, com
taxas de retangularidade superior a “2”, ndo sdo distribuidas uniformemente. Com
relacdo & taxa de armadura de flexdo e a presenca de ganchos de ancoragem, estas ndo

influenciaram no aumento das cargas de ruptura.

Para esta pesquisa as informacdes contidas no trabalho desenvolvido por BORGES et al
(2004) s&o relevantes, embora ndo haver variacdo nas dimensdes dos furos. E possivel realizar
comparativos, principalmente entre as lajes com um furo de BORGES et al (2004), onde se
observa um comportamento de desbalanceamento nos momentos fletores com as lajes que

possuem um furo da presente pesquisa.
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23 MOE (1961)

Neste periodo, MOE (1961) analisou 43 lajes lisas, sendo 15 com furos que serviram para
entender o comportamento das mesmas sujeitas a tais situacoes. Tratava-se de lajes quadradas
com 1830 mm de lado e 152 mm de espessura, sendo confeccionado no centro das lajes um
pilar quadrado com 245 mm de lado. Na ocasido, o concreto utilizado obteve resisténcia
variando entre 23 MPa e 29 MPa.

Para armar as lajes, MOE (1961) utilizou 24 barras de aco com didmetro 116,0 mm dispostas
ortogonalmente espacadas aproximadamente 150 mm entre seus eixos, obtendo-se uma taxa
de armadura (£ 1,35%. A excecdo foi a laje H14 que teve sua taxa de armadura reduzida ( U
= 0,90%) em relacdo as demais, sendo caracterizada por barras de $16 mm espacadas de 222
mm entre seus eixos (16 barras nas direcbes ortogonais). A tabela 2.3 apresenta as
caracteristicas das lajes ensaiadas por MOE (1961), enquanto a figura 2.6 mostra as

geometrias das lajes, enquanto a Figura 2.7 mostra o arranjo das armaduras das lajes.

Tabela 2.3 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por MOE (1961)

Furo
Laje (Mflga) (O/S L (mSm) (|\</|51) '\'/'T'
Dimensoes NP Vin
(mm)

H1 26,1 1,35 - - - 371 1,00

H2 25,0 1,35 127 x 127 01 - 329 0,89

H3 23,7 1,35 127 x 127 02 - 325 0,88

H4 25,7 1,35 127 x 127 02 - 290 0,78

HS5 25,0 1,35 127 x 127 03 - 250 0,67

H6 28,4 1,35 127 x 127 04 - 256 0,66

H7 25,2 1,35 1127 01 - 312 0,84

H8 28,1 1,35 127 x 127 02 - 312 0,84

H9 24,1 1,35 127 x 127 01 51 313 0,84

H10 25,0 1,35 127 x 127 01 102 333 0,90
H11 26,1 1,35 127 x 127 01 152 339 0,91
H12 27,8 1,35 127 x 127 04 - 269 0,73
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Tabela 2.3 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por MOE (1961), continuagao

Lai fe U Furo S V, Vi
aje (MPa) (%) Dimensdes (mm) kN) | T
NP Vi,

(mm)
H13 24,5 1,35 254 X 254 04 - 201 0,54
H14 26,2 0.9 127 x 127 01 - 253 0,68
H15 234 1,35 127 x 127 01 - 332 0,89

Vale ressaltar que as alturas Gteis das lajes apresentadas na tabela 2.3 se mantiveram
constantes com o valor de 98 mm. De acordo com MOE (1961) o inicio da fissuracdo nas
lajes ocorriam préximas a 60% das respectivas cargas de ruptura. Também ficou evidente que
tanto a presenca de furos quanto seu posicionamento influenciavam na resisténcia das lajes ao

puncionamento.

MOE (1961) foi um dos pioneiros no estudo de lajes lisas com furos, por tanto sua obra torna-
se indispensavel para este trabalho, além do que suas observacdes sdo valiosas no que se

refere ao comportamento das lajes com o furo afastado da face do pilar.

Figura 2.6 — Geometria das lajes ensaiadas por MOE (1961)
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Figura 2.6 — Geometria das lajes ensaiadas por MOE (1961), continuacéo

15



Arranjo das barras nas lajes H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, H9,
H10, H11, H12 e H15 (MOE, 1961)

Arranjo das barras na laje H13 (MOE, 1961)

Arranjo das barras na laje H14 (MOE, 1961)

Figura 2.7 — Arranjo das armaduras das lajes ensaiadas por MOE (1961)

24 WAYNE (1997)

As lajes estudadas por WAYNE (1997) totalizavam 6 unidades e tinham caracteristicas
geométricas de (2100 x 2100) mm para seus lados, sendo que a espessura variava entre 156
mm e 157 mm. As taxas das armaduras de flex&o variavam entre 0,98% e 1,47%. Dentre as
lajes mencionadas, duas foram moldadas sem furo (referéncia) e as demais possuiam 4 furos

cada, como demonstrado na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Geometria das lajes 4F e 4C, respectivamente — WAYNE (1997)

Como explicita a figura 2.8, as lajes possuiam duas caracteristicas distintas. Duas séries de
lajes foram confeccionadas, sendo a primeira série e a segunda série semelhantes entre si, ou
seja, em ambas foram executadas 3 lajes (referéncia, uma 4F e outra 4C), totalizando as 6
lajes. Para WAYNE (1997), as lajes com furos nos veértices apresentaram resisténcia inferior
em até 26% (3-4C). A tabela 2.4 apresenta as caracteristicas das lajes ensaiadas por WAYNE
(1997).

Tabela 2.4 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por WAYNE (1997)

. u h d g Vy
Laje (%) (mm) (mm) (MPa) (kN)
155 0,99 156 116 78 294
2-4F 0.98 157 117 96 443
3-4C 0.99 156 116 03 366
4-55 0.99 156 116 101 492
5-4C 107 156 116 99 454
6-4F 147 157 117 94 431

25 TENG et al (2004)

No trabalho deste autor, foram confeccionadas e analisadas 20 lajes lisas, sendo 15 lajes com
furos e 5 sem (referéncia). Tratava-se de lajes quadradas com 2200 mm de lado e 150 mm de

espessura apoiadas nas quatro bordas e carregadas por um pilar central que recebia a reacdo
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de um macaco hidraulico. Além do posicionamento do furo nas lajes, duas caracteristicas das

placas eram os indices de retangularidade dos pilares, écrf/i';—ijA(OLIVEIRA, 2003)* e dos furos.

E importante salientar que das 20 lajes, apenas 13 sdo referenciadas como objeto de estudo
para o presente trabalho, pois nas demais, momentos fletores foram adicionados nos ensaios,
0 que ndo estd implementado nesta pesquisa. A Figura 2.9 mostra as geometrias das lajes
ensaiadas por TENG et al. (2004).

Figura 2.9 — Geometria das lajes ensaiadas por TENG et al. (2004)

! OLIVEIRA, D. R. C. (2003). Analise Experimental de Lajes Cogumelo de Concreto Armado com Pilares
Retangulares. Tese de Doutorado, Publicagio E.TD — 001A/2003, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 214 p.
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Figura 2.9 — Geometria das lajes ensaiadas por TENG et al. (2004), continuacéo

Tipicamente, a classe do concreto utilizado foi a C40 e a tenséo de escoamento das armaduras

ficou em torno de 460 MPa. Segundo o autor, as primeiras fissuras das lajes surgiram em

carregamentos que variaram entre de 10% a 20% da carga de ruina. As fissuras radiais (que se

formam da face do pilar em direcdo a borda da laje) foram as primeiras, no entanto, as

tangenciais (que se formam circundando as arestas do pilar) também foram observadas. A

figura 2.10 mostra este processo de formacdo de fissuras descrito por OLIVEIRA et al.

(2007), enquanto a tabela 2.5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios.

Figura 2.10 — Processo de formacéo de fissuras descrito por OLIVEIRA et al. (2007)

Tabela 2.5 — Resultados obtidos nos ensaios TENG et al. (2004)

DIMENSAO

ACI

DO PILAR 318 CEB  EC2
Laje o u d g 9
(%) | (mm) | (MPa) « y (MPa) (kN)

OC11 1,81 10525 36,01 200 200 453 423 061 091 0,69
OC11H30 | 1,70 107,75 33,87 200 200 453 349 056 082 062
OC11v23 | 1,69 10850 34,14 200 200 453 373 057 085 0,65
OC11v20 | 1,74 10525 38,63 200 200 453 207 081 121 0,9

0OC13 1,71 10725 3581 600 200 453 568 0,64 093 0,64
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Tabela 2.5 — Resultados obtidos nos ensaios TENG et al. (2004)

DIMENSAO ACI
vl od g _DOPILAR | ¢ 18 CFB EC?
Laje o
(%) | (mm) | (MPa) « y (MPa) (kN)

OC13H50 1,67 109,50 36,29 600 200 453 443 0,75 1,08 0,74
0OC13Vv43 161 11350 36,62 600 200 4538 467 0,70 1,02 0,70
0OC13Vv23 1,70 108,00 36,94 600 200 453 484 063 092 061
0OC13Vv40 1,69 108,50 43,03 600 200 4538 340 087 128 0,90
OC13H02 164 111,75 43,09 600 200 453 512 057 0,76 0,60

0C15 1,76 102,75 40,15 1000 200 4538 649 066 1,04 0,56
OC15H70 1,67 108,25 37,89 1000 200 470 529 0,77 120 0,64
0C15Vv43 1,66 109,00 3597 1000 200 470 612 058 093 049

Comparando os resultados obtidos com as normas, se pode afirmar que o CEB-FIP MC90 foi
a norma que mais se aproximou dos resultados experimentais, ressalta-se que para as lajes
OC13Vv40, OC11V20 e OC15H70 os resultados foram superestimados em 28%, 21% e 20%,
respectivamente. Em contrapartida, as estimativas das normas ACI 318 e o0 EUROCODE

foram subestimadas para todas as lajes.

O autor chama atencdo para o padrao de fissuracdo na secdo transversal das lajes que ap6s o
colapso, apresentavam angulos que variavam entre 30° e 40°, tomando como base a direcéo

horizontal. Ainda no tocante fissuracdo, foi observado que as lajes com pilares retangulares
@?)AP § as fissuras concentraram-se proximas as menores dimensdes, ratificando o estudo

feito por OLIVEIRA et al. (2007).
Onde,

= A>-sd0 as dimensdes da secdo transversal do pilar em questéo.

26  AGUIAR (2009)

Neste trabalho, sdo ensaiadas 6 lajes lisas nervuradas, sendo cinco com furos e uma sem furo
(referéncia). As lajes eram quadradas com 1.800 mm de lado e 150 mm de espessura, onde
para formar os vazios caracteristicos desse tipo de laje, foi utilizado como material inerte o
isopor, EPS. As dimensdes para largura, comprimento e espessura foram (200 x 200 x 110)

mm e posteriormente chanfradas formavam um angulo de aproximadamente 13° para
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proporcionar a geometria desejada das nervuras. A Figura 2.11 mostra as caracteristicas
geométricas das lajes LR, L1, L2 ,L3,L4 ,L5, respectivamente.

As lajes possuiam vaos de 1600 mm em direcGes ortogonais. Cada direcdo foi composta por
08 nervuras, sendo que o inter-eixo era espacado de 250 mm. A 500 mm das bordas da laje
iniciava a regido macica com as dimensdes em planta de 800 x 800 mm. A capa das lajes
possuiam espessura de 40 mm. Para simular o pilar, no centro da laje foi posicionada uma
chapa quadrada metalica com 120 mm de lado e 50 mm de espessura, esta por sua vez recebia
0 carregamento proveniente de um macaco hidraulico com capacidade para 1000 kN. A

Figura 2.12 mostra o sistema de ensaio utilizado.

Figura 2.11 — Caracteristicas das lajes LR, L1, L2 ,L3 ,L4 ,L5, respectivamente (AGUIAR, 2009)
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Figura 2.11 — Caracteristicas das lajes LR, L1, L2 ,L3 ,L4 ,L5, respectivamente (AGUIAR, 2009), continuagdo

Figura 2.12 — Sistema de ensaio das lajes (AGUIAR, 2009)
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De acordo com AGUIAR (2009), houve uma perda de resisténcia comparando-se as lajes L1
e L5, sendo que essas lajes possuiam o mesmo comprimento do perimetro critico tedrico. A
perda de resisténcia, embora pequena, mostra que a dimensdo do furo deve ser levada em
consideracdo no calculo das resisténcias ao puncionamento, sabendo que o0 modo de ruptura
observado foi o de puncionamento com escoamento da armadura de flexdo. A tabela 2.6
apresenta as cargas observadas nos ensaios e os modos de ruptura observados.

Tabela 2.6 - Cargas observadas nos ensaios e os modos de ruptura observados

: v d g Vy
Laje (%) (mm) (MPa) (kN) Modos de ruptura
LR 0,46 128 43 243,0
L1 0,43 134 43 2425
L2 0,42 132 43 230,0 Puncionamento com escoamento
L3 0,43 133 43 223,5 das armaduras de flexdo
L4 0,43 134 43 127,5
L5 0,42 132 43 233,0

27 METODOS TEORICOS PARA ESTIMAR A CAPACIDADE DAS LAJES NA
RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

Ao logo dos anos diversos métodos tedricos foram desenvolvidos para se estimar a
capacidade resistente das lajes ao puncionamento, entretanto para esta qualificacdo, é
abordado apenas o modelo da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT),

desenvolvida pelo pesquisador Muttoni.

O estudo de MUTTONI (2008) tratava da aplicacdo da CSCT em lajes lisas sem armadura de
cisalhamento sob carregamento simétrico. A teoria baseia-se na hipdtese que a perda de
resisténcia da laje ao puncionamento aumenta com o acréscimo da rotagdo proveniente do
carregamento, ou seja, quanto mais a laje rotaciona, menos resistente ao puncionamento a
mesma fica. Isto se da pela propagacao da fissura critica que corta a biela préxima a ligacao
laje-pilar. Em 2010 o Model Code 2010 (fib, 2011) fundamentou-se no CSCT como modelo

de calculo para se estimar a resisténcia de lajes lisas ao puncionamento. A figura2.13 mostra o
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modelo de ruptura devido a fissura critica de cisalhamento ao atravessar a biela teorica, sendo

a expressdo geral da CSCT é descrita na equacéo 2.1.

Figura 2.13 - Modelo de ruptura devido a fissura critica de cisalhamento ao atravessar a biela tedrica
(MUTTONI et al., 2013)

Equagdo 2.1

Equagéo 2.2

Onde,
Vg € a resisténcia ao cisalhamento;
bo € 0 perimetro critico a “0,5d” da face do pilar;
d é a altura dtil da laje;
B,é a resisténcia do concreto a compressao, em MPa;

\ é a rotacdo da laje, sendo proporcional a fissura critica de cisalhamento para 0s casos

simétricos;

dgo € definido como 16 mm e dy € o didmetro maximo do agregado (para considerar a

rugosidade da fissura e a capacidade de transmitir o cisalhamento pelo engrenamento);

rs esta relacionado com o mecanismo de ruptura a flexdo e é geralmente considerada como

metade da distancia da linha de ruptura adotada;
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Es € 0 mddulo de elasticidade do aco;
fy € a tensdo de escoamento da armadura de flexéo;
V ¢ a forca aplicada;

Viex € a forca de cisalhamento quando a resisténcia a flexdo da laje ¢ atingida, calculada pela

teoria das linhas de ruptura.

28 RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DA RESISTENCIA
AO PUNCIONAMENTO

Neste tdpico sdo apresentadas as recomendacdes de algumas normas de projeto para estimar
as resisténcias das lajes ao puncionamento. Estas recomendacdes tratam o problema de forma
semelhante, onde tensbes de cisalhamento sdo verificadas em regides de concentracdo
préximas ao pilar em questdo. Vale ressaltar que em todas as normas verificadas neste
trabalho, o processo considera resultados tedricos-computacionais e experimentais. A segulir,

as normas a serem consideradas para a elaboragdo do presente trabalho:

x ACI 318, American building code requirements for reinforced concrete. American
Concrete Institute. (ACI, 2014);

x CEB-FIP MODEL CODE 2010: Final draft. Model Code Prepared by Special
Activity Group 5. (fib, 2011);

x EUROCODE 2, Design of concrete structures. European Committee for
Standardization. (CEN, 2004);

X NBR 6118, Projeto de estruturas de concreto. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. (ABNT, 2014);
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x DIN 1045 (2001) — Plain, reinforced and prestressed concrete structures. (DIN
1045-1)

2.8.1 ACI318

De acordo com as recomendacdes da norma ACI 318, o perimetro critico de lajes sem furos
para pilares internos esta posicionado a uma distancia “0,5d”, medido a partir da face do pilar
em questdo, de acordo como mostra a figura 2.13. Entretanto para lajes que possuirem furos
posicionados a uma distancia inferior a “ K ‘do centroide do pilar, o perimetro critico sofre

uma reducdo como mostra a figura 2.14.

Figura 2.14 — Perimetro critico adotado pelo ACI 318

Figura 2.15 — Perimetro critico reduzido adotado pelo ACI 318

Onde,

d é a altura dtil da laje;
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bo € 0 perimetro critico em mm para analise da resisténcia ao puncionamento;

h é a espessura da laje em mm.

Para o calculo da resisténcia ao puncionamento, o ACI 318 adota a equacao 2.2.

o@& R& Equacéo 2.3

Onde,

0 ¢ o fator de reducdo da resisténcia, sendo que para ensaios em laboratério o valor adotado é

1,0;
8, é a forca de cisalhamento nominal, dada pela Equacdo 2.3;

& ¢ a forca de cisalhamento ponderada atuante na sec¢éo considerada.

& L &E 8, Equacdo 2.4

Onde,
&€ a forca resistente proveniente do concreto;
8.£ a forca resistente proveniente da armadura de cisalhamento.

Para o ACI 318 as lajes sem armadura de cisalhamento s&o calculadas conforme as
formulagdes dadas pelas equacdes 2.4, 2.5 e 2.6, onde 0 menor valor dos resultados é adotado
para a carga de ruptura da ligacdo laje-pilar, ou seja, apenas a resisténcia do concreto é

considerada.

t = <
%L—S |s E— p®& B &, RD Equacdo 2.5
X W
@ B )
%L?St |%”Etp®£%®>4 Q@) Equacdo 2.6
A
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& L_E ®B, @, @ Equacdo 2.7

Onde,

Uesdo adotados os valores de 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para

pilares de canto;
Uk¢ a relacdo entre 0 maior e o menor lado do pilar em questso;

B,é a resisténcia do concreto a compressao, em MPa.

2.8.2 MODEL CODE 2010 (MC)

Como citado no item 2.7 o MC foi fundamentado na CSCT para a elaboracéo das equagoes
referentes a resisténcia ao puncionamento, adequando parametros para a confeccdo de
projetos, tais como coeficientes majoradores de esforcos e minoradores de resisténcia. Para
isso, assim como no CSCT o perimetro critico ¢ delimitado a distancia “0,5d,” da face do
pilar, sendo d, a altura Gtil da laje. A figura 2.16 mostra o perimetro critico adotado pelo
Model Code 2010.

Figura 2.16 — Perimetro critico adotado pelo MC
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Quando n&o houver a distribui¢do uniforme das forcas de cisalhamento ao longo do perimetro
critico by, a resisténcia Gltima ao puncionamento deve ser calculada ao longo do perimetro

critico by. Fazem parte destes casos:

x Situacdes onde concentracfes dos esforcos de cisalhamento nos vertices de grandes
areas apoiadas;

x Descontinuidades da laje;

x Concentraces de esforcos de cisalhamento devido a transferéncia de momento entre a
laje e a area apoiada;

X A presenca de carregamentos significativos proximos a area apoiada. Isto acontece

quando nado ha a distribuicdo ndo uniforme dos carregamentos.

Para situacdes onde o pilar possuir aresta com dimensdo superior a ua @ o perimetro critico
referente aquela aresta deve ser interrompido, sendo limitado a apenas s&av@ a partir dos
vertices da aresta, trata-se do perimetro critico reduzido, >gg.xA figura 2.17 mostra o

perimetro critico reduzido. Esta situacdo se deve ao fato da concentracdo de tensGes em

pilares com indices de retangularidade Gclrf/é";—??,brnaiores que 1,0, OLIVEIRA (2003).
A

Figura 2.17 — Perimetro critico reduzido

Em situacdes onde existem furos, recortes ou chafts distantes at¢ wa @do pilar, o MC sugere
uma reducdo no perimetro critico, mostrado na figura 2.18. Nesta reducdo, o perimetro fica

interrompido entre duas retas ficticias que partem do centroide do pilar e seguem
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tangenciando a extremidade do furo. Isto pode ser explicado pela auséncia completa ou

parcial da resisténcia na regiéo.

Figura 2.18 — Perimetro critico reduzido com a presenca de furo

A concentracdo de momentos fletores na regido da ligacéo laje-pilar pode gerar acréscimo nas
tensdes de cisalhamento, quando isto ocorre, deve-se considerar este efeito. De acordo com o

MC, a Equacdo 2.8 representa de forma aproximada esse acréscimo.

> L G ®xg0x Equacdo 2.8
Onde,
>, € 0 perimetro critico normal;

>4 & 0 perimetro critico reduzido;

G L ﬁ é o coeficiente de excentricidade;
. I3

A L.Iﬁ’ F ¢A excentricidade da resultante das forcas de cisalhamento em relacdo ao
p
centroide do perimetro basico de controle (mm);

>, € 0 diametro de um circulo de area igual a area interna da regido delimitada pelo

perimetro de controle;

¢A € a distancia entre o centroide do perimetro basico de controle e o centroide do pilar

(mm).

30



Para a verificacdo da resisténcia de uma laje ao puncionamento segundo o Model Code 2010, a

equacéo 2.9 deve ser satisfeita:

8 xL &wE 8 & Equagio 2.9

Onde,

= L (5—”' ®, ®Q trata-se da parcela de resisténcia referente ao concreto;
: Y

5 L ~ ~ . -~ .
G L ISy, Q r & e o parametro que depende da rotacdo da laje na regido do apoio,

em (mm);

B, € a resisténcia a compressdo do concreto;

|, é a rotacdo da laje em torno da area carregada;

76
5:>x%p

(@.Quando @ P sxll , Gyl sa

Gyl

R r& wé o parametro que depende do didmetro méximo do agregado graido

A Figura 2.19 mostra o esquema de rotagdo de uma laje em torno do apoio.

Figura 2.19 — Esquema de rotagdo de uma laje em torno do apoio (MC)

Para se calcular a rotacdo da laje no apoio, 04 (quatro) niveis de aproximacao séo utilizados,

sendo diferidos em ordem crescente pelo grau de complexidade, isso corrobora para uma
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aproximacgdo ao comportamento real da peca. O Nivel | de aproximacdo (menos complexo)
avalia as lajes por teorias elasticas, onde a distribuicdo dos esforgos internos ndo é
significativa. A Equacdo 2.10 sugere uma estimativa confiavel para este primeiro nivel de

aproximacéo.

| L sanrv@l?ala(@ﬁ’—x Equacdo 2.10
@&
Onde,
@L @L xé>xé, significa a espessura efetiva da laje e ( @Qa@) sdo as espessuras efetivas das

6
armaduras nas direcdes correspondentes (mm);

B., é a tensdo de escoamento de calculo da armadura tracionada;
I € a distancia do centroide do pilar ao ponto onde 0 momento € zero (mm);
O valor do parametro Npode ser considerado 0,22 L (nas dire¢Oes Ly e Ly) nas lajes onde a

relagéo L,/ Ly esta entre o intervalo 0,5 e 2,0, ou seja, r an%" Qtaa

No Nivel Il de aproximacdo tratam as lajes que possuem redistribuicdo significativa dos
momentos referentes ao célculo das armaduras de flexdo. A equacdo 2.11 é apresentada para o

calculo da rotacdo neste nivel de aproximacao.

DB 1y 58 .
| L sav®@®— II—_p Equagéo 2.11
& E x

Onde,
| jx € momento solicitante médio de calculo por unidade de comprimento (KN.mm/mm);
| &€ 0 momento resistente médio de célculo por unidade de comprimento (KN.mm/mm);

Os momentos fletores supracitados devem ser calculados ao longo de uma faixa com

comprimento >, L S&®¢ Nz Q.ava
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De acordo com RUIZ e MUTTONI (2009), os valores de | jx e | g, podem assumir 0s

valores de 2. e 2 gRortanto a Equagdo 2.11 pode ser reescrita conforme a equagéo 2.12.

58
| L séw(&@& Fi Equagéo 2.12
@' Qrops

O Nivel 11l de aproximacéo é recomendado para lajes que ndo se enquadram no intervalo
ra‘QO%: Qta ou para lajes irregulares, com isso o coeficiente 1,5 da Equacdo 2.12 é

substituido por 1,2 (Equacdo 2.13 e Equacdo 2.14). Neste caso, os valores de | ;. e Nsao

obtidos na face carregada. Vale ressaltar que este célculo se da considerando a pega em

regime linear.
| i« 58
| L sd& %@Iﬁ) I I '“ p Equacédo 2.13
® E x
58
| L s& %@lﬁ) F2Ui G Equacéo 2.14
& 4ARGE
Onde,
DRI &Yy®ps

No Nivel IV de aproximacéo, a rotacdo | é calculada baseando-se em uma anélise ndo linear,
ou seja, considerando a fissuracdo da peca. Efeitos da tensdo-deformacéo, escoamento das

armaduras de flex&o também séo fatores que influenciam no célculo da rotagéo.

2.8.3 EUROCODE 2 (EC2)

De acordo coma as recomendacdes da norma para lajes sem armadura de cisalhamento, a
verificacdo de resisténcia ao puncionamento deve ser feita primeiramente no perimetro do
pilar e posteriormente no perimetro critico, @, afastado duas vezes a altura util da laje (t @
da face carregada. A altura util da laje é considerada constante e deve ser calculada conforme
a Equagdo 2.15. A figura 2.20 mostra o perimetro critico sugerido pelo EC2 e a figura 2.21

mostra o0 modelo de ruptura adotado pelo EC2 para a verificacdo do puncionamento.
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@L _REY Q ItE @ Equacdo 2.15

Onde,

@e @, sdo as alturas Uteis das armaduras de flexdo nas dire¢es ortogonais.

Figura 2.20 — Perimetro critico sugerido pelo EC2

Figura 2.21 - Modelo de ruptura adotado pelo EC2 para a verificacdo do puncionamento

Para lajes com furos, a referida norma sugere que quando a descontinuidade estiver a uma
distancia maior que x ®adla face do pilar a consideracéo do perimetro critico segue conforme
a Figura 2.20, por outro lado, no caso em que o furo fique posicionado a uma distancia
inferior a x ®ala face do pilar, o perimetro critico devera sofrer uma redugédo. A figura 2.22

exemplifica a reducdo do perimetro critico para lajes com descontinuidade.
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Figura 2.22 — Redugdo do perimetro critico para lajes com descontinuidade

Como citado anteriormente, a primeira verificacdo da resisténcia da laje ao puncionamento €
feita no perimetro do pilar e deve obedecer a desigualdade da Equacdo 2.16, ao passo que
para lajes sem armadura de combate ao cisalhamento, a equacdo 2.17 também deve ser
satisfeita. Este segundo caso garante a integridade da laje dentro da area carregada
compreendida no perimetro critico @

8. x08&aoe Equacéo 2.16

8, x0 & Equagéo 2.17

Onde,
8, « € a solicitacdo de calculo da laje ao puncionamento;

8: .5 0 4 € a resisténcia de calculo da laje na secdo considerada;

8: «p € a parcela de resisténcia do concreto de calculo ao puncionamento, dada pela Equacao
2.18.

5 ~
&l % BCRSIT®: GR 7 Er&éssR 8 y4E r &6y 5 Equacédo 2.18
Onde,
B, n.em MPa;

35



644

GL SE§—X Qt&

& L ¥yeys®a; Qrat, sendo €zse €a;as taxas das armaduras de flexdo nas direcbes

ortogonais. Vale ressaltar que tais taxas devem ser calculadas como um valor médio em
relacdo a largura da laje, sendo esta largura igual a dimenséo do pilar somado ao valor de u@

para cadalado e % . L r& o0y
8 sl rauvnes ¢ @@ ®

§ é o coeficiente de seguranca, entretanto para o caso de ensaios de laboratério, este deve

assumir o valor unitario;

€ g€ a parcela de resisténcia de esfor¢os normais introduzidos na secao.

2.8.4 NBR 6118 (ABNT, 2014)

A norma brasileira NBR 6118 sugere duas verificacOes para a resisténcia de lajes lisas ao
puncionamento sem armadura de cisalhamento. Analogamente ao EC2, a primeira verificacdo
deve ser feita no perimetro face ao pilar C e posteriormente em um perimetro distante t @las
arestas da area carregada, &.JQuando a laje possui descontinuidade a uma distancia inferior a
z@da face do pilar, o perimetro critico & £{sofre reducdo em seu comprimento para
compensar a perda de rigidez da peca. A figura 2.23 mostra o perimetro critico adotado pela
NBR 6118 para o calculo da resisténcia ao puncionamento, para casos gerais e a figura 2.24
mostra o perimetro critico adotado pela NBR 6118 para o calculo da resisténcia ao

puncionamento, para casos especiais.
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Figura 2.23 - Perimetro critico adotado pela NBR 6118 para o calculo da resisténcia ao puncionamento, para
€asos gerais

Figura 2.24 - Perimetro critico adotado pela NBR 6118 para o calculo da resisténcia ao puncionamento, para
casos especiais

Para pilares internos a edificacdo sem o efeito de momentos fletores na ligacdo laje-pilar, o
carregamento pode ser considerado simétrico e a tensdo solicitante de projeto pode ser

calculada conforme a equacgéo 2.19.

Equagéo 2.19
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Onde,

Xé> X3

, € a altura til da laje ao longo do perimetro critico &,fexterno ao contorno, C da

@L

area de aplicacdo da forca e deste distante t @o plano da laje;

@e @, sdo as alturas Uteis das armaduras de flexdo nas direcGes ortogonais;

Qé o perimetro do contorno critico &
(1 é aforga ou reacdo concentrada de calculo.

Na verificacdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie critica C
(g ), @ norma estabelece a equacdo 2.20 e para garantir a integridade da peca nesta regiao.
O valor de g, pode ser ampliado de 20 % por efeito de estado multiplo de tensdes junto a
um pilar interno, quando os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem mais de 50 % e néo

existem aberturas junto ao pilar.

I« Qlgg L rdy G @B Equacdo 2.20
Onde,

U Ls F%}hcom Bpem MPa.

Para verificar a tensdo resistente na superficie critica & {ig ) em elementos estruturais ou
trechos sem armadura de puncdo, a NBR 6118 sugere a equacdo 2.21. Esta verificacdo leva

em conta a taxa das armaduras de flexao.

trr

5
@M®srr®5;7Erésr@oa Equagéo 2.21

lix Qlg.s LI SURLSE "~

Onde,

eL ¥é& ®, éataxaequivalente das armaduras ortogonais de flex&o;
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X3>

X3 Ve VA - VLl 7 - ~
5 °, € a altura util da laje ao longo do contorno critico C da area de aplicagdo da forca.

@L

2.8.5 DIN 1045-1 (2001) — PLAIN, REINFORCED AND PRESTRESSED CONCRETE
STRUCTURES

A norma DIN 1045-1 sugere que a verificacdo da resisténcia de lajes ao puncionamento deve
ser feita dentro de uma area critica, #g ayque fica compreendida a uma distancia sav@
paralela as arestas da area carregada, #gsa A figura 2.25 mostra 0 modelo de anélise para

resisténcia ao puncionamento (DIN 1045).

PLANTA

SECAO

Figura 2.25 — Modelo de analise para resisténcia ao puncionamento (DIN 1045)
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Onde,
U}, assume o valor de 33,7°.

O modelo da figura 2.25 somente podera ser usado se as secdes criticas de areas adjacentes

carregadas nao se sobrepuserem e se as seguintes condicGes forem satisfeitas:

a) Sec0es circulares onde o didmetro da area carregada for maior que UavR@
b) Secbes retangulares quando o perimetro da area carregada ndo exceda s sS@Qe
simultaneamente a relacéo entre o lado maior e 0 menor da sec¢do for menor ou igual a 2;

c) Qualquer forma com dimens@es similares as supracitadas.

Quando as condicdes citadas acima ndo forem satisfeitas, a norma sugere o0 modelo mostrado
na figura 2.26, que reduz o perimetro critico em acordo com a relacao entre as dimensdes da

secdo carregada, dando énfase a concentragdo de tensdes nos vértices das arestas da secao.

Figura 2.26 — Modelo de analise para resisténcia ao puncionamento (DIN 1045), para 0s casos que nao
satisfazem as condic6es a, b e ¢ acima citadas

Onde,
a:;< a, 2b, ou 5,6d — by;
bl <bou 2,8d;

Quando a laje possui furos proximos a area carregada, a referida norma sugere uma reducgéo
no perimetro critico, desde que estes furos se encontrem a uma distancia de até x@ua face

carregada. Essa delimitacdo pode ser descrita por duas retas que partem do centroide da area
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carregada, tangenciando os bordos da abertura, o perimetro que ficaria entre as duas retas é
desconsiderado no célculo da resisténcia ao puncionamento. A figura 2.27 exemplifica a

reducdo do perimetro critico, mediante a presenca de furos proximos a regiao carregada.

Figura 2.27 - Reducdo do perimetro critico, mediante a presenca de furos proximos a regido carregada

E importante salientar que se L; € maior que L, entdo a dimenséo L, devera assumir o valor

de .¢ L ¥.5 ®¢ Verafigura 2.25 para d.

Para as lajes sem armadura de combate ao puncionamento, a norma recomenda a equagédo

2.22, que verifica a resisténcia de projeto, R: ,da peca ao longo do perimetro critico, Qs ¢

5 ~
Ripcl TEVE GARSTII@; @7 F r &6, ,2@0 Equacao 2.22
Onde,
aL sE&='Qta

(%, € o fator que depende do peso especifico do concreto e é dado no ANEXO 1;

Xz > Xy , ;. . .
@L 36 %, é a altura util da laje ao longo do contorno critico;
. —— T B Bx | , : <
eL yé @ \ P ¢ a taxa equivalente das armaduras ortogonais de flex&o.
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2.8.6 ESTIMATIVA PARA O CALCULO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
NA NERVURA (NBR 6118)

Na intencdo de estimar o cisalhamento na nervura, o presente trabalho estd baseado nas
recomendacdes da norma brasileira, onde a mesma sugere dois modelos de célculo distintos
para combate ao cisalhamento em elementos lineares submetidos a flexdo, entretanto para
lajes nervuradas, quando os topicos descritos abaixo sdo atendidos, a norma trata o fenémeno

de forma simplificada:

X A espessura da mesa, quando ndo existirem tubulacdes horizontais embutidas, deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras ( k) e ndo menor que
40 mm;

x O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 50 mm, quando existirem
tubulacbes embutidas de didametro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagdes com
diametro ¥ maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 40 mm + %, ou
40 mm + 2 1 no caso de haver cruzamento destas tubulagdes;

X A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 50 mm;

X Nervuras com espessura menor que 80 mm ndo podem conter armadura de
compressao.

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

x Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 650 mm e 1100 mm, exige-
se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se 0 espagamento
entre eixos de nervuras for até 900 mm e a largura média das nervuras for maior que
120 mm;

x Para lajes nervuradas com espagcamento entre eixos de nervuras maiores que 1100
mm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas,

respeitando-se 0s seus limites minimos de espessura.
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A norma NBR 6118 ressalta que para garantir a integridade da diagonal tracionada, 8: .g
concomitantemente com os itens supracitados, ndo ha necessidade de reforcar a nervura com
armadura de cisalhamento, desde que a desigualdade da equagéo 2.23 seja obedecida, onde a
forga resistente da nervura na diagonal tracionada é calculada pela equagdo 2.24. Como o
presente trabalho se enquadra nos pardmetros para analisar as lajes nervuradas apenas como
lajes, dispensando a verificagdo como viga, sao apresentadas apenas as formulacdes referentes

a esta situacao.
8« Q8.5 Equacéo 2.23
& L d:RCRsd Evré; Erdve, 70 Q@ Equacdo 2.24

Onde,

Tgx L raws, . atensdo resistente de calculo ao cisalhamento;
BicoL Bicwauld

& L (;T“x Qrat;

&.al Oix #g

Gassume o valor 1,0 para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio e

para os demais casos, GL s& F @ R s&

2.8.7 ESTIMATIVA DO CALCULO A FLEXAO PELA TEORIA DAS LINHAS DE
RUPTURA

INGERSLEV (1921) iniciou o estudo da teoria das linhas de ruptura, que trata 0 momento
resistente da peca diretamente como uma tendéncia de fissuragdo maxima representada por
linhas ficticias de plastificagdo, onde estas dependem de muitos fatores, tais como condic6es
de contorno, carregamentos, etc. Posteriormente em JOHANSEN (1943) aprimorou o estudo,
tornando o processo mais preciso. O procedimento consiste em determinar 0 momento fletor

altimo na laje de concreto armado a partir de uma configuragdo conhecida do
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encaminhamento das linhas de ruptura, a configuracdo utilizada neste trabalho é a mesma
adotada por OLIVEIRA (2003), mostrada na figura 2.28.

Embora o presente trabalho estude lajes com furos, a configuracdo das linhas de ruptura para
se estimar a resisténcia a flexdo das lajes, mostrada na figura 28, ndo sejam, em tese,
influenciadas pela presenca da descontinuidade na laje, haja vista que a disposicao dos furos
em relacdo ao pilar foram confeccionadas de forma que a menor dimensdo do furo seja

adjacente e a0 mesmo tempo tenha a mesma medida da menor aresta do pilar.

Figura 2.28 — Configuracdo das linhas de ruptura adotadas para este trabalho

LANGENDONK (1970) sugere que o momento fletor obtido por unidade de comprimento
pode obedecer a equacdo 2.25, correspondente ao estadio |11 de tensdes para uma distribuicdo
uniforme das tensdes no concreto. A figura 2.29 mostra o diagrama simplificado de tensdes

de compressdo do concreto no estadio I11.

é BB
| & L é@R-RD ®s FT:;EG Equagdo 2.25
o)
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Figura 2.29 — Diagrama simplificado de tens6es de compressdo do concreto no estadio 111

Para a determinacgdo da resisténcia de ruina por flexdo, a equacdo 2.26 deve ser atendida de

acordo com os valores de Ae A.

Znok t @ s FFEL Ft @+ @B E— @BIK Equacio 2.26
= —é & =

e e

Onde,
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 VISAO GERAL

Neste capitulo sdo apresentadas todas as caracteristicas das lajes confeccionadas. Trata-se de
15 (quinze) lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado, onde as principais
caracteristicas sdo as dimensdes dos pilares e dos furos, dispostos de tal maneira que a menor
dimensdo dos pilares coincida com a menor dimensdo de cada furo. De um modo geral,
objetivou-se estudar a regido em torno de um pilar central de uma edificacdo onde ha
presenca de furos, nos quais serviriam como passagem de tubulagdes para instalagcdes e/ou

sistemas de ventilacdo.

3.2 DIVISAO DOS GRUPOS DE LAJES

Para o programa experimental as lajes estdo divididas em 03 (trés) grupos basicos, sendo que
em cada grupo de lajes é composto por 05 (cinco) pegas que possuem a mesma relacdo entre
os lados do pilar (indice de retangularidade, 9% s 9% ). Estas relagdes entre os lados,
% 5 9% 4, S840 de 1; 3 e 5 para o primeiro grupo, segundo grupo e terceiro grupo,

respectivamente.

Cada grupo de laje possui uma laje de referéncia, ou seja, sem furo, isto se faz necessario para
gue a o perimetro critico basico sirva como parametro de avaliacdo entre as demais, devido a
perda de resisténcia mediante a presenca do furo. De acordo com autores como OLIVEIRA
(2003), DAMASCENO (2007), CARVALHO (2006), a variacdo % s 2% x faz com que haja
uma concentracao de tensdes nos vértices do pilar, associando a presenca da descontinuidade
adjacente ao pilar, o comportamento da laje deve mostrar-se ainda mais sensivel, sendo isso

um dos objetos estudados neste trabalho.

Outro dado importante referente ao presente trabalho é a conservagdo do perimetro critico,
variando uma das dimens@es do furo. Tal sugestdo deve agir de forma que a laje com o furo
mais alongado reduza a rigidez da mesma, onde a rotagdo na ligacao laje-pilar se torne mais

evidente, reduzindo assim sua resisténcia ultima ao puncionamento.
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De acordo com as recomendacdes normativas, explanadas no capitulo anterior, o alongamento
do furo na direcdo oposta ao pilar ndo deve mudar a resisténcia ao puncionamento, o que nao
ficou evidenciado nas lajes de AGUIAR (2009). Essa observacdo, embora pequena no tocante
as cargas ultimas informadas pelo autor, ndo deve ser desconsiderada, principalmente com

analisando concomitantemente com a relacdo % s= 2% 4

Em se tratando dos materiais empregados na confeccdo das lajes, informa-se que a tanto as
dimensGes das lajes, quanto a classe do concreto a ser utilizado e a taxa das armaduras de
flexdo das pecas serdo mantidas as mesmas. Vale ressaltar que nenhuma laje do presente
trabalho possui armadura de combate ao puncionamento. A tabela 3.1 apresenta as

caracteristicas das lajes do presente trabalho.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes do presente trabalho

Dimen(séo (;o Pilar Dimen(séo (;o Furo NC de q U ¢
Laje mm mm 0 ¢
Coa Can Dfye Dy Furos (mm) (%) (MPa)
LRA - - - 126 1,14

L1Al 120 120 01 125 1,15

L2A2 120 120 240 120 01 127 1,13 28
L3A3 360 120 01 127 1,13

LAA4 480 120 01 126 1,14

LRB - - - 128 1,13

L1B1 120 120 01 126 1,14

L2B1 360 120 120 120 02 125 1,15 31
L3B2 240 120 01 125 1,15

L4B2 240 120 02 127 1,13

LRC - - - 128 1,13

LiC1 120 120 01 131 1,10

L2C1 600 120 120 120 02 129 1,12 28
L3C2 240 120 01 130 1,11

L4C2 240 120 02 130 1,11

Onde,

Dfax € Dfinin, S80 as dimensdes maximas e minimas dos furos, respectivamente.

Ao analisar a tabela 3.1, nota-se que as lajes do grupo “A” possuem apenas um furo que
diferem entre si somente na relagdo Dfysx / Dfin. ESta proposicao torna possivel acompanhar
0 comportamento das lajes a medida que o furo é alongado na dire¢do oposta ao pilar, sem
gue o perimetro critico seja alterado, o que corrobora para a teoria da perda de rigidez por tal

alongamento do furo.
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E possivel também correlacionar lajes dos trés grupos quando o foco ¢ a relagdo Crax € Cin.
que trata o comportamento das lajes quando o indice de retangularidade do pilar € aumentado,
embora haja uma reducdo do perimetro critico (assunto abordado no Capitulo 4). As figuras

3.1, 3.2 e 3.3 mostram as caracteristicas geométricas das lajes dos grupos A, B e C,

respectivamente.

Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas das lajes do grupo A

48



Figura 3.1 - Caracteristicas geométricas das lajes do grupo A (continuacéo)

Figura 3.2 — Caracteristicas geométricas das lajes do grupo B
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Figura 3.2 - — Caracteristicas geométricas das lajes do grupo B (continuacao)
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Figura 3.3 — Caracteristicas geométricas das lajes do grupo C
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3.3 ARMADURA DE FLEXAO DAS LAJES

As armaduras de flexdo das lajes foram compostas por 54 barras de aco CA 50 e diametro de
12,5 mm, sendo 27 barras na direcdo “x” e 27 barras na diregao “y”. As disposic¢Oes das barras
estdo mostradas esquematicamente nas Figuras 3.4 e 3.5, sendo que a taxa de armadura foi
calculada de acordo com a secdo da Figura 3.5. As armaduras foram dispostas de forma
ortogonal, sendo, duas barras posicionadas em cada nervura e uma barra em cada mesa. As
Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram em planta o arranjo das armaduras das lajes dos grupos A, B e

C, respectivamente.

Figura 3.4 — Disposicdo esquemética das barras de flexdo (corte na nervura)

Figura 3.5 — Disposicéo esquematica das barras de flexao (corte no macigo)

a) LRA b) L1A1
Figura 3.6 — Arranjo das armaduras em planta do grupo A
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c) L2A2 d) L3A3

e) L4A4
Figura 3.6 — Arranjo das armaduras em planta do grupo A (continuacao)
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a) LRB b) L1B1

¢) L2B1 d) L3B2

e) L4B2
Figura 3.7 — Arranjo das armaduras em planta do grupo B
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a) LRC b) L1C1

¢) L2C1 d) L3C2

e) L4C2
Figura 3.8 — Arranjo das armaduras em planta do grupo C
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34 ARMADURA DOS PILARES

As armaduras longitudinais dos pilares foram compostas por barras de aco CA 50 com
diametro 12,5 mm e os estribos feitos com aco CA 60 com didmetro de 5,0 mm espacados de
70 mm. E importante ressaltar que o cobrimento das armaduras dos pilares foi de 10 mm.
Para as lajes do grupo A, utilizou-se 8 12,5 mm, 10 12,5 mm nas lajes do grupo B e 16

$12,5 mm nas lajes do grupo C. A configuracdo das se¢des dos pilares das lajes dos grupos
A, B e C estdo mostradas nas figuras 3.9, 3.10 e 3.11, respectivamente.

Figura 3.9 — Configuracéo dos pilares das lajes do grupo A

Figura 3.10 — Configuracéo dos pilares das lajes do grupo B

Figura 3.11 — Configuracdo dos pilares das lajes do grupo C
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3.5 INSTRUMENTACAO
3.5.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais foram medidos por intermédio de deflectdmetros digitais da
marca Digimess em 7 pontos das lajes, sendo 5 na direcdo do furo-pilar e os outros 2 na
direcéo perpendicular. A disposi¢ao dos deflectometros D1, D3, D4, D5, D6 e D7 foi feita de
forma que os deslocamentos medidos corroborassem para um comparativo entre as diferentes
configuracBes das lajes, entretanto, o deflectdbmetros D2 possuia posicionamento relativo a
abertura, ou seja, alocado 50 mm da aresta do furo. A Figura 3.12 mostra o detalhe
esquematico de posicionamento dos deflectdmetros nas lajes.

Figura 3.12 — Posicionamento esquematico dos deflectdmetros nas lajes

3.5.2 DEFORMACOES NAS BARRAS E NO CONCRETO
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Com a finalidade de monitorar, durante o ensaio, as deformacfes referentes as forcas de
tracdo nas barras de flexdo e de compressao na superficie do concreto, extensémetros elétricos
de resisténcia (EER) foram instalados nas lajes. Os EERs utilizados nas lajes foram da marca
EXCEL SENSORES, sendo que os do aco eram extensdmetro unidirecional tipo folha, com
grade de 3,18 x 3,18 mm, comprimento total 6,35 mm, resisténcia de 120 ohms, nivel de
deformacéo de +/- 1500 x 10-6 strain, com terminais implantados na prépria matriz com fios,
modelo PA-06-125AA-120-L, enquanto os utilizados no concreto eram extensdmetro
unidirecional tipo folha, com grade de 40 mm de comprimento x 3 mm de largura,
comprimento total 49 mm, resisténcia de 120 ohms, nivel de deformagéo de +/- 1500 x 10-6
strain, com terminais implantados na prdpria matriz com fios, modelo PA-06-1500BA-120-L.

O critério estabelecido para a distribuicdo dos EERs das armaduras (ES) nas lajes foi o de
garantir que as barras de flexdo mais solicitadas ndo atingissem o escoamento, garantindo a
resisténcia dessas pecas aos momentos fletores solicitantes, caracterizando assim a ruina das
pecas por puncionamento. Ainda no tocante da distribuicdo dos EERS, os grupos de lajes
possuiam diferentes quantidades de extensémetros instalados, ou seja, nas lajes de referéncias
(LRA, LRB e LRC) e nas lajes com dois furos (L2B1, L4B2, L2C1 e L4C2) apenas 3 EERs
por laje foram utilizados, enquanto que nas lajes com apenas 1 furo (L1A1, L2A2, L3A3,
L4A4, L1B1, L3B2, L1C1 e L3C2) utilizou-se 5 EERs. Esta decisdo foi tomada baseando-se
distribuicdo simétrica das tens@es (lajes com 3 EERS) e assimétrica das tensdes (lajes com 5
EERs). As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 mostram as configura¢fes dos EERs nas barras das lajes

dos grupos A, B e C, respectivamente.

a) LRA b) L1A1 c) L2A2 d) L3A3 e) L4A4
Figura 3.13 — Configuragdo dos Extensdmetros das armaduras nas lajes do grupo A
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a) LRB b) L1B1 ¢) L2B1 d) L3B2 e) L4B2
Figura 3.14 — Configuragdo dos Extensdmetros das armaduras nas lajes do grupo B

a) LRC b) L1C1 c) L2C1 d) L3C2 e) L4C2
Figura 3.15 — Configuragdo dos Extensdmetros das armaduras nas lajes do grupo B

O posicionamento dos EERs de compressdo do concreto (EC) foi mantido o mesmo para
todos os grupos de laje a distancia de 45 mm da face do pilar, para tal, utilizou-se 2 sensores
por laje dispostos ortogonalmente entre si. Esta configuracéo foi feita visando a obtencéo das
maiores deformacgdes nas regides comprimidas sem que houvesse 0 risco de um possivel
descolamento do sensor. No capitulo 4, onde sdo apreciados os resultados das leituras, sera
possivel notar tal afirmacdo. A Figura 3.15 mostra o posicionamento esquematico dos EERs

do concreto nas lajes sem furos e nas lajes com furos.
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a) LRA, LRB e LRC b) L1A1, L2A2, L3A3, L4A4, c) L2B2, L4C2, L2C2,L4C2
L1B1, L3B2,L1Cl e L3C2
Figura 3.16 - Posicionamento esquematico dos EERs do concreto nas lajes sem furos e nas lajes com furos

3.6 SISTEMA DE ENSAIO E PROCESSO DE CARREGAMENTO DAS LAJES

As lajes deste trabalho foram ensaiadas no laboratério de engenharia civil da UFPA (LEC),
onde foram posicionadas sobre 8 pilares metalicos que serviram como apoio para cada peca.
Na face superior das lajes, um conjunto com 16 chapas metalicas quadradas medindo 150 mm
de lado e 12,5 mm de espessuras, juntamente com 16 tirantes de 25 mm de espessura e 25
toneladas de resisténcia cada, foram presos a laje de reacdo do LEC. Este conjunto trabalhou
em conformidade com o auxilio de um cilindro hidraulico da marca ENERPAC com
capacidade para 2000 kN. Outro conjunto composto por uma célula de carga com capacidade
de 1000 kN e precisdo de 0,5 kKN acoplada a um indicador digital da marca ALFA
INSTRUMENTOS foi usado para haver o controle dos incrementos de carga durante 0s

ensaios.

Para se obter as respostas das deformacdes nas barras de flexdo e no concreto, um mdédulo
com sistemas de aquisi¢Oes de dados da marca ALMEMO System 5690-2 foi utilizado, uma
foto do equipamento ilustrada na foto da Figura 3.17. Vale ressaltar que os deslocamentos
verticais foram comentados no item 3.5.1. A Figura 3.18 mostra a planta do sistema de ensaio
utilizado neste trabalho, enquanto as Figuras 3.19 e 3.20 mostram o0s cortes AA e BB,

respectivamente.
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Figura 3.17 — Sistema de aquisicdo de dados

Figura 3.18 — Sistema de ensaio utilizado (planta)
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Figura 3.19 — Sistema de ensaio utilizado (corte AA)

Figura 3.20 — Sistema de ensaio utilizado (corte BB)

Com a laje posicionada sobre os 4 apoios, iniciava-se a fase de aperto da mesma com auxilio
de 16 chapas metalicas com espessura de 12,5 mm e porcas metalicas presas aos tirantes. As
chapas metalicas eram apoiadas diretamente sobre a laje, isto foi possivel pois no ato da
concretagem das pecas, tomou-se cuidado com o acabamento da superficie superior,

deixando-a regular suficientemente para tal. Apds essa etapa, eram demarcados 0s

62



posicionamentos dos 7 deflectobmetros e pintada com cor amarela a regido do pilar, isso
facilitou a marcacdo do padrdo de fissuragdo, no entanto esse assunto sera tratado no capitulo

seguinte.

Apos a marcacdo dos deflectdmetros, montava-se um portico isolado proximo a laje para que
servisse como suporte de apoio aos reldgios comparadores. De forma ortogonal, dois perfis
metalicos com segdo “C” formavam o portico juntamente com trés pilares metalicos, a
finalidade era para que a leitura dos deslocamentos verticais pelos deflectdometros nao
sofressem interacdo com o sistema de carregamento. Na sequéncia, eram ligados os EERs do
aco e do concreto no sistema de aquisicdo de dados para que em seguida 0 ensaio da laje

COMecasse.

O processo de carregamento das lajes foi feito na direcdo vertical e sentido de baixo para
cima, por intermédio de incrementos de carga. Para seguir o procedimento de ensaio, foram
adotados incrementos de carga com intensidade de 20 kN com tempo médio entre um passo e
outro de aproximadamente 60 segundos. Ao término de cada incremento de carga, tomava-se
nota de todas as leituras dos deflectdmetros digitais, logo em seguida fazia-se verificacdo do
nivel de fissuracdo da laje, desenhando o padrdo do encaminhamento das fissuras com pincel

atdmico, feito isso, 0 ensaio prosseguia para outro incremento de carga.

37 MATERIAIS
371 ACO

Com a finalidade de caracterizar mecanicamente as armaduras de flexdo usadas nas lajes e
nos pilares, foram retirados 6 corpos de prova, sendo 3 para as barras com diametro de 12,5
mm e 3 para as barras com diametro de 10,0 mm. O procedimento utilizado foi o ensaio de
tracdo axial seguindo as recomendagdes da norma NBR 6892 (ABNT, 2002). Todas as

amostras foram ensaiadas no laboratério de engenharia civil da UFPA.

Para a determinacdo dos parametros caracteristicos das barras, foram utilizadas as médias dos
resultados dos ensaios. Durante 0 procedimento, notou-se que todas as barras apresentaram

boa definicdo nos patamares de escoamento. A Figura 3.21 mostra os graficos com as curvas
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tensdo-deformacdo das armaduras de flexdo e a Tabela 3.2 apresenta de forma sintética os

resultados das propriedades mecénicas das armaduras.

Figura 3.21 — Curvas tenséo-deformacao das armaduras de flexao

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas dos acos das lajes

¥ Be Ye ‘e
(mm) (MPa) (%o) (GPa)
10,0 538 2,51 214
12,5 565 2,41 234

3.7.2 CONCRETO

Para a confeccdo das lajes, duas empresas certificadas foram contratadas para o fornecimento
do concreto, a Supermix Concreto S/A e a Polimix Concreto, pelo fato da concretagem ser
feita por série de lajes em datas distintas. Para a dosagem do concreto utilizou-se cimento CP
II-F (cimento Portland com filer), areia média como agregado miudo e seixo rolado como
agregado graudo. Utilizou-se ainda como aditivo plastificante polifuncional redutor de agua,
MIRA SET 63, fabricado pela empresa GRACE Construction Products. A Tabela 3.3

apresenta as quantidades dos materiais utilizados por m3 de concreto.
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Tabela 3.3 — Quantidade s de materiais utilizados por m3 de concreto

Descri¢do do Material Unidade | Quantidade
Cimento CP II-F Kg/m3 288,0
Areia média (agregado mitdo) Kg/ m3 156,4
Seixo rolado (agregado graido) Kg/m3 203,6
Aditivo MIRA SET 63 Litros/m3 4,0
Relacdo agua/cimento (A/C) 0,67

O procedimento de concretagem foi separado pelos grupos das lajes. A sequéncia de pecas

concretadas foram primeiramente as do grupo C, seguidas pelas lajes do grupo B e finalmente

as do grupo A, esta sequéncia foi escolhida para facilitar o reaproveitamento das formas nas

regides dos pilares, pois desta forma, estes elementos eram adequados de forma simplificada

em concordancia com suas dimensdes. Cada grupo de laje recebeu em média um volume de

4,0 m? para a concretagem das pecas mais 0s corpos de prova. A Figura 3.22 ilustram alguns

detalhes das concretagens das lajes. Apds 5 horas a concretagem, iniciava-se 0 processo de

cura das lajes, nesta etapa, as superficies das lajes eram cobertas por sacos de aniagem e em

seguida humedecidos com agua, esta rotina foi repetida duas vezes por dia, durante uma

Semana.

Figura 3.22 — Detalhes da concretagem das lajes
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As propriedades mecanicas do concreto de cada grupo de lajes foram obtidas ensaiando 15
corpos de prova cilindricos de (150 x 300) mm, sendo 5 para resisténcia & compressdo axial, 5
para compressao diametral e 5 para mddulo de elasticidade. Os ensaios de compresséo axial,
compressdo diametral e mddulo de elasticidade, obedeceram as normas NBR 5739 (ABNT,
2007), NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 8522 (ABNT, 2017), respectivamente. Os resultados
obtidos nos ensaios estdo apresentados na tabela 3.4. Vale ressaltar que os valores
apresentados sdo uma meédia para cada grupo de lajes e foram adotados inteiros, exceto para

compressdo diametral.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do concreto das lajes

Série (M%a) (M%g) (GPa)
Grupo A 28 26 29
Grupo B 31 26 29
Grupo C 28 2.4 24

3.8 ELEMENTOS DE ENCHIMENTO

Para formar as colmeias das lajes, blocos de EPS na forma de tronco de pirdmide foram
fixados com cola adesiva Isofix TF Plus da marca UNA Adesivos nas formas das lajes. Antes
da colagem, os blocos, que inicialmente possuiam a forma de um cubo com se¢do quadrada
com 200 mm de lado e 110 mm de espessura, foram cortados com o auxilio de uma maquina
construida artesanalmente no laboratério de engenharia civil da UFPA para que as nervuras
possuissem a forma desejada. A referida maquina era constituida basicamente por duas
plataformas de madeira (uma horizontal e outra inclinada), um portico de madeira, uma fonte
e um fio de aco. A Figura 3.23 mostra o detalhe da maquina de corte do EPS e a Figura 3.24
mostra o processo de fixacdo do EPS. Ao final de 14 dias as lajes eram desformadas e
suspensas para a retirada manual do EPS, em seguida as colmeias eram limpas. Esse processo
se fazia necessario para verificar o padrdo de fissuracdo das nervuras (caso houvessem)
qguando submetidas ao carregamento, entretanto esse assunto serd abordado no capitulo 5. A

Figura 3.25 mostra o processo de retirada do EPS das lajes.
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b) Elevagdo A c) Corte do EPS

a) Planta
Figura 3.23 — Detalhe da maquina de corte do EPS
a) Impregnacéo da cola no EPS b) Colagem do EPS na forma c) Lajes com EPS colado
Figura 3.24 — Processo de fixa¢do do EPS na forma
a) Icamento das lajes b) Limpeza manual das colmeias ¢) Laje pronta para o ensaio

Figura 3.25 — Processo de retirada do EPS das lajes
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4.  APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de acordo com o capitulo 3. Nas
secdes seguintes, os resultados experimentais dos deslocamentos verticais; deformacdes nas
armaduras de flexdo; deformac6es nas superficies do concreto; encaminhamento das fissuras
nas superficies das lajes durante os ensaios; e a inclinacdo da superficie de ruina na dire¢éo do
alinhamento furo-pilar. Por fim, sdo apresentados os carregamentos e os modos de ruina de

cada laje.

41 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Com o intuito de medir a flecha em cada laje, foram monitorados 7 pontos ao longo de dois
eixos centrais, perpendiculares as bordas da laje. No eixo que compreende o pilar e o furo,
foram posicionados 4 deflectdmetros digitais, no eixo perpendicular 2 deflectdmetros, sendo
mais 1 deflectometro concorrente aos dois eixos (centro da laje). O incremento de carga
adotado para todas as lajes foi de 20 kN, entretanto antes do fim do ensaio, todos os
deflectbmetros eram retirados para que esses equipamentos ndo sofressem danos no momento
da ruina da peca. O momento escolhido para retirar os deflectdmetros foi baseado no padréao
de fissuracdo, bem como nas leituras dos referidos aparelhos. Para facilitar o entendimento do
posicionamento dos deflectometros nas lajes a Figura 4.1 mostra o esquema de orientacdo do
posicionamento destes equipamentos nas lajes em relacdo as bordas da mesma, tendo as
direcBes verticais e horizontais para tal. Na figura supracitada, as bordas estdo abreviadas
como: BS (Borda Superior); Bl (Borda Inferior); BE (Borda esquerda); BD (Borda Direita).

Com a finalidade de facilitar o entendimento do comportamento das lajes, os graficos das
Figuras 4.2 a 4.16 mostram comparativos entre as leituras correspondentes as graduacfes de
carregamentos de 60 kN, 120 kN e 240 kN, sendo que a Gltima leitura se refere a ultima antes
de retirar os deflectbmetros das lajes, a excecdo é a L3A3 que obteve sua carga ultima
observada em 240 kN, isso explica essa laje possuir apenas 3 leituras de deflectdmetros.
Diante disso, pode-se ter ideia da forma que as lajes se comportam com a presenca de

aberturas adjacentes aos apoios (pilares).
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Figura 4.1 — Esquema de orientacéo dos deflectdmetros nas lajes

411 DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS LAJES DO GRUPO A

A Figura 4.2 que mostra os deslocamentos verticais na laje LRA, apresenta coeréncia entre 0s
valores, ou seja, maximos no centro, atenuando a media que se aproxima dos apoios com
valores da mesma ordem de grandeza. Esta informacdo é importante para garantir a simetria
do ensaio e a distribuicdo dos simétrica dos esforcos. No que tange as lajes desse grupo que
possuem furos, nota-se 0 comportamento assimétrico pela presenca das aberturas na direcdo
BS-BI. Durante os ensaios foi possivel observar que o deflectbmetro (D2), posicionado 50
mm da borda do furo, sofreu influéncia com a descontinuidade, onde as leituras feitas
afirmam que o aumento da abertura estd diretamente proporcional ao seu alongamento na
ordem de 8% para este grupo de lajes. Isto é: a relacdo das leituras maximas dos
deflectbmetros D2 entre as lajes L1A1 e L2A2; L2A2 e L3A3; L3A3 e L4A4, sofrem
aumento na ordem de 8%. A Tabela 4.1 apresenta o percentual de acréscimo das leituras dos
deflectdbmetros D2 nas lajes do grupo A e as Figuras 4.3, 4.4, 45 e 4.6 mostram 0s
deslocamentos verticais nas lajes L1A1, L2A2, L3A3 e L4A4, respectivamente.

Tabela 4.1 — Percentual de acréscimo das leituras dos deflectémetros D2 nas lajes do grupo A

Leitura Maxima Relagéo
Laje D2 em 260 kN CU#HL . U#u . V#vV
(mm) s#s A g
L1AL 6.75
téﬁg ;é; 7.7% 7,7% 7,5%
L4A4 8.42
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BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direcdo vertical dos deflectometros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje
Figura 4.2 — Deslocamentos verticais na laje LRA

BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direcdo vertical dos deflectometros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje

Figura 4.3 — Deslocamentos verticais na laje L1A1
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BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direcdo vertical dos deflectometros na laje a) Diregéo horizontal dos deflectdmetros na laje
Figura 4.4 — Deslocamentos verticais na laje L2A2

BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD - Borda Direita
a) Direcéo vertical dos deflectdmetros na laje a) Direcéo horizontal dos deflectometros na laje

Figura 4.5 — Deslocamentos verticais na laje L3A3
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BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direc¢do vertical dos deflectdmetros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje
Figura 4.6 — Deslocamentos verticais na laje L4AA4

4.1.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES DO GRUPO B

Quando se analisa os deslocamentos das lajes com furos no deflectdmetro D2 em relacdo a
laje de referéncia, no momento do carregamento de 240 kN, percebe-se uma sensivel perda de
resisténcia por parte desses elementos. Este comportamento também foi perceptivel nas lajes
do grupo A. Outro fator a ser levado em consideracdo é quando sdo comparados 0S
deslocamentos lidos nos deflectdmetros D2 e D4 na laje L1B1, nota-se que o0 ponto proximo
ao furo, sofre maior deformacdo em relacdo ao outro que esta posicionado opostamente ao
pilar. Ao se observar as leituras destes mesmos deflectdmetros na laje L3B2, obtém-se um
comportamento contrario ao da laje L1B1, entretanto, a diferenca entre essas lajes é a
distancia compreendida entre o deflectdmetro central (D3) e os dois analisados, portanto, é
possivel afirmar que ndo somente a presenca do furo interfere no comportamento da laje mas
também o posicionamento entre o ponto de aplicacdo da carga e os monitorados. A Tabela 4.2

apresenta as relacdes entre as leituras dos deflectdmetros analisados nas lajes L1B1 e L3B2.
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BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direcgdo vertical dos deflectometros na laje a) Direco horizontal dos deflectdmetros na laje
Figura 4.7 — Deslocamentos verticais na laje LRB

BS — Borda Superior BE — Borda Es_qu_erda
Bl — Borda Inferior BD - B_orda D|re|_ta _
a) Direcéo vertical dos deflectdmetros na laje a) Direcéo horizontal dos deflectdmetros na laje

Figura 4.8 — Deslocamentos verticais na laje L1B1
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BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
BI — Borda Inferior BD - Borda Direita

a) Direcdo vertical dos deflectometros na laje a) Diregdo horizontal dos deflectometros na laje
Figura 4.9 — Deslocamentos verticais na laje L2B1

BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direc¢do vertical dos deflectdmetros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje

Figura 4.10 — Deslocamentos verticais na laje L3B2
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BE — Borda Esquerda
BD — Borda Direita
a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje

BS — Borda Superior
Bl — Borda Inferior
a) Direcdo vertical dos deflectometros na laje

Figura 4.11 — Deslocamentos verticais na laje L4B2

Tabela 4.2 — Relacéo entre as leituras dos deflectdmetros das lajes L1B1 e L3B2

D2 D4 Relacdo
Laje ] L_eitura Distancia , L_eitura Distancia
Méxima (mm) | entre D3-D2 | Méxima (mm) | entre D3-D4 A/C B/D
(A) (B) (mm) © (D) (mm)
L1B1 16,35 350 14,19 400 1,15 0,88
L3B2 13,67 470 14,55 400 0,94 1,18
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4.1.3 DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS LAJES DO GRUPO C

BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD - Borda Direita
a) Diregdo vertical dos deflectdmetros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectometros na laje

Figura 4.12 — Deslocamentos verticais na laje LRC

BS — Borda Superior BE - Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direc¢do vertical dos deflectdbmetros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje

Figura 4.13 — Deslocamentos verticais na laje L1C1
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BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita
a) Direc¢do vertical dos deflectdmetros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje
Figura 4.14 — Deslocamentos verticais na laje L2C1

BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita A _
a) Direcéo vertical dos deflectometros na laje a) Diregao horizontal dos deflectometros na laje

Figura 4.15 — Deslocamentos verticais na laje L3C2
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BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD — Borda Direita

a) Direcdo vertical dos deflectometros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje
Figura 4.16 — Deslocamentos verticais na laje L4C2

4.1.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS DOS GRUPOS DAS LAJES

Nesta sessdo, sdo mostrados graficamente os deslocamentos maximos medidos nas lajes em
todos os pontos monitorados, bem como a sequéncia decrescente dos valores lidos nos
deflectdmetros, isto pode ser observado nos gréficos das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, que
mostram de forma acumulada os deslocamentos verticais maximos nas lajes do grupo A, B e
C, respectivamente. Em todas as lajes, observa-se que os maiores deslocamentos verticais
foram lidos no deflectometro central (D3), isto era de se esperar, uma vez que todas as lajes

possuem as mesmas condi¢Oes de contorno e de carregamento.

Os valores dos deslocamentos méximos medido nas lajes com furo do grupo A em relagdo a
laje de referéncia do mesmo grupo, apresentaram aumento discreto a medida que o furo se
alongava, ou seja, a laje perdeu rigidez com o alongamento do furo. Vale ressaltar que esta
série o pilar possui secdo quadrada. Ainda sobre este grupo, observou-se que apesar da leitura
do deslocamento da laje L3A3 (10,59 mm) ser inferior ao da laje L2A2 (10,91), o que
contrariaria 0 comportamento descrito acima, esta afirmagdo é valida, pelo fato de que a
ultima leitura feita na L3A3 foi executada a um passo de carga anterior ao da L2Az2, isto

significa que se os deslocamentos houvessem sido colhidos durante a mesma grandeza de
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carregamento, o0 ocorrido seria inverso, corroborando com a ideia de perda de rigidez com o

alongamento do furo.

BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
BI — Borda Inferior BD — Borda Direita ) _
a) Diregdo vertical dos deflectometros na laje a) Diregao horizontal dos deflectometros na laje

Figura 4.17 — Deslocamentos verticais maximos nas lajes do grupo A

BS — Borda Superior BE — Borda Esquerda
Bl — Borda Inferior BD - Borda Direita
a) Direcdo vertical dos deflectdmetros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectdmetros na laje

Figura 4.18 — Deslocamentos verticais maximos nas lajes do grupo B
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BS — Borda Superior BE — Borda Es_qu_erda
BI — Borda Inferior BD - Borda Direita

a) Direcéo vertical dos deflectometros na laje a) Direcdo horizontal dos deflectometros na laje
Figura 4.19 — Deslocamentos verticais maximos nas lajes do grupo C

Figura 4.20 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo A no centro da laje (D3)
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Figura 4.21 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo B no centro da laje (D3)

Figura 4.22 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo C no centro da laje (D3)

42 DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

As deformac0es referentes aos esforcos de compressdao foram medidas por intermédio de
extensdmetros elétricos de resisténcia (EER), onde foram posicionados nas superficies
inferiores das lajes. Estes sensores foram alinhados de forma que se obtivessem leituras dos
esforcos nas direcOes radiais e tangenciais, para isso foram utilizados 02 EERs por laje, como

mostrado na Figura 3.16. Ainda nesse tocante, vale salientar que as nomenclaturas utilizadas

81



para os sensores do concreto sdo EC1 e EC2, sendo assim, afirma-se que os extensémetros
EC1 e EC2 tiveram as funcbes de fornecer leituras nas dire¢Oes tangencial e o radial,
respectivamente. Dito isso, da Figura 4.23 até a Figura 4.37 sdo mostrados os graficos com os

resultados das leituras das deformacdes na superficie do concreto em todas as lajes.

Mediante aos resultados obtidos, entende-se que os extensdémetros radiais obtiveram maiores
deformac6es em suas ultimas leituras nos grupos A e B das lajes, com médias de -0,24 %o ¢ -
0,26 %o, respectivamente. Complementando a informagdo, podemos afirmar que os EERs
tangenciais obtiveram suas respectivas leituras médias para os grupos das lajes A e B em -
0,06 %o € -0,17%o. Ja para as lajes do grupo C, as medi¢des das deformacdes comportaram-se
opostas aos das lajes dos outros grupos, ou seja, 0s EERs que acusaram maiores deformacdes
foram os tangenciais, tendo seus valores maiores que os radiais, isto é, as deformacGes
maximas lidas nos EC1 foram em média -0,22%o, enquanto as médias lidas nos EC2 ficaram
na média de -0,17%o. Para confrontar isso, as Figuras 4.37 a 4.39 mostram em sintese as
deformacgdes maximas dos Extensémetros das lajes dos grupos A, B e C, respectivamente e a
tabela 4.3 apresenta os resultados das leituras méaximas lidas nos referidos sensores. E
importante informar que os EERs EC2 da laje L1B1, EC1 e EC2 da laje L4C2 apresentaram

problemas durante os ensaios, portanto, ndo foram incluidos nas médias.

Figura 4.23 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LRA
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Figura 4.24 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L1Al

Figura 4.25 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L2A2
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Figura 4.26 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L3A3

Figura 4.27 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L4A4
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Figura 4.28 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LRB

Figura 4.29 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L1B1
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Figura 4.30 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L2B1

Figura 4.31 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L3B2
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Figura 4.32 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L4B2

Figura 4.33 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LRC
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Figura 4.34 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L1C1

Figura 4.35 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L2C1
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Figura 4.36 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L3C2

Figura 4.37 — Deformacd@es na superficie do concreto da laje L4C2
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a) DeformagBes maximas nos EERs EC1 a) Deformagdes maximas nos EERs EC2

Figura 4.38 — Deformagdes maximas nas superficies do concreto das lajes do grupo A

a) Deformacfes maximas nos EERs EC1 a) Deformagdes maximas nos EERs EC2

Figura 4.39 — Deformagdes maximas nas superficies do concreto das lajes do grupo B
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a) Deformages maximas nos EERs EC1 a) Deformages maximas nos EERs EC2

Figura 4.40 — Deformagdes méaximas nas superficies do concreto das lajes do grupo C

Tabela 4.3 — Sintese das deformac¢des maximas lidas nos EERs das superficies do concreto dos grupos das lajes

_ N° de Deformagéo maxima nos
Grupo | Laje Furos ((5v A
EC1 EC2
LRA - ~0.04 ~0.14
L1AL 1 20,08 20,30
[2A2 1 20,02 012
A 3A3 1 T0.14 20,35
L4Ad 1 20,02 027
Média 20,06 ~0.24
LRB - C0.17 ~0,34
L1B1 1 2012 *
L2B1 2 20,21 20,30
B L3B2 1 20,25 0,27
L4B2 2 012 2013
Média “0.17 ~0.26
LRC - ~0.24 017
L1C1 1 20,24 Z0.15
L2C1 2 011 20,19
c [3C2 1 20,29 2017
L4C2 2 * *
Média 2022 ~0.17

(*) EERs que apresentaram problemas durante os ensaios e néo
estdo inclusos nos célculos das médias correspondentes.

43 DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Com a finalidade de medir as deformacgdes nas armaduras de flexdo, EERs foram instalados

em algumas barras, sendo que os pontos escolhidos se referem & linhas de concentracéo de
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tensdes que passam pelas barras mais proximas aos Vértices dos pilares, incluindo o centro do
pilar. Neste contexto, salienta-se que a quantidade de extensdmetros utilizados em cada laje
varia de 03 para as lajes de referéncia e com dois furos e 05 para as lajes com um furo. A
distribuicdo dos EERs é orientada pela numeracao dos sensores pelo prefixo “ES”. O sensor
ES1 passa pela barra central orientada pela direcdo BE-BD e é comum a todas as lajes, 0s
sensores ES2 e ES3 foram posicionados nas barras ortogonais mais proximas aos vértices dos
pilares que ndo possuem abertura adjacente (comuns nas lajes LRA, LRB, LRC, L1A1,
L3A2, L1B1, L3B2, L1C1 e L3C2), por fim, os sensores ES4 e ES5 foram posicionados nas
barras ortogonais mais préximas ao vértice dos pilares possuem abertura adjacente, comuns

em todas as lajes exceto as de referéncia, pois ndo possuem furos.

As leituras dos sensores de todas as lajes ndo excederam os limites de escoamentos das barras
de flexdo ( X, corroborando para o entendimento da ruina por puncionamento das mesmas, a
excecdo aconteceu no extensdmetro ES2 da laje L3B2 que ultrapassou 0 ¥ . Embora este fato
tenha ocorrido, ndo é correto afirmar que a referida laje tenha ruido por flexdo, pois, 0s
demais strain gages ndo obtiveram o mesmo comportamento, este fato pode ser explicado por
uma concentracao localizada de fissuras nas regifes proximas ao sensor da barra. A Tabela

4.4 apresenta a sintese das deformacGes maximas obtidas nos grupos das lajes.

De uma forma geral as médias das deformac6es lidas no EER central de cada laje (ES1)
foram as maiores, quando se confronta com os demais pontos monitorados no mesmo grupo
de laje. Embora essa afirmacdo seja numericamente perceptivel nos grupos A e C, no grupo B
houve uma divergéncia por conta da deformacéo registrada no ES2 da laje L3B2, fato este

relatado e explicado no paragrafo anterior.

Em meédia, as deformagcbGes maximas lidas nos pontos monitorados fora dos centros dos
pilares em relacdo ao ponto central de cada pilar apresentaram niveis significativos de
diferenca. Sobre esse fato pode-se comentar que ndo somente a dire¢cdo da barra analisada
quanto a orientacdo dos furos, sé@o preponderantes para o entendimento das distribuicfes das
tengdes nas lajes, sendo assim, € possivel afirmar das tensfes atuantes nos demais EERs em

relacdo ao central que:

As lajes com pilares quadrados apresentaram tensdes inferiores na ordem de 23,5% quanto a

proximidade do furo, ou seja, as tensdes lidas nos EERs ES4 e ES5 foram em média 23% e
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24% inferiores as do ES1, entretanto, os sensores opostos aos furos tiveram diferencas
superiores, ou seja, as tensdes lidas nos EERs ES2 e ES3 foram 262% e 28% inferiores ao
sensor ES1. Baseando-se nestas afirmacdes, a barra de flexdo paralela a central e externa ao
pilar, foi pouco solicitada. Quanto ao alongamento do furo, ndo se registrou um padréo l6gico

no tocante as tensdes maximas registradas nos ensaios.

No grupo de lajes com indice de retangularidade do pilar igual a 3 (grupo B), a tensdo atuante
no EER da barra proxima ao furo na direcdo BS-Bl (ES4) tendeu a diminuir com o
alongamento do furo, ao passo que no EER, ES5, na direcdo perpendicular tendeu a aumentar.
Esse comportamento foi percebido no grupo de lajes com indice de retangularidade do pilar
igual a 5 (grupo C) apenas no sensor BS-BI, ou seja, a tensdo atuante no ES4 do grupo C,
manteve-se em conformidade com o observado no mesmo extensémetro nas lajes do grupo B,
entretanto, o ES5 desse grupo comportou-se opostamente ao correspondente do grupo
anterior, quando se observou um decréscimo na tensao referente. Frente a esta informacdo,
pode-se concluir que, em ambos 0s casos, 0 numero de furos ndo interferiu no comportamento
e sim, o indice de retangularidade do pilar, que mostrou-se o fator predominante para a
distribuicdo de tensdes na barra onde foi instalado o EER ES5.

De uma forma geral, quando sdo analisadas as leituras maximas médias nos extensdmetros
das lajes dos grupos B e C, em relacdo aos respectivos sensores centrais, percebe-se uma
discrepancia nos niveis de tensdo, com énfase aos EERs ES4 de ambos os grupos, que
apresentaram diferencas de tensGes em torno de 1069% e 800% para os leitores das lajes dos
grupos B e C, respectivamente. Os demais sensores também se mostraram com diferencas
consideraveis analisando-os da mesma forma, a excecdo aconteceu quando se relacionou o
ES2 do grupo B, pois a leitura deste sensor na laje L3B2 foi notoriamente superior. A Tabela

4.5 apresenta uma andlise das leituras médias dos EERs dos grupos das lajes.
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Figura 4.41 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje LRA

Figura 4.42 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L1A1
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Figura 4.43 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L2A2

Figura 4.44 — Deformac@es nas armaduras de flexdo da laje L3A3
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Figura 4.45 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L4A4

Figura 4.46 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje LRB
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Figura 4.47 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L1B1

Figura 4.48 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L2B1
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Figura 4.49 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L3B2

Figura 4.50 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L3B2
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Figura 4.51 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LRC

Figura 4.52 — Deformac@es nas armaduras de flexdo da laje L1C1
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Figura 4.53 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L2C1

Figura 4.54 — Deformac@es nas armaduras de flexdo da laje L3C2
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Figura 4.55 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L4C2

Tabela 4.4 — Sintese das deformages méaximas lidas nos EERs das armaduras de flexdo dos grupos das lajes

Grupo | Laje | N°C8 "HIRUPDomR Pi[LPD QRV ((5V A
Furos ES1 ES2 ES3 ES4 ES5

LRA | - 0,81 0,48 0,52 - -
L1Al | 1 0,53 0,07 0,47 0,52 0,42
A [Az] 1 0,70 0,05 0,59 0,59 0,85
L3A3 | 1 0,61 0,27 0,47 0,58 0,47
LaAd | 1 0,63 0,04 0,51 0,43 0,37
Média 0,66 0,18 0,51 0,53 0,53

LRB | - 0,89 0,75 0,59 - -
L1B1 | 1 0,98 0,65 0,44 0,14 0,51
L2B1 | 2 0,94 - - 0,13 0,67
B I'e2| 1 1,59 3,44 0,66 0,09 0,99
L4B2 | 2 1,70 - - 0,06 0,67
Média 1,22 1,61 0,56 0,10 0,71

LRC | - 1,47 0,37 0,25 - -
L1C1 | 1 0,73 0,57 0,51 0,15 0,72
L2CL | 2 0,61 - - 0,14 0,59
C [ 1 1,87 0,13 0,59 0,08 0,29
Lac2 | 2 0,35 - - 0,08 0,56
Média 1,01 0,36 0,45 0,11 0,54

(-) EERs inexistentes na posi¢do e ndo contabilizam para a obtencdo das médias.
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Tabela 4.5 — Andalise das deformages maximas lidas nos EERs das armaduras de flexdo dos grupos das lajes

Deformacdo média maxima nos EERs Relac¢Bes comparativas
Grupo A U U(%) U U
— — — —
ES1 ES2 ES3 ES4 UFG.LAJ UFG-U UFa-\'( UFq-p
A 0,66 0,18 0,51 0,53 -262% -28% -23% -24%
B 1,22 1,61 0,56 0,10 24% -116% -1069% -712%
C 1,01 0,36 0,45 0,11 -182% -123% -800% -87%

4.4  MAPAS DE FISSURACAO

Para acompanhar os padrbes de fissuracdo a medida que os incrementos de cargas eram
aplicados durante os ensaios, foram desenhadas nas superficies superiores das lajes, com o
auxilio de marcadores permanentes, 0s surgimentos e as progresses das fissuras radiais e
tangenciais. Durante os ensaios, observou-se que em todas as lajes, as fissuras radiais foram
as primeiras a surgir, iniciando sempre a partir dos veértices da projecdo dos pilares. Este
comportamento é de conhecimento abrangente, pois, diversos trabalhos mostram que as
concentragfes de tensdes nessas areas sdo predominantes. Sobre esse fato, também ficou
evidente que a presenca do furo influenciou de forma positiva para o surgimento de fissuras,
isto €, o inicio das fissuras sempre ocorria nos vértices dos pilares proximos aos furos. As

Figuras 4.56 a 4.70 mostram os padrdes de fissuracdo das lajes dos grupos.

Na verificacdo das cargas referentes aos surgimentos das primeiras fissuras (P1) em relacédo as
cargas de ruinas das lajes (P,), podemos afirmar que o inicio se deu entre 14% e 33% entre
todas as lajes. No campo dos grupos das lajes, as pecas dos grupos A, B e C obtiveram, em
média, 28%, 22% e 18%, respectivamente, onde as lajes com apenas 1 furo apresentaram
médias dos carregamentos de P; em relacdo ao P, de 23%, enquanto esta relacdo para lajes
com 02 furos foi de 18%, por fim, a média geral da relacdo P, / P, foi de 23%. A Tabela 4.6

apresenta em sintese as relagdes entre as cargas de primeira fissura e ruina das lajes.
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Figura 4.56 — Padrdo de fissuracdo da laje LRA
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Figura 4.57 — Padrdo de fissuracdo da laje L1A1
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Figura 4.58 — Padrdo de fissuracdo da laje L2A2
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Figura 4.59 — Padrdo de fissuracdo da laje L3A3
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Figura 4.60 — Padrdo de fissuracdo da laje L4A4
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Figura 4.61 — Padrdo de fissuracdo da laje LRB
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Figura 4.62 — Padrdo de fissuracdo da laje L1B1
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Figura 4.63 — Padrdo de fissuracdo da laje L2B1
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Figura 4.64 — Padrdo de fissuracdo da laje L3B2
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Figura 4.65 — Padrdo de fissuracdo da laje L4B2

112



Figura 4.66 — Padrdo de fissuracdo da laje LRC
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Figura 4.67 — Padré&o de fissuragéo da laje L1C1
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Figura 4.68 — Padrdo de fissuracéo da laje L2C1
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do de fissuracdo da laje L3C2

— Padr

Figura 4.69
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Figura 4.70 — Padrdo de fissuracdo da laje L4C2
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Tabela 4.6 — Sintese das relagdes entre as cargas de primeira fissura e cargas de ruina das lajes

Carga Relagtes -
| Nede (kN) L
Grupo Laje Furos (%) _
P, P, Geral Lajescom | Lajescom
01 Furo 02 Furos
LRA - 120 362 33% - -
L1A1 1 60 276 22% 22% -
A L2A2 1 80 274 29% 29% -
L3A3 1 80 310 26% 26% -
LAA4 1 80 270 30% 30% -
LRB - 140 453 31% - -
L1B1 1 100 427 23% 23% -
B L2B1 2 80 365 22% - 22%
L3B2 1 80 422 19% 19% -
L4B2 2 60 427 14% - 14%
LRC - 120 532 23% - -
L1C1 1 80 528 15% 15% -
C L2C1 2 80 534 15% - 15%
L3C2 1 80 422 19% 19% -
LAC2 2 100 480 21% - 21%
Resultados 23% 23% 18%

45  SUPERFICIE DE RUPTURA

Apos as lajes ensaiadas, tomou-se a decisdo de seccioné-las na direcdo furo-pilar, ou seja, BS-
Bl, com a finalidade de verificar a superficie de ruptura, medindo a inclinacdo da fissura
responsavel por formar o cone de puncdo (fissura critica). A escolha da direcdo foi feita
baseando-se na concentragédo da fissuracdo nesta direcdo e a influéncia do furo na inclinagdo
do cone de puncgdo. Para isso, utilizou-se uma serra de corte com disco diamantado da

empresa DHL Equipamentos.

Inicialmente o processo de corte foi dividido em duas etapas, a demarcacdo da linha de
seccionamento da laje na superficie superior com o auxilio de um lapis de carpinteiro, seguida
do corte total da laje com a serra em uma Unica vez. Entretanto, esse processo nao se mostrou
eficiente, pois era necessaria a aplicacdo de muita for¢a no equipamento e o desgaste do disco
acontecia de forma acelerada. Apo6s algumas tentativas para otimizar o processo, decidiu-se
realizar o seccionamento da laje da seguinte forma: demarcacdo da superficie de corte com
lapis de carpinteiro, abertura de um sulco com a serra com aproximadamente 10 mm,
aprofundamento do corte até 75 mm e por final, o seccionamento completo da laje. Com isso,

percebeu-se melhora considerdvel no processo. A Figura 4.71 mostra o plano de corte
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genérico das lajes, a Figura 4.72 mostra o processo de corte das lajes e as Figuras de 4.73 a
4.87 mostram as superficies de ruptura das lajes.

Figura 4.71 — Plano de corte genérico das lajes

Figura 4.72 — Processo de corte das lajes
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Figura 4.73 — Superficie de ruptura da laje LRA

Figura 4.74 — Superficie de ruptura da laje L1Al

Figura 4.75 — Superficie de ruptura da laje L2A2
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Figura 4.76 — Superficie de ruptura da laje L3A3

Figura 4.77 — Superficie de ruptura da laje L4A4

Figura 4.78 — Superficie de ruptura da laje LRB
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Figura 4.79 — Superficie de ruptura da laje L1B1

Figura 4.80 — Superficie de ruptura da laje L2B1

Figura 4.81 — Superficie de ruptura da laje L3B2
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Figura 4.82 — Superficie de ruptura da laje L4B2

Figura 4.83 — Superficie de ruptura da laje LRC

Figura 4.84 — Superficie de ruptura da laje L1C1
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Figura 4.85 — Superficie de ruptura da laje L2C1

Figura 4.86 — Superficie de ruptura da laje L3C2

Figura 4.87 — Superficie de ruptura da laje L4C2
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Com o processo de corte finalizado, se pode observar a inclinacdo das fissuras criticas das
lajes na direcdo investigada. Na maioria das lajes ficou evidente a ruina por puncionamento
na regido do macico, as excecdes foram nas lajes L2C1 e L4C2 que apresentaram modo de
ruina por cisalhamento da nervura, ou seja, a superficie de ruptura manteve-se fora do macico.
Essa particularidade chamou atencdo porque todas as nervuras da regido compreendida entre
o pilar e a borda superior ligadas ao macico, sofreram este fendbmeno, isto é, ndo se notou o
aparecimento de fissuras nas demais nervuras. As lajes do grupo A apresentaram inclinacao
entre os angulos das fissuras criticas entre 25 ge 42 ¢ com média de 32 ¢ por outro lado, nas
lajes do grupo B, a variacdo das inclinagdes das fissuras criticas mantiveram-se entre 21 ge
44 q com média de 34 q Tanto as lajes do grupo A quanto do grupo B, tiveram suas
superficies de ruptura na regido do macico, por outro lado, as lajes do grupo C mostraram
superficies de ruptura na regido do macico (LRC, L1C1 e L3C2) e nas nervuras (L2C1 e
L4C2). Dito isso, a inclinacdo das superficies de ruptura das lajes do grupo C que romperam
nas regides do macico ficaram entre 27 ge 55 ¢ enquanto as lajes que romperam nas nervuras
apresentaram 19 ge 18 gpara as inclinacdes das superficies de ruptura das lajes L2C1 e L4C2,
respectivamente, por fim, a média geral dos angulos das superficies de ruptura das lajes do

grupo C foi de 41 g A Tabela 4.7 apresenta a sintese das inclina¢Ges das fissuras criticas.

Um fator a ser ressaltado € que a média dos angulos das fissuras criticas dos grupos das lajes
B e C, aumentaram em 6% e 28%, quando comparados aos das lajes do grupo A. Este fato
pode ser explicado pelo aumento do indice de retangularidade do pilar na direcdo analisada,
visto que ndo ficou evidente uma relacdo l6gica com o alongamento ou o nimero de furos das
lajes. A Tabela 4.8 apresenta a relacdo entre a média dos angulos das superficies de ruptura
das lajes com o indice de retangularidade dos pilares e a Figura 4.88 mostra a tendéncia de
acréscimo da inclinacdo do angulo da superficie de ruptura com o acréscimo do indice de

retangularidade do pilar nos grupos das lajes.
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Tabela 4.7 — Sintese das inclinag@es das fissuras criticas

Angulo da Fissura Superficie
Grupo Laje N° de Furos (9 de
P-BS P-BI Média Ruptura
LRA - 35 25 30 Macico
L1Al 1 42 33 38 Macico
L2A2 1 30 33 32 Macico
A L3A3 1 36 29 33 Macico
L4A4 1 29 31 30 Macico
Média 32 -
LRB - 32 30 31 Macico
L1B1 1 39 21 30 Macico
L2B1 2 40 37 39 Macico
B L3B2 1 20 25 33 Macico
L4B2 2 44 31 38 Macico
Média 34 -
LRC - 36 27 32 Macico
L1C1 1 55 48 52 Macico
L2C1 2 19 - 19 Nervura
¢ L3C2 1 47 30 39 Macico
L4C2 2 18 - 18 Nervura
Média 41 -

P-BS — Fissura critica na dire¢do pilar-borda superior
P-BI — Fissura critica na dire¢do pilar-borda inferior

Tabela 4.8 — Relagéo entre a média dos angulos das superficies de ruptura das lajes com o indice de
retangularidade dos pilares

Pilar Média do angulo da Acréscimo do angulo em
Grupo Crax Crin % e fissura relacéo ao grupo A
(mm) (mm) % (9 (%)
A 120 1 32 0
B 360 120 3 34 6
C 600 5 41 28

Figura 4.88 — Tendéncia de acréscimo da inclinagdo do angulo da superficie de ruptura com o acréscimo do

indice de retangularidade do pilar nos grupos das lajes
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46 MODO DE RUPTURA DAS LAJES

De acordo com a literatura, lajes lisas nervuradas sem armadura de cisalhamento podem ter
seus modos de ruina classificados como flex&o, puncionamento, flexo-puncionamento e
cisalhamento na nervura. Cada modo possui caracteristicas distintas de ocorréncia, sendo que
algumas apresentam comportamento mais ductil que outras. A ruina por flexdo ocorre quando
hd o escoamento das armaduras de flexdo, com elevadas deformacbes nas barras e/ou
esmagamento do concreto na regido comprimida, nesse contexto, também sdo registrados
elevados niveis de fissuracdo e deslocamentos verticais da peca; estas caracteristicas tornam a
ruptura duactil. Por outro lado, na maioria das vezes o puncionamento é observado quando a
laje ndo mostra elevados niveis de fissuracdo e deslocamentos, tornando sua ruina brusca e
sem um aviso prévio, diferentemente da ruina por flexdo, que pouco antes do colapso tem
seus deslocamentos mais evidentes com pouca carga absorvida. O flexo-puncionamento é um
modo de ruina intermediario aos de flexdo e puncionamento, ou seja, a laje se apresenta
bastante fissurada, porém o cone de puncionamento fica evidente. Por fim, o colapso por
cisalhamento na nervura é caracterizado por fissuras inclinadas que se iniciam no limite da
regido macica pela face inferior da laje e seguem inclinadas até os apoios, nessa fase, a laje
pode ou ndo apresentar fissuras de flexao, sendo que as fissuras nas nervuras se abrem até que

suas resisténcias cessam e a ruina ocorra, também de forma brusca.

Diante do exposto acima, os modos de ruina das lajes foram classificados ndo s6 em acordo
com o0s registros apresentados nos padrdes de fissuracdo, deformacgdes nas armaduras de
flexdo, deformacdes nas superficies comprimidas do concreto e deslocamentos verticais, mas
também com observacdes visuais feitas durante o procedimento dos ensaios, contudo, a

Tabela 4.9 apresenta os modos de ruina observados nas lajes.
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Tabela 4.9 — Modos de ruina observados nas lajes

. N° de d f U Vy .

Laje Furos (mm) (MPa) %) (kN) Modo de Ruina
LRA - 126 1,14 362 Puncdo

L1A1 01 125 1,15 276 Puncdo

L2A2 01 127 28 1,13 274 Puncdo

L3A3 01 127 1,13 310 Puncdo

L4A4 01 126 1,14 270 Puncdo

LRB - 128 1,13 453 Puncdo

L1B1 01 126 1,14 427 Puncdo

L2B1 02 125 31 1,15 365 Puncdo

L3B2 01 125 1,15 422 Puncdo

L4B2 02 127 1,13 427 Puncdo

LRC - 128 1,13 532 Puncdo

LiC1 01 131 1,10 528 Puncéo

L2C1 02 129 28 1,12 534 Cisalhamento na Nervura
L3C2 01 130 1,11 460 Puncéo

L4C2 02 130 1,11 480 Cisalhamento na Nervura
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5.  AVALIACAO DAS FORMULACOES NORMATIVAS DE
ACORDO COM A CARGA ULTIMA OBTIDA

Nos topicos deste capitulo, foram calculadas as estimativas das cargas para as rupturas das
lajes de acordo com as formulagdes das normas citadas no capitulo 2. Este objeto é importante
para se obter parametros dos valores relacionando as cargas estimadas com as cargas reais
observadas, isto embasara a andlise dos resultados. Para tal, foram utilizados nos célculos das
resisténcias, as propriedades mecénicas dos concretos de cada grupo de laje e a tensdo de

escoamento das armaduras de flex&o. Estas caracteristicas foram apresentadas na Tabela 3.1.

As normas estudadas no presente trabalho apresentam formulagdes que podem ou néo
considerar as taxas das armaduras de flexdo para o calculo das resisténcias ao puncionamento,
isto €, somente as caracteristicas do concreto contribuem para estas referidas estimativas
(considerando apenas lajes sem armadura de puncionamento). Este caso em particular aplica-

se a norma ACI 318, item 5.1 a seguir.

No que se refere a presenca de aberturas (furos) nas lajes lisas, todas as normas por aqui
estudadas apresentam em suas formulagdes uma reducdo do perimetro critico, o que torna a
resisténcia ultima ao puncionamento, inferior. O que as diferem entre si, sdo as caracteristicas
geométricas dos perimetros criticos e até que distancia do pilar estas descontinuidades sao

despreziveis para alterar o comportamento ao puncionamento das lajes.

51 RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO DE ACORDO COM O ACI 318

Como visto no item 2.8.1, a norma verifica a resisténcia ao puncionamento a distancia d/2,
sendo que para lajes com furos existe uma reducdo em seu perimetro critico. As Figuras 5.1,
5.2 e 5.3 mostram o0s perimetros criticos das lajes do grupo A, B e C, respectivamente e a
Tabela 5.1 apresenta as estimativas das cargas ao puncionamento nas lajes pelas

recomendacdes da norma ACI 318.
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Figura 5.1 — Perimetros criticos conforme o ACI 318 das lajes do grupo A paraa LRA, L1AL, L2A2, L3A3 e
L4AA4, respectivamente

Figura 5.2 — Perimetros criticos conforme o ACI 318 das lajes do grupo B paraa LRB, L1B1, L2B1, L3B2,
L4B2, respectivamente

Figura 5.3 — Perimetros criticos conforme o ACI 318 das lajes do grupo C paraa LRC, L1C1, L2C1, L3C2,
LAC2, respectivamente
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Tabela 5.1 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma ACI 318

Dimepséo do Dimenséo do Furo
Laje Pilar (mm) N° de d U fe bo Vaci Vy Vy

(mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (kN) | (KN) | Vag

Crax__ Cuin Dfpa__ Dimiy
LRA 120 120 - - - 126 | 1,14 976 217 362 1,67
L1A1 120 120 120 120 01 125 | 1,15 732 161 276 1,71
L2A2 120 120 240 120 01 127 | 1,13 28 744 167 274 1,64
L3A3 120 120 360 120 01 127 | 1,13 744 167 310 1,86
L4A4 120 120 480 120 01 126 | 1,14 732 163 270 1,66
LRB 360 120 - - - 128 | 1,13 1470 291 453 1,56
L1B1 360 120 120 120 01 126 | 1,14 1296 253 427 1,69
L2B1 360 120 120 120 02 125 | 1,15 31 1136 220 365 1,66
L3B2 360 120 240 120 01 125 | 1,15 1296 251 422 1,68
L4B2 360 120 240 120 02 127 | 1,13 1146 225 427 1,90
LRC 600 120 - - - 128 | 1,13 1952 308 532 1,72
L1C1 600 120 120 120 01 131 | 1,10 1822 295 528 1,79
L2C1* | 600 120 120 120 02 129 | 1,12 28 1668 266 534 2,01
L3C2 600 120 240 120 01 130 | 1,11 1814 291 460 1,58
L4C2* | 600 120 240 120 02 130 | 1,11 1668 268 480 1,79

(*) Lajes que romperam por cisalhamento na nervura

Para 0 ACI 318 a integridade da diagonal tracionada para lajes sem armadura de cisalhamento
¢ garantida basicamente pela resisténcia a compressdo do concreto, isto fica evidenciado ao
serem comparadas lajes com 0 mesmo perimetro critico. Outra informacéo relevante é que
apenas uma das dimensGes do furo é considerada para se calcular o perimetro critico
reduzido, bo requzido- Tratando-se do indice de retangularidade do pilar (Crax / Cmin), @ NOrma

também ndo faz qualquer ponderacéo.

Em todos os casos, observou-se conservadorismo nas cargas estimadas para puncdo em
relacdo as cargas obtidas nos ensaios, o que se apresenta evidente na relacdo Vy/Vaci. A maior
diferenga aconteceu na laje L4B2 com uma carga estimada em 90% da carga observada.
Neste tocante ndo foram consideradas as cargas das lajes L2C1 e L4C2, pois apresentaram

cisalhamento na nervura como seus modos de ruina.
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52 ESTIMATIVA AO PUNCIONAMENTO DE ACORDO COM O MC

Assim como o ACI 318, o MC verifica a resisténcia das lajes ao puncionamento a distancia
0,5d da face do pilar para lajes sem armadura de cisalhamento. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6
mostram 0s perimetros criticos para lajes sem armadura de cisalhamento para os grupos A, B

e C, respectivamente, em acordo com o MC.

Figura 5.4 — Perimetros criticos conforme o MC das lajes do grupo A paraa LRA, L1A1, L2A2, L3A3 e L4A4,
respectivamente

Figura 5.5 — Perimetros criticos conforme o MC das lajes do grupo B paraa LRB, L1B1, L2B1, L3B2, L4B2,
respectivamente
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Figura 5.6 — Perimetros criticos conforme o MC das lajes do grupo C paraa LRC, L1C1, L2C1, L3C2, L4C2,
respectivamente

Uma das diferengas entre o ACI-318 e MC esta na consideracdo das dimensdes da area
carregada referente ao perimetro critico, isto é, quando alguma aresta desta area carregada
ultrapassa o valor de trés vezes a altura Gtil (3d,), deve-se considerar uma reducdo do
perimetro de controle. Esta reducéo fica limitada ao valor de 1,5d,. A finalidade da reducéo €
a melhor distribuicdo das tensdes provenientes de areas carregadas alongadas, com isso
espera-se ndo superestimar a resisténcia ao puncionamento em lajes com estas caracteristicas.

A Tabela 5.2 apresenta a relacdo entre as cargas Ultimas e as estimadas pela norma MC ao

. ~ Yex 55 . . .
uncionamento. O MC leva em conta a relacdo —22 do pilar, como citado anteriormente, o
Ys6uU

que fica evidenciado nas lajes do grupo C.

Tabela 5.2 — Relagéo entre as cargas Ultimas e as estimadas pela norma MC

Dimenséo do Dimensdo do Furo
Lae Pilar (mm) Ne de d U f bo Vme | Vi Vy
(mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (kN) | (KN) | Vmc
Cmix len Dfméx Dfmln
LRA 120 120 - - - 126 | 1,14 868 276 | 362 1,31
L1A1 120 120 120 120 01 125 | 1,15 652 206 | 276 1,34
L2A2 120 120 240 120 01 127 | 1,13 28 660 212 | 274 1,29
L3A3 120 120 360 120 01 127 | 1,13 660 212 | 310 1,46
L4A4 120 120 480 120 01 126 | 1,14 652 207 | 270 1,30
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Tabela 5.2 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma MC (cont.)

Dimepséo do Dimenséo do Furo
Laje Pilar (mm) N° de d U f. bo Vve V, Vi
(mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (KN) | (KN) | Vmc
Cméx len Dfm‘éx Dfmln
LRB 360 120 - - - 128 | 1,13 1.360 | 462 | 453 | 0,98
L1B1 360 120 120 120 01 126 | 1,14 1.188 | 398 | 427 1,07
L2B1 360 120 120 120 02 125 | 1,15 31 1.028 | 341 | 365 1,07
L3B2 360 120 240 120 01 125 | 1,15 1.188 | 394 | 422 1,07
L4B2 360 120 240 120 02 127 | 1,13 1.040 | 351 | 427 1,22
LRC 600 120 - - - 128 | 1,13 780 252 | 532 2,11
Li1C1 600 120 120 120 01 131 | 1,10 662 219 | 528 | 2,41
L2C1* | 600 120 120 120 02 129 | 1,12 28 508 165 | 534 | 3,23
L3C2 600 120 240 120 01 130 | 1,11 654 215 | 460 | 2,14
L4C2* | 600 120 240 120 02 130 | 1,11 508 167 | 480 | 2,88

(*) Lajes que romperam por cisalhamento na nervura

As lajes do Grupo B obtiveram as estimativas mais préximas das observadas, quando
comparamos os resultados das estimativas das lajes dos outros dois grupos, apresentando
média dos resultados na relagdo V./Vic de 1,07. Isto configura que a redugdo do perimetro
critico sugerida pela norma funcionou melhor para as lajes com relacdo entre as dimensfes
dos pilares, Cnax/Cmin = 3. Tanto as estimativas para as lajes do grupo A quanto do grupo C
subestimaram as resisténcias Ultimas observadas, sendo que as lajes do grupo C obtiveram as
maiores discrepancia na relacdo V./Vuc, ou seja, a reducdo no perimetro critico ndo se

mostrou eficaz quando a rela¢do Cpax/Cnin for igual a 5.

53 ESTIMATIVA AO PUNCIONAMENTO DE ACORDO COM O EC2

Para se estimar a resisténcia das lajes lisas sem armadura de cisalhamento ao puncionamento,
a norma EC2 sugere que a verificacdo da peca referente a esse esforco seja feita a uma
distancia 2d da face da éarea carregada, ou seja, o perimetro critico ( Q= 2d). O que chama
atencdo para as recomendacdes da referida norma é que, de forma geométrica, as dimensdes
dos furos sdo consideradas, isto é, quando a dimensdo maior do furo estiver na direcdo
horizontal com o pilar, uma relacéo entre as dimensdes do furo deve ser considerada para se
obter o perimetro critico reduzido. Vale lembrar que essa reducdo do perimetro critico s é
considerada pela norma quando a distancia entre a face da area carregada e a face do furo

inferior a 6d, isso quer dizer que para 0 EC2, concentracdes das tensdes de cisalhamento
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somente sdo relevantes quando a descontinuidade estiver compreendida dentro deste
intervalo. As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram o perimetro critico para lajes sem armadura de

cisalhamento para os grupos A, B e C, respectivamente, em acordo com o EC2.

Figura 5.7 — Perimetros criticos conforme o EC2 das lajes do grupo A paraa LRA, L1A1, L2A2, L3A3 e L4A4,
respectivamente
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Figura 5.8 — Perimetros criticos conforme o EC2 das lajes do grupo B paraa LRB, L1B1, L2B1, L3B2, L4B2,
respectivamente
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Figura 5.9 — Perimetros criticos conforme o EC2 das lajes do grupo C para a LRC, L1C1, L2C1, L3C2, L4C2,
respectivamente

Nota-se que para as lajes que possuem uma relagcdo Dfpax / Dfyin > 1,0, @ norma faz uma

correcdo do perimetro critico calculado pela raiz do produto entre 0s lados (¥ & Bss ®& B x ).
Isto significa que o limitante do perimetro critico ndo esta apenas no vértice do furo, como
fazem as normas supracitadas. Dito isso, a Tabela 5.3 apresenta os resultados das cargas

ultimas e as estimadas pelo EC2.

Tabela 5.3 — Relagdo entre as cargas Ultimas e as estimadas pela norma EC2

Dimensao do Dimensédo do Furo
Pilar N° de d U fe up Vec2 V Vy

: u
Laje (mm) (mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (kN) | (KN) | Ve
Cméx Cmin Dfméx Dfmln
LRA | 120 120 . - — | 126 | 114 2064 | 416 | 362 | 0.87
L1a1 | 120 120 120 120 | 01 | 125 | 115 1538 | 308 | 276 | 0,90
22 | 120 120 240 120 | 01 | 127 | 113 | 28 | 1442 | 292 | 274 | 094
13a3 | 120 120 360 120 | 01 | 127 | 113 1380 | 279 | 310 | 111
Lana | 120 120 480 120 | 01 | 126 | 114 1334 | 269 | 270 | 1,00
LRB | 360 120 - - — 128 | 113 2568 | 542 | 453 | 084
L1B1 | 360 120 120 120 | 01 | 126 | 114 2460 | 513 | 427 | 0,83
1281 | 360 120 120 120 | 02 | 125 |115| 31 | 1968 | 408 | 365 | 0,89
1382 | 360 120 240 120 | 01 | 125 | 115 2146 | 445 | 422 | 095
LaB2 | 360 120 240 120 | 02 | 127 | 113 1780 | 373 | 427 | 115
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Tabela 5.3 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma EC2 (cont.)

Dimenséo do Dimenséo do

Laje Pilar Furo N° de d U f. U, Veer | Wy Vy

(mm) (mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (kN) | (kKN) | Vec

Cmix len Dfm‘éx Dfmln

LRC 600 120 - - - 128 | 1,13 3048 | 622 | 532 | 0,86
L1C1 600 120 120 120 01 131 | 1,10 2864 | 593 | 528 | 0,89
L2C1* | 600 120 120 120 02 129 | 1,12 28 2616 | 536 | 534 | 1,00
L3C2 600 120 240 120 01 130 | 1,11 2760 | 569 | 460 | 0,81
L4C2* | 600 120 240 120 02 130 | 1,11 2448 | 504 | 480 | 0,95

(*) Lajes que romperam por cisalhamento na nervura

Os resultados obtidos nos ensaios quando confrontados com as estimativas da norma
Eurocode 2, se mostraram proximos, porém com uma pequena tendéncia a superestimativa da
norma. Embora essa tendéncia tenha sido considerada sutil para o autor, é importante frisar o
fato. De um modo geral, as relagdes V./Vec, mantiveram-se entre 0,83 e 1,15, com média de
0,93.

54  ESTIMATIVA AO PUNCIONAMENTO DE ACORDO COM A NBR 6118

Analogamente ao EC2, a norma NBR 6118 sugere que o perimetro critico seja verificado a
distdncia 2d da face da area carregada para lajes sem armadura de cisalhamento, a diferenca
estd na reducdo do perimetro critico quando ha descontinuidade dentro de uma distancia até
8d da face carregada. Essa reducdo ndo considera as relagdes tanto entre as dimensées do furo
quanto da area carregada. As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o perimetro critico para lajes
sem armadura de cisalhamento para os grupos A, B e C, respectivamente, em acordo com a
NBR 6118. A Tabela 5.4 apresenta a relacdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela
norma NBR 6118.
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Figura 5.10 — Perimetros criticos conforme a NBR 6118 das lajes do grupo A paraa LRA, L1A1, L2A2, L3A3 e
L4A4, respectivamente
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Figura 5.11 — Perimetros criticos conforme a NBR 6118 das lajes do grupo B paraa LRB, L1B1, L2B1, L3B2,
L4B2, respectivamente
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Figura 5.12 — Perimetros criticos conforme a NBR 6118 das lajes do grupo C para a LRC, L1C1, L2C1, L3C2,
LAC2, respectivamente
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Tabela 5.4 — Relagdo entre as cargas ultimas e as estimadas pela norma NBR 6118

Dimepséo do Dimenséo do Furo
Laje Pilar (mm) N° de d U fe &9 | Vaer Vy Mg

(mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (kN) | (kKN) | Vigr

Crax__ Cuin Dfpa__ Dimiy
LRA 120 120 - - - 126 | 1,14 2064 339 362 1,07
L1A1 120 120 120 120 01 125 | 1,15 1538 252 276 1,09
L2A2 120 120 240 120 01 127 | 1,13 28 1556 257 274 1,07
L3A3 120 120 360 120 01 127 | 1,13 1556 257 310 1,21
L4A4 120 120 480 120 01 126 | 1,14 1548 254 270 1,06
LRB 360 120 - - - 128 | 1,13 2568 | 440 453 1,03
L1B1 360 120 120 120 01 126 | 1,14 2460 418 427 1,02
L2B1 360 120 120 120 02 125 | 1,15 31 1968 | 334 365 1,09
L3B2 360 120 240 120 01 125 | 1,15 2250 382 422 1,11
L4B2 360 120 240 120 02 127 | 1,13 1988 339 427 1,26
LRC 600 120 - - - 128 | 1,13 3048 505 532 1,05
L1C1 600 120 120 120 01 131 | 1,10 2864 479 528 1,10
L2C1* | 600 120 120 120 02 129 | 1,12 28 2616 435 534 1,23
L3C2 600 120 240 120 01 130 | 1,11 2850 475 460 0,97
L4C2* | 600 120 240 120 02 130 | 1,11 2628 438 480 1,10

(*) Lajes que romperam por cisalhamento na nervura

O desempenho da NBR 6118 foi satisfatorio em relacéo as estimativas das cargas para ruptura
por puncdo em todos os grupos das lajes, pois, em todos os casos a relacdo V./Vigr
mantiveram-se préximas de 1, ou seja, a formulacdo e a consideracdo do perimetro critico
para as configuracdes das lajes estudadas, refletiram de forma positiva no comportamento das
pecas, assim como no caso da norma Eurocode 2 supracitada, pois, apresentou resultados das
cargas estimadas proximas das observadas. Essa semelhanca era de se esperar porque as
formulagGes mostradas no capitulo 2 do presente trabalho, para as referidas normas sdo

semelhantes.

55 ESTIMATIVA AO PUNCIONAMENTO DE ACORDO COM A DIN 1045

Dentre as normas estudadas no presente trabalho, a DIN 1045 é a Unica que relaciona tanto o
indice de retangularidade dos pilares (Cmax / Cmin > 2,0) quanto a relacdo entre os lados do
furo (Dfnax / Dfmin), ainda que de forma geométrica. A norma por sua vez, admite que o
perimetro critico a ser verificado deve estar posicionado a 1,5d distante da face carregada. As

Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram o perimetro critico para lajes sem armadura de
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cisalhamento para os grupos A, B e C, respectivamente, em acordo com a DIN 1045 e a
Tabela 5.5 apresenta a relacdo entre as cargas Ultimas e as estimadas pela norma DIN 1045.

Figura 5.13 — Perimetros criticos conforme a DIN 1045 das lajes do grupo A para a LRA, L1A1, L2A2, L3A3 e
L4A4, respectivamente
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Figura 5.14 — Perimetros criticos conforme a DIN 1045 das lajes do grupo B para a LRB, L1B1, L2B1, L3B2,
L4B2, respectivamente
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Figura 5.15 — Perimetros criticos conforme a DIN 1045 das lajes do grupo C paraa LRC, L1C1, L2C1, L3C2,
L4C2, respectivamente
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Tabela 5.5 — Relagdo entre as cargas Ultimas e as estimadas pela norma DIN 1045

Dimepséo do Dimenséo do Furo
Laje Pilar (mm) N° de d U fc Ucrit VDIN Vu Mg

(mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (kN) | (kN) | Vpw

Cméx len Dfmgx Dfmln
LRA 120 120 - - - 126 | 1,14 1668 | 303 362 1,19
L1A1l | 120 120 120 120 01 125 | 1,15 1246 | 225 276 1,23
L2A2 | 120 120 240 120 01 127 | 1,13 28 1166 | 213 274 1,29
L3A3 | 120 120 360 120 01 127 | 1,13 1116 | 204 310 1,52
L4A4 | 120 120 480 120 01 126 | 1,14 1076 195 270 1,38
LRB 360 120 - - - 128 | 1,13 1928 | 367 453 1,23
L1B1 | 360 120 120 120 01 126 | 1,14 1666 | 313 | 427 1,36
L2B1 | 360 120 120 120 02 125 | 1,15 31 1420 | 265 365 1,37
L3B2 | 360 120 240 120 01 125 | 1,15 1570 | 294 | 422 1,44
L4B2 | 360 120 240 120 02 127 | 1,13 1252 | 236 | 427 1,81
LRC 600 120 - - - 128 | 1,13 1928 | 355 532 1,50
L1C1 | 600 120 120 120 01 131 | 1,10 1760 | 328 528 1,61
L2C1* | 600 120 120 120 02 129 | 1,12 28 1544 | 285 534 1,87
L3C2 | 600 120 240 120 01 130 | 1,11 1668 | 310 | 460 1,48
L4C2* | 600 120 240 120 02 130 | 1,11 1392 | 259 480 1,86

(*) Lajes que romperam por cisalhamento na nervura

Por fim, a foram calculadas as estimativas das cargas de ruptura por puncionamento pela
norma alema DIN 1045. Diante da tabela 5.5 pode-se observar estimativas conservadoras em
relacdo as cargas obtidas nos ensaios, dando énfase aos acréscimos nos resultados das
relacbes V,/Vpin aumentando diretamente com o acréscimo da relacdo Cpax / Cmin (este fato €
mais nitido quando sdo comparadas as lajes de referéncia de cada grupo de laje). O
alongamento do furo também corroborou para as estimativas mais conservadoras, porém em
menor escala, esta afirmacdo pode ser observada quando sdo comparadas as lajes L1A1,
L2A2, L3A3, L1B1, L3B2 e L1C1, que mantém um aumento na relagcdo V,/Vpn, com o
aumento da relacdo Dfyns / Dfpin, apesar de as lajes L4A4 e L3C2 terem mostrado

comportamento antagénico a afirmacao supracitada.

56 ESTIMATIVA PARA AS RUPTURAS POR FLEXAO

Neste topico séo calculadas as estimativas das resisténcias das lajes para rupturas por flexéo,
para se estimar tais resisténcias, para isso foi utilizada a teoria das linhas de ruptura ou
charneiras plasticas. Como o foco do trabalho é estudar a resisténcia ao puncionamento das

lajes, as armaduras de flex&o foram calculadas de forma que o modo de ruptura esperado seja
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0 puncionamento. Como o0s grupos das lajes possuem indice de retangularidade dos pilares

diferentes, cada grupo obteve suas respectivas cargas esperadas para a ruptura por flexdo. A

Tabela 5.6 apresenta os resultados estimados para resisténcia Ultima a flexdo e a Figura 5.16

mostra a configuragédo das linhas de ruptura para cada grupo de lajes.

Tabela 5.6 — Relacgdo entre as cargas Ultimas e as estimadas por flexdo

Dimepséo do Dimenséo do Furo
Laje Pilar (mm) N° de d U fe Priex Vu Vy

(mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (kN) (kN) Priex

Cm‘éx len Dfmgx Dfmln
LRA 120 120 - - - 126 1,14 658 362 0,55
L1A1 120 120 120 120 01 125 1,15 652 276 0,42
L2A2 120 120 240 120 01 127 1,13 28 663 274 0,41
L3A3 | 120 120 360 120 01 127 1,13 663 310 0,47
L4A4 | 120 120 480 120 01 126 1,14 658 270 0,41
LRB 360 120 - - - 128 1,13 735 453 0,62
L1B1 360 120 120 120 01 126 1,14 718 427 0,59
L2B1 360 120 120 120 02 125 1,15 31 712 365 0,51
L3B2 360 120 240 120 01 125 1,15 712 422 0,59
L4B2 360 120 240 120 02 127 1,13 724 427 0,59
LRC 600 120 - - - 128 1,13 794 532 0,67
LiC1 600 120 120 120 01 131 1,10 812 528 0,65
L2C1 600 120 120 120 02 129 1,12 28 800 534 0,67
L3C2 600 120 240 120 01 130 1,11 806 460 0,57
L4C2 600 120 240 120 02 130 1,11 806 480 0,60

Figura 5.16 — Configuracdes das linhas de ruptura para as lajes dos grupos A, B e C, respectivamente

Como pode ser observado na Tabela 5.6, ha um discreto acréscimo de resisténcia na ordem de

7% entre os grupos a medida que a relacdo entre os lados dos pilares aumenta, apesar de as

dimensdes dos pilares serem consideravelmente diferentes, Figura 5.16. Embora visivelmente
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diferente as configuracGes dos pilares, o0 método mostrou-se eficaz para se estimar a

resisténcia ultima de lajes lisas, considerando ensaios de outros autores.

57 ESTIMATIVAS DAS RESISTENCIAS AO CISALHAMENTO DAS
NERVURAS

Embora o foco do trabalho ndo seja analise das nervuras, foram feitas estimativas ao
cisalhamento das nervuras conforme as recomendagdes da norma NBR 6118 (item 2.8.6 do
presente trabalho). A Tabela 5.7 apresenta a relacdo entre as cargas Ultimas e as estimadas
para ruptura por cisalhamento nas nervuras segundo a NBR 6118. Como foi citado no
capitulo 2, as resisténcias das nervuras foram calculadas considerando-as como laje. Neste
tocante, é importante informar que: sabendo que a se¢do da nervura tem forma de trapézio,
optou-se pela conversdo da secdo para retangular, para isso, foi utilizada a teoria dos eixos
paralelos ou teoria de Steiner. Esta decisdo foi tomada para equiparar os momentos de inércia
das duas secBes na mudanca da figura geométrica, mantendo assim suas propriedades

rotacionais iniciais.

Tabela 5.7 — Relagdo entre as cargas Ultimas e as estimadas para ruptura por cisalhamento nas nervuras, segundo

aNBR 6118
Dimenséo do . x
Lo Pilar D'me”(sr?ﬁnc)lo U0 Node | d vl Vs VY,
(mm) Furos | (mm) | (%) | (MPa) | (kN) | (kN) Vs
Cméx len Dfmgx Dfmln

LRA 120 120 - - - 126 1,14 408 362 0,89
L1A1 120 120 120 120 01 125 1,15 406 276 0,68
L2A2 120 120 240 120 01 127 1,13 28 410 274 0,67
L3A3 120 120 360 120 01 127 1,13 410 310 0,76
L4A4 120 120 480 120 01 126 1,14 408 270 0,66
LRB 360 120 - - - 128 1,13 441 453 1,03
L1B1 360 120 120 120 01 126 1,14 436 427 0,98
L2B1 360 120 120 120 02 125 1,15 31 434 365 0,84
L3B2 360 120 240 120 01 125 1,15 434 422 0,97
L4B2 360 120 240 120 02 127 1,13 439 427 0,97
LRC 600 120 - - - 128 1,13 412 532 1,29
L1C1 600 120 120 120 01 131 1,10 418 528 1,26
L2C1* 600 120 120 120 02 129 1,12 28 414 534 1,29
L3C2 600 120 240 120 01 130 1,11 416 460 1,11
L4C2* 600 120 240 120 02 130 1,11 416 480 1,15

(*) Lajes que romperam por cisalhamento na nervura;

by para o célculo da carga para cisalhamento das nervuras é igual a 76 mm (por nervura);

Esta tabela apresenta valores para a resisténcia das nervuras calculadas como laje, conforme recomendacao da
norma.
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.7, é possivel afirmar que para as lajes
do grupo A as estimativas da norma NBR 6118 s&o consideravelmente conservadoras, em
média 27% menores que as cargas de ruina das lajes. Para as lajes do grupo B, os célculos da
norma ao cisalhamento das nervuras sugerem que as lajes teriam ruina eminente por esse
modo, embora em nenhum dos casos, lajes do grupo A e do grupo B, ndo tenham apresentado

qualquer padréo de fissuragcdo nas nervuras.

O ocorrido nas lajes LRC, L1C1 e L3C2 do grupo C, difere das outras, onde as estimativas se
mostraram superiores em todos 0s casos, isto indica uma possivel situagdo contra a seguranca
mesmo que esses elementos tenham ruido por puncionamento, o que ndo ocorreu nas lajes
L2C1 e L4C2, onde, de fato, as lajes ruiram por cisalhamento nas nervuras e de forma brusca,
ou seja, com baixo padrdo de fissuracdo naquela regido (comportamento tipico de ruina pela
concentracdo de esforgo cortante). A diferenca entre os carregamentos estimados e de ruina

foram de 29% e 15% superiores para as lajes L2C1 e L4C2, respectivamente.
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6. CONTRIBUICAO DO TRABALHO PARA O ESTUDO DO
PUNCIONAMENTO EM LAJES LISAS NERVURADAS SEM
ARMADURAS DE CISALHAMENTO COM FUROS ADJACENTES AO
PILAR

Baseado no que revelou o capitulo 5, nos itens que tratam de estimativas para ruptura por
puncionamento, as normas ACI 318, MC e DIN 1045 subestimaram, em média, as
resisténcias das lajes do presente trabalho no modo de ruptura supracitado, tendo como
destague a norma ACI 318. Dito isso, neste capitulo € sugerida uma nova abordagem do
problema, que por sua vez, considera-se um novo coeficiente (H;), onde i € referente a norma
utilizada, servindo para aproximar resultados das estimativas das normas em relag&o as cargas

de ruinas observadas, reduzindo, portanto, o coeficiente de varia¢do nos resultados.

O estudo esta baseado dentro de um universo com 74 lajes colhidas dentre artigos e teses da
literatura. Para isso, dois grupos foram separados aleatoriamente com a finalidade de se obter
uma visdao geral do grau de variabilidade entre as cargas estimadas pela norma e as
observadas durante os ensaios. No primeiro grupo, composto por 34 lajes, estdo relacionadas
as pecas que deram referéncias para subsidiar a elaboracdo da formulacdo presente nas
contribuices normativas, visto a necessidade de isentar tais consideracdes de melhoria, ndo
comprometendo assim o desempenho da formulacdo. No segundo grupo, composto por 40
lajes, estdo relacionadas as pegas que seguem as novas recomendacgdes, garantindo a

validacao da contribuicdo do presente trabalho.

O processo para as elaboragdes das formulagdes que tendessem a melhorar o desempenho das
normas, foi exaustivo e demorado, tendo como sua metodologia utilizada, a de correlacionar
variaveis disponiveis em trabalhos da literatura, tais como: d, Cnax, Crin, e, ¢/Dfmax, Dfmin, fe,
entre outros. As Tabela 6.1 a 6.5 apresentam 0s bancos de dados de testes com as respectivas
estimativas de resisténcias ao puncionamento das normas ACI 318, MC, EC2, NBR 6118 e

DIN 1045, que serviram para as elaborac6es das novas formulaces.
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Tabela 6.1 — Banco de dados de testes com as recomendacGes da norma ACI 318, para a elaboracéo da

formulacédo

H d fc VACI Vu Mu

Autor Laje (mm) (MPa) (kN) (kN) Vi
OC11 105 36 257 423 1,65
OC11H30 108 34 193 349 1,81
OC11v23 109 34 213 373 1,75
OC11Vv20 105 39 166 207 1,24
0OC13 107 36 362 568 1,57
OC13H50 110 36 329 443 1,35
Teng (2004) 0OC13Vv43 114 37 322 467 1,45
0OC13Vv23 108 37 305 484 1,59
0OC13Vv40 109 43 292 340 1,16
OC13H02 112 43 289 512 1,77
0OC15 103 40 430 649 1,51
OC15H70 108 38 406 529 1,30
0OC15Vv43 109 36 355 612 1,72
L1 91 36 174 274 1,57
L2 90 36 86 205 2,37
L3 89 36 146 275 1,88
Souza L4 91 36 161 300 1,87
L5 91 32 41 140 3,39
L6 91 32 28 101 3,66
L7 92 32 118 225 1,90
L8 92 32 94 210 2,24
1-SS 116 78 500 494 0,99
2-4F 117 96 280 443 1,58
3-4C 116 93 273 366 1,34
Wayne (1997) 4-55 116 101 569 492 0,86
5-4C 116 99 282 454 1,61
6-4F 117 94 277 431 1,56
1 154 42 614 843 1,37
4 154 41 541 776 1,43
5 154 41 535 792 1,48
Borges (2013) 6 154 39 525 750 1,43
7 144 37 417 685 1,64
8 154 42 473 750 1,59
9 164 41 497 850 1,71
Média 1,69
Desvio Padréo 0,55
Coeficiente de Variagao 33%
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Tabela 6.2 — Banco de dados de testes com as recomendac6es da norma MC, para a elabora¢do da formulacéo

H d fc VMC Vu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (kN) (kN) Ve
OC11 105 36 359 423 1,18
OC11H30 108 34 268 349 1,30
0OC11v23 109 34 297 373 1,26
0OC11Vv20 105 39 236 207 0,88
0OC13 107 36 442 568 1,29
OC13H50 110 36 376 443 1,18
Teng (2004) 0OC13v43 114 37 379 467 1,23
0OC13Vv23 108 37 377 484 1,28
0OC13Vv40 109 43 308 340 1,11
OC13H02 112 43 385 512 1,33
0OC15 103 40 445 649 1,46
OC15H70 108 38 375 529 1,41
0OC15Vv43 109 36 365 612 1,68
L1 91 36 252 274 1,09
L2 90 36 125 205 1,64
L3 89 36 209 275 1,32
Souza L4 91 36 231 300 1,30
L5 91 32 65 140 2,15
L6 91 32 44 101 2,32
L7 92 32 165 225 1,37
L8 92 32 132 210 1,60
1-SS 116 78 728 494 0,68
2-4F 117 96 377 443 1,17
3-4C 116 93 426 366 0,86
Wayne (1997) 4-s5 116 101 828 492 0,59
5-4C 116 99 440 454 1,03
6-4F 117 94 371 431 1,16
1 154 42 735 843 1,15
4 154 41 629 776 1,23
5 154 41 622 792 1,27
Borges (2013) 6 154 39 610 750 1,23
7 144 37 467 685 1,47
8 154 42 529 750 1,42
9 164 41 557 850 1,53
Média 1,30
Desvio Padrao 0,34
Coeficiente de Variacao 26%
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Tabela 6.3 — Banco de dados de testes com as recomendag6es da norma EC2, para a elaboragio da formulacdo

H d fc VECZ Vu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (kN) (kN) Vecs
OC11 105 36 452 423 0,94
OC11H30 108 34 315 349 1,11
0OC11v23 109 34 353 373 1,06
0OC11Vv20 105 39 294 207 0,70
0OC13 107 36 622 568 0,91
OC13H50 110 36 539 443 0,82
Teng (2004) 0OC13v43 114 37 552 467 0,85
0OC13Vv23 108 37 524 484 0,92
0OC13Vv40 109 43 526 340 0,65
OC13H02 112 43 453 512 1,13
0OC15 103 40 796 649 0,82
OC15H70 108 38 748 529 0,71
0OC15Vv43 109 36 669 612 0,91
L1 91 36 291 274 0,94
L2 90 36 156 205 1,32
L3 89 36 252 275 1,09
Souza L4 91 36 274 300 1,09
L5 91 32 81 140 1,73
L6 91 32 49 101 2,06
L7 92 32 199 225 1,13
L8 92 32 162 210 1,30
1-SS 116 78 612 494 0,81
2-4F 117 96 281 443 1,58
3-4C 116 93 372 366 0,98
Wayne (1997) 4-SS 116 101 667 492 0,74
5-4C 116 99 389 454 1,17
6-4F 117 94 319 431 1,35
1 154 42 1.059 843 0,80
4 154 41 913 776 0,85
5 154 41 851 792 0,93
Borges (2013) 6 154 39 895 750 0,84
7 144 37 720 685 0,95
8 154 42 692 750 1,08
9 164 41 786 850 1,08
Média 1,04
Desvio Padrao 0,30
Coeficiente de Variagao 29%
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Tabela 6.4 — Banco de dados de testes com as recomendag6es da norma NBR 6118, para a elaboracdo da

formulacédo

H d fc VNBR Vu Mu
Autor Laje (mm) (MPa) (kN) (kN) Vi
OC11 105 36 389 423 1,09
OC11H30 108 34 398 349 0,88
OC11v23 109 34 442 373 0,84
OC11Vv20 105 39 354 207 0,59
0OC13 107 36 744 568 0,76
OC13H50 110 36 666 443 0,67
Teng (2004) 0OC13Vv43 114 37 649 467 0,72
0OC13Vv23 108 37 625 484 0,77
0OC13Vv40 109 43 627 340 0,54
OC13H02 112 43 535 512 0,96
0OC15 103 40 964 649 0,67
OC15H70 108 38 891 529 0,59
0OC15Vv43 109 36 797 612 0,77
L1 91 36 366 274 0,75
L2 90 36 196 205 1,05
L3 89 36 319 275 0,86
Souza L4 91 36 344 300 0,87
L5 91 32 102 140 1,38
L6 91 32 62 101 1,64
L7 92 32 249 225 0,90
L8 92 32 202 210 1,04
1-SS 116 78 716 494 0,69
2-4F 117 96 328 443 1,35
3-4C 116 93 435 366 0,84
Wayne (1997) 4-55 116 101 780 492 0,63
5-4C 116 99 455 454 1,00
6-4F 117 94 373 431 1,16
1 154 42 586 843 1,44
4 154 41 1.014 776 0,77
5 154 41 945 792 0,84
Borges (2013) 6 154 39 994 750 0,75
7 144 37 844 685 0,81
8 154 42 796 750 0,94
9 164 41 889 850 0,96
Média 0,90
Desvio Padrao 0,25
Coeficiente de Variagao 28%
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Tabela 6.5 — Banco de dados de testes com as recomendacfes da norma DIN 1045, para a elaboracdo da

formulacédo

H d fc VDIN Vu Mu
Autor Laje (mm) (MPa) (kN) (kN) Vo
OC11 105 36 345 423 1,23
OC11H30 108 34 239 349 1,46
OC11v23 109 34 269 373 1,39
OC11Vv20 105 39 224 207 0,92
0OC13 107 36 421 568 1,35
OC13H50 110 36 348 443 1,27
Teng (2004) 0OC13Vv43 114 37 360 467 1,30
0OC13Vv23 108 37 350 484 1,38
0OC13Vv40 109 43 336 340 1,01
OC13H02 112 43 322 512 1,59
0OC15 103 40 423 649 1,53
OC15H70 108 38 358 529 1,48
0OC15Vv43 109 36 344 612 1,78
L1 91 36 219 274 1,25
L2 90 36 117 205 1,75
L3 89 36 190 275 1,45
Souza L4 91 36 207 300 1,45
L5 91 32 58 140 2,40
L6 91 32 37 101 2,77
L7 92 32 150 225 1,50
L8 92 32 122 210 1,72
1-SS 116 78 470 494 1,05
2-4F 117 96 219 443 2,03
3-4C 116 93 284 366 1,29
Wayne (1997) 4-55 116 101 512 492 0,96
5-4C 116 99 297 454 1,53
6-4F 117 94 248 431 1,73
1 154 42 717 843 1,18
4 154 41 601 776 1,29
5 154 41 560 792 1,41
Borges (2013) 6 154 39 589 750 1,27
7 144 37 456 685 1,50
8 154 42 438 750 1,71
9 164 41 498 850 1,71
Média 1,49
Desvio Padrao 0,37
Coeficiente de Variagao 25%

Tendo em vista a discrepancia na relacdo entre as cargas estimadas pela norma e as
observadas nos ensaios, notou-se a necessidade de aproximacéo entre os resultados, para isso
foram feitas compilacbes de dados que influenciam diretamente nas resisténcias ao
puncionamento. Segundo OLIVEIRA (2003), quando se trata de lajes lisas bidirecionais de
concreto armado com pilares retangulares, as tensdes principais tendem a estar polarizadas

préximas a menor dimensao do pilar, sendo assim, o presente trabalho entende que a maior
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dimensdo do pilar (Cnsx) é assumida como um fator importante para a determinacdo das

regibes com maiores concentracdes de forcas cortantes nas lajes.

Apo6s a implementacdo de diversas relagdes entre fatores que influenciam na resisténcia ao

puncionamento das lajes, notou-se que a relagdo que melhor representou a resisténcia ao
- - - L 35 - - ~
puncionamento entre as normas aqui estudadas foi Gc%mAsendo % ss @ maior dimensdo do

pilar, independentemente da orientacdo do furo, e >, 0 comprimento do perimetro critico de
cada norma. Com isso, puderam ser calculados os fatores de aproximacdo (H;) para cada

norma, tendo em vista suas respectivas formulagdes.

Diante disso, com a finalidade de validar os dados de ensaios presentes na literatura, o fator N
foi implementado de forma geral nas equacdes de projeto para as resisténcias normativas, esta
formulacdo esta descrita na equacdo 6.1. Em seguida, estdo descritas nas equacdes 6.2 a 6.6 as
equacOes para estimar as resisténcias ao puncionamento proposta pelo presente trabalho, para
as normas ACI 318, MC, EC2, NBR 6118 e DIN 1045, respectivamente.

& amaadl *u Bemasrao Equacio 6.1
S — ~
8 aasl *01/4A®u®£ ) @, RO Equacéo 6.2
8E>q‘ﬁééa|- *;51/4®E| @_%@lﬁ@@ Equagéo 6.3
r&z Ltrr 5 }
& wazasl *%]&%@LSE —@M®Srr®,7 ®, @ Equacéo 6.4

156



Lurr 5
8 xsaasl *cre @BURSE —@M®srr®f;"7®>4®@ Equacédo 6.5

trr

5
@M®srr®;_7 ®,; RD Equacéo 6.6

8 xaaal AR EVE ASE"

Os fatores de aproximacao (H;) utilizados nas equac¢6es supracitados, foram derivados a partir
dos dados dos autores presentes nas tabelas 6.1 a 6.5. Embora as tabelas nao apresentem todos
as informacdes necessarias para o calculo dos fatores de aproximacéo, nos anexos Al ao Ab
sdo possiveis coletar os dados em sua totalidade. As expressdes que determinam os valores de

Nestéo apresentadas na tabela 6.6, referentes a cada norma estudada no presente trabalho.

Tabela 6.6 — Fatores de aproximac&o (H;) para as equacdes das normas

Norma Equac0es para H;

ACI 318 P L
>

0/4 2

v 7

MC &y r@—2p
!

o E)

o R

EC?2 sal r®T4zep

W

NBR 6118 saw®—p
!

DIN 1045 sqr @z
>4

% s € a maxima dimensGes do pilar em mm;
>, & 0 perimetro critico adotado para cada norma.

Nas tabelas 6.7 a 6.11 estdo apresentados os resultados do segundo banco de dados que
serviram como comparativo entre as resisténcias das normas e os que envolvem as

implementacGes dos fatores de aproximacdo, onde Vi prop € a estimativa ao puncionamento
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calculada de acordo com a formulagdo proposta, sendo i, a norma. Diante disso, observou-se
um desempenho melhor por parte da proposta feita, onde os valores entre as cargas estimadas
convergiram de forma mais satisfatoria que as obtidas nos ensaios quando comparadas as

formulag@es atuais das normas, estes resultados estdo apresentados na tabela 6.12.

Tabela 6.7 — Comparativo entre as formula¢es do ACI 318 e a proposta

Autor Laje d fe bo Yy Yy

(mm) (MPa) (mm) Vaci Vaci prop

H1 114 26 1472 1,30 0,97

H2 114 25 1208 1,43 1,00

H3 114 24 1104 1,59 1,08

H4 114 26 1104 1,36 0,93

H5 114 25 920 1,43 0,92

H6 114 28 736 1,66 0,99

H7 114 25 1349 1,22 0,88

Moe (1961) H8 114 28 1226 1,27 0,89

H9 114 24 1340 1,25 0,91

H10 114 25 1370 1,28 0,93

H11 114 26 1388 1,26 0,93

H12 114 28 736 1,82 1,08

H13 114 25 450 2,37 1,20

H14 114 26 1208 1,08 0,76

H15 114 23 1208 1,50 1,05

LR 128 43 992 0,88 0,74

L1 136 43 768 1,06 0,82

. L2 138 43 512 1,49 1,01

Aguiar (2009) L3 137 43 640 117 0,85

L4 137 43 256 1,66 0,89

L5 139 43 768 1,00 0,77

XXX 54 36 816 1.16 0,85

SFO 54 37 690 1,20 0,83

Oukaili e CFO 54 34 612 1,24 0,83

Salman LFO 54 33 544 1,23 0,79

CCO 54 36 690 1,21 0,84

CF1 54 37 690 1,18 0,82
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Tabela 6.7 - Comparativo entre as formulagdes do ACI 318 e a proposta (cont.)

H d fc b0 yu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Vi Vaci prop
LRA 126 28 976 1,67 1,40
L1A1 125 28 732 1,71 1,30
L2A2 127 28 744 1,64 1,26
L3A3 127 28 744 1,86 1,42
L4A4 126 28 732 1,66 1,26
LRB 128 31 1470 1,56 1,04
Aguiar (2019) L1B1 126 31 1296 1,69 1,08
L2B1 125 31 1136 1,66 1,02
L3B2 125 31 1296 1,68 1,08
L4B2 127 31 1146 1,90 1,16
LRC 128 28 1952 1,72 1,06
L1C1 131 28 1822 1,79 1,08
L3C2 130 28 1814 1,58 0,95
Média 1,46 0,99
DP 0,32 0,17
cv 22% 17%
Tabela 6.8 — Comparativo entre as formulacdes do MC e a proposta
H d fc bO Mu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Ve Vmc prop
H1 114 26 1343 0,92 1,07
H2 114 25 1164 0,88 0,97
H3 114 24 984 0,95 0,99
H4 114 26 985 0,85 0,89
H5 114 25 806 0,81 0,79
H6 114 28 628 0,92 0,83
H7 114 25 1223 0,81 0,91
Moe (1961) H8 114 28 1104 0,84 0,92
H9 114 24 1215 0,82 0,92
H10 114 25 1243 0,89 1,01
H11 114 26 1261 0,89 1,02
H12 114 28 716 1,25 1,18
H13 114 25 476 1,24 1,02
H14 114 26 1164 0,80 0,89
H15 114 23 1164 0,89 0,98
LR 128 43 882 0,64 0,83
L1 136 43 713 0,75 0,90
. L2 138 43 512 0,97 1,05
Aguiar (2009) L3 137 43 585 0,83 0,04
L4 137 43 256 1,09 0,93
L5 139 43 713 0,70 0,85
XXX 114 26 1343 0,60 0,69
SFO 114 25 1164 0,64 0,69
Oukaili e CFO 114 24 984 0,65 0,68
Salman LFO 114 26 985 0,63 0,64
CCo 114 25 806 0,64 0,69
CF1 114 28 628 0,61 0,66
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Tabela 6.8 - Comparativo entre as formulagdes do MC e a proposta (cont.)

H d fc b0 yu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Viic Vvic proP
LRA 126 28 976 1,23 1,78
L1A1 125 28 732 1,26 1,66
L2A2 127 28 744 1,21 1,61
L3A3 127 28 744 1,37 1,82
L4A4 126 28 732 1,22 1,61
LRB 128 31 1470 0,96 1,07
Aguiar (2019) L1B1 126 31 1296 1,04 1,13
L2B1 125 31 1136 1,02 1,07
L3B2 125 31 1296 1,04 1,12
L4B2 127 31 1146 1,17 1,22
LRC 128 28 1952 0,89 1,62
L1C1 131 28 1822 0,93 1,75
L3C2 130 28 1814 0,82 1,55
Média 1,06 1,07
DP 0,45 0,34
cv 43% 31%
Tabela 6.9 — Comparativo entre as formulacdes do EC2 e a proposta
H d fc bO Mu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Ve, VEcs prop
H1 114 26 385 0,96 1,07
H2 114 25 345 0,95 1,03
H3 114 24 303 1,07 1,13
H4 114 26 303 0,96 1,01
H5 114 25 258 0,97 0,98
H6 114 28 208 1,18 1,14
H7 114 25 360 0,87 0,95
Moe (1961) H8 114 28 334 0,93 1,00
H9 114 24 356 0,88 0,96
H10 114 25 354 0,94 1,03
H11 114 26 359 0,94 1,04
H12 114 28 220 1,22 1,24
H13 114 25 161 1,25 1,19
H14 114 26 270 0,94 1,02
H15 114 23 344 0,96 1,05
LR 128 43 364 0,67 0,83
L1 136 43 284 0,85 1,01
. L2 138 43 191 1,21 1,33
Aguiar (2009) L3 137 43 246 0,01 1,05
L4 137 43 111 1,15 1,16
L5 139 43 267 0,87 1,02
XXX 114 26 101 1,01 1,11
SFO 114 25 83 1,09 1,16
Oukaili e CF0 114 24 74 1,07 1,13
Salman LFO 114 26 67 1,03 1,06
CCo 114 25 86 1,06 1,13
CF1 114 28 87 1,03 1,10
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Tabela 6.9 - Comparativo entre as formulagdes do EC2 e a proposta (cont.)

H d fc b0 yu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Vecy VEco proP
LRA 126 28 976 1,84 1,08
L1A1 125 28 732 1,88 1,05
L2A2 127 28 744 1,82 1,09
L3A3 127 28 744 2,06 1,28
L4A4 126 28 732 1,83 1,15
LRB 128 31 1470 1,46 0,89
Aguiar (2019) L1B1 126 31 1296 1,58 0,88
L2B1 125 31 1136 1,55 0,91
L3B2 125 31 1296 1,57 0,98
L4B2 127 31 1146 1,78 1,15
LRC 128 28 1952 1,34 0,86
L1C1 131 28 1822 1,40 0,89
L3C2 130 28 1814 1,23 0,80
Média 0,98 1,05
DP 0,13 0,12
cv 13% 11%
Tabela 6.10 — Comparativo entre as formulagdes da NBR 6118 e a proposta
H d fc bO Mu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Vingr V/\BR PROP
H1 114 26 2323 0,80 1,10
H2 114 25 1991 0,79 1,06
H3 114 24 1660 0,89 1,16
H4 114 26 1660 0,79 1,03
H5 114 25 1328 0,80 1,01
H6 114 28 996 0,98 1,17
H7 114 25 2100 0,72 0,97
Moe (1961) H8 114 28 1876 0,77 1,03
H9 114 24 2084 0,73 0,98
H10 114 25 2137 0,78 1,06
H11 114 26 2170 0,78 1,06
H12 114 28 1328 1,01 1,27
H13 114 25 892 1,04 1,22
H14 114 26 1991 0,78 1,04
H15 114 23 1991 0,80 1,07
LR 128 43 2088 0,59 0,90
L1 136 43 1566 0,76 1,12
. L2 138 43 1044 1,08 1,48
Aguiar (2009) L3 137 43 1348 0,81 1,16
L4 137 43 608 1,03 1,28
L5 139 43 1566 0,73 1,06
XXX 114 26 1279 0,68 0,93
SFO 114 25 1043 0,74 0,97
Oukaili e CFO 114 24 959 0,73 0,94
Salman LFO 114 26 874 0,70 0,89
CCo 114 25 1081 0,72 0,95
CF1 114 28 1091 0,69 0,92
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Tabela 6.10 - Comparativo entre as formulagfes do NBR 6118-14 e a proposta (cont.)

H d fc b0 yu yu

Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Vigr VNgR PROP
LRA 126 28 976 0,76 1,17
L1Al 125 28 732 0,78 1,14
L2A2 127 28 744 0,76 1,11
L3A3 127 28 744 0,86 1,26
L4A4 126 28 732 0,76 1,11
LRB 128 31 1470 0,73 0,97
Aguiar (2019) L1B1 126 31 1296 0,73 0,96
L2B1 125 31 1136 0,78 0,99
L3B2 125 31 1296 0,79 1,02
L4B2 127 31 1146 0,90 1,14
LRC 128 28 1952 0,75 0,94
L1C1 131 28 1822 0,79 0,97
L3C2 130 28 1814 0,69 0,85
Média 0,80 1,06
DP 0,11 0,13
CVv 13% 12%

Tabela 6.11 — Comparativo entre as formulagdes da DIN 1045 e a proposta
H d fc bO Mu yu

Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Vpiy Vpin prOP
H1l 114 26 1996 1,25 0,92
H2 114 25 1714 1,23 0,88
H3 114 24 1432 1,38 1,01
H4 114 26 1432 1,23 0,87
H5 114 25 1150 1,24 0,92
H6 114 28 868 1,51 0,88
H7 114 25 1808 1,12 0,95
Moe (1961) H8 114 28 1618 1,20 0,95
H9 114 24 1794 1,13 1,13
H10 114 25 1839 1,21 1,07
H11 114 26 1867 1,22 0,93
H12 114 28 1128 1,60 0,96
H13 114 25 756 1,64 0,82
H14 114 26 1714 1,21 0,94
H15 114 23 1714 1,24 1,22
LR 128 43 1686 0,92 0,97
L1 136 43 1350 1,10 1,05
. L2 138 43 900 1,55 0,95
Aguiar (2009) L3 137 43 1160 1,17 1,01
L4 137 43 522 1,48 1,05
L5 139 43 1249 1,13 1,02
XXX 114 26 1109 1,29 0,96
SFO 114 25 906 1,39 1,03
Oukaili e CFo0 114 24 832 1,37 1,00
Salman LFO 114 26 758 1,32 0,92
CCo 114 25 936 1,36 0,88
CF1 114 28 948 1,31 1,01
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Tabela 6.11 - Comparativo entre as formula¢fes do DIN 1045 e a proposta (cont.)

H d fc b0 yu yu
Autor Laje (mm) (MPa) (mm) Vi Vpin prOP
LRA 126 28 976 2,04 1,06
L1Al 125 28 732 2,09 1,03
L2A2 127 28 744 2,02 1,07
L3A3 127 28 744 2,28 1,25
L4A4 126 28 732 2,03 1,13
LRB 128 31 1470 1,62 0,91
Aguiar (2019) L1B1 126 31 1296 1,75 0,98
L2B1 125 31 1136 1,72 0,95
L3B2 125 31 1296 1,74 1,02
L4B2 127 31 1146 1,97 1,22
LRC 128 28 1952 1,48 1,00
L1C1 131 28 1822 1,55 1,05
L3C2 130 28 1814 1,37 0,96
Média 1,33 1,00
DP 0,18 0,09
CVv 13% 9%
Tabela 6.12 — Sintese dos resultados entre as estimativas normativas e as propostas estudadas
Média
Autor 8 & & & & & & & & &
8ya 8Byvieed 8rv 8Brweed 8Bus| Bumeeee &.el &oereee 8iag Brageee
Moe
(1961) 1,46 0,97 0,92 0,96 1,00 1,06 0,83 1,08 1,29 0,96
Aguiar
(2009) 1,21 0,85 0,83 0,92 0,94 1,06 0,83 1,17 1,22 0,99
Oukaili e
1,21 0,85 0,83 0,92 0,94 1,06 0,83 1,17 1,22 0,99
Salman
Aguiar
(2019) 1,70 1,16 1,53 1,46 0,93 1,00 0,78 1,05 1,42 1,05
GERAL 1,46 0,99 1,06 1,07 0,98 1,05 0,80 1,06 1,33 1,00
Coeficiente de Variacao
Autor 8 & & & & & & & & &
8vA Buvzeed 8rv| Brweed 8w | Suseeee Soe| &oeeece 8.ag Biageee
'(\i'ggl) 2206 | 11% | 15% @ 10% |12% | 8w | 12% | 8% |13% | 8%
Aguiar
(2009) 25% 11% 20% 9% 21% 16% 23% 17% 20% 14%
Oukaili e
25% 11% 20% 9% 21% 16% 23% 17% 20% 14%
Salman
Aguiar
(2019) 6% 13% 32% 20% 11% 14% 7% 11% 12% 10%
GERAL 22% 17% 43% 31% 13% 11% 13% 12% 13% 9%
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De acordo com os resultados obtidos, foram avaliados os coeficientes de determinagdo (R?)
das curvas referentes ao banco de dados de validacdo, quando se relacionam as estimativas
das normas e as das propostas (V — ambas no eixo das abscissas), com as cargas observadas
nos ensaios (V, — eixo das ordenadas). Os resultados mostraram que as formulacfes propostas
obtiveram éxito diante da aproximacédo das curvas em relacdo a média ideal (1), isto significa
que tais proposi¢Ges normativas tenderam a aumentaram a confiabilidade em suas estimativas.
A figura 6.1 mostra graficamente as relacdes entre as cargas estimadas pelas normas e pelas
propostas em relacdo as observadas nos ensaios em acordo com o ACI 318, MC, EC2, NBR
6118 e DIN 1045, respectivamente.

(ACI 318) (MC)
(EC2) (NBR 6118)
(DIN 1045)
Figura 6.1 — RelacGes entre as cargas estimadas pelas normas e pelas propostas em relagdo as observadas nos
ensaios
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Na sequéncia, os graficos da figura 6.2 mostram as dispersdes dos resultados entre as normas
e as propostas por intermédio das curvas box and whiskers, onde exibem os valores maximos,
primeiro quartil (Q1), segundo quartil (Q2), também chamado de mediana, terceiro quartil
(Q3) e valores minimos. Por fim, a tabela 6.13 apresenta os resultados de acordo com 0s
critérios de COLLINS (2001), que visa estabelecer niveis de seguranca de acordo com 0s

resultados estimados e os obtidos experimentalmente.

(ACI 318) (MC)

(EC2) (NBR 6118)

(DIN 1045)
Figura 6.2 — Dispers@es dos resultados entre as normas e as propostas
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Tabela 6.13 — Classificagdo das lajes quanto a seguranca segundo o critério de COLLINS (2001)

Classificacdo por nimero de lajes diante da relagédo —
Previsbes
EP P SA ¢ EC TOTAL
< 0,50 [0,50-0,85] | [0,85-1,15[ | [1,15-2,00] >2,00
N° de Lajes 0 0 4 35 1 40
ACI (%) 0,0% 0,0% 10,0% 87,5% 2,5% 100%
Penalidades 0 0 0 35 2 37
N° de Lajes 0 9 24 7 0 40
AClprop (%) 0,0% 22,5% 60,0% 17,5% 0,0% 100%
Penalidades 0 45 0 7 0 52
N° de Lajes 0 15 14 8 3 40
MC (%) 0,0% 37,5% 35,0% 20,0% 7,5% 100%
Penalidades 0 75 0 8 6 89
N° de Lajes 0 9 21 10 0 40
MCerop (%) 0,0% 22,5% 52,5% 25,0% 0,0% 100%
Penalidades 0 45 0 10 0 55
N° de Lajes 0 4 30 6 0 40
EC2 (%) 0,0% 10,0% 75,0% 15,0% 0,0% 100%
Penalidades 0 20 0 6 0 26
N° de Lajes 0 2 30 8 0 40
EC2prop (%) 0,0% 5,0% 75,0% 20,0% 0,0% 100%
Penalidades 0 10 0 8 0 18
N° de Lajes 0 32 8 0 0 40
NBR (%) 0,0% 80,0% 20,0% 0,0% 0,0% 100%
Penalidades 0 160 0 0 0 160
N° de Lajes 0 0 31 9 0 40
NBRprop (%) 0,0% 0,0% 77,5% 22,5% 0,0% 100%
Penalidades 0 0 0 9 0 9
N° de Lajes 0 0 5 35 0 40
DIN (%) 0% 0% 12,5% 87,5% 0% 100%
Penalidades 0 0 0 35 0 35
N° de Lajes 0 1 36 3 0 40
DINprop (%) 0,0% 2,5% 90,0% 7,5% 0,0% 100%
Penalidades 0 5 0 3 0 8
Onde:
EP — Extremamente perigoso;
P — Perigoso;

SA — Seguranca apropriada;
C — Conservador;
EC — Extremamente conservador.

Os resultados obtidos com as dispersfes mostradas nos graficos da figura 6.2 ratificaram a

satisfatoriedade das novas proposi¢es implementadas no presente trabalho, o que significou

intervalos menos dispersos (relacdo —) quando comparados aos das formulag6es vigentes das

normas estudadas. Do ponto de vista da classificagdo das lajes segundo o critério de
COLLINS (2001), pode-se observar a aproximacdo das estimativas para a regido de

“seguranga apropriada” (SA), dando-se énfase as proposi¢des AClprp, MCprop, NBRprop €
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DINprop, cOmM 0s resultados na ordem de 60%, 53%, 78% e 90%, respectivamente. Apesar da
proposta para a norma Eurocode 2 (EC2prop) Ndo ter sofrido alteracédo no campo da SA, vale
ressaltar que houve ganho consideravel (100%) em relacdo ao campo que trata dos resultados
com classificagdo “perigosa”, 0 que corrobora para se considerar a aplicacdo da proposta

referente a norma.

167



7. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apreciados os modelos numéricos utilizados para a previsdao do
comportamento das lajes quando submetidas aos carregamentos previstos para rupturas das
mesmas. Para isso, foram implementados parametros de ndo linearidades dos materiais (aco e
concreto) empregados. A ferramenta computacional utilizada para obtencdo das simulacGes
computacionais foi o software ABAQUS®.

7.1  DESCRICAO DO MODELO COMPUTACIONAL EMPREGADO
7.1.1 ELEMENTOS UTILIZADOS NOS MODELOS

Para compor os modelos das lajes sdo utilizados dois tipos de elementos, sendo que para 0
concreto e usado um elemento tridimensional linear hexaédrico composto por 8 nds (C3D8)
localizados nos vértice, de acordo com a Figura 7.1® e para o aco, um elemento
bidimensional composto por 02 nés do tipo trelica (T3D2) é adotado, figura 7.1®. Vale
lembrar que os elementos T3D2 ndo transmitem momentos, mas possuem trés graus de
liberdade em cada n6, SIMULIA (2012). A tabela 7.1 apresenta as caracteristicas dos

elementos utilizados.

(a) (b)

Figura 7.1 — @ Elemento C3D8 e ® Elemento T3D2
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Tabela 7.1 — Caracteristicas dos elementos utilizados

Tipo de Ndmero de pontos

< 0 )

Elemento Forma Interpolacéo N° de nds de integracio
C3D8 Linear 8 8
T3D2 Linear 2 1

A escolha destes elementos foi inicialmente adotada pelo baixo custo computacional que 0s
mesmos exigem, uma vez que o software adequa automaticamente a interacdo de contato das
malhas entre os dois elementos. Isso € possivel quando a opcdo escolhida para a interacdo
entre as malhas for a que o software chama de regido integrada (embebbeded region). A
figura 7.2 ilustra a integracdo entre os dois elementos nas lajes.

Figura 7.2 — Integracdo entre os elementos nas lajes

7.1.2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Para a simulacdo dos materiais empregados no presente trabalho, pard@metros de linearidade e
ndo linearidade foram inseridos nas rotinas do software, com isso o comportamento das lajes
ao longo do carregamento pdde ser avaliado, tendo-se o controle dos deslocamentos & medida

gue os incrementos de carga agiam. De uma forma geral, os parametros elasto-plasticos do
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aco e do concreto foram implementados a partir das curvas tensdo-deformacdo dos dois

materiais.
7.1.2.1 MODELO ELASTICO PARA O CONCRETO

Neste parametro, apenas os valores do modulo de elasticidade tangente do concreto, E.,
calculado pela NBR 8522 (ABNT, 2008) e o coeficiente de Poisson, Qforam inseridos. Por
sua vez o E; foram inseridos conforme os resultados dos ensaios apresentados na tabela 3.4 e
o coeficiente de Poisson adotado no valor de Q= 0,2. A figura 5.3 mostra o grafico de tenséo

deformagéo do concreto.

Figura 7.3 — Gréfico de Tensdo-Deformagdo do concreto (NBR 8522/08)

7.1.2.2 MODELO PLASTICO PARA O CONCRETO

Para caracterizar o modelo, algumas grandezas foram definidas, tais como o angulo de
dilatacdo ( <) que significa a inclinacdo da superficie de ruptura na direcdo do eixo p,
referente as tensdes principais iguais, figura 7.4. Este parametro pode ser explicado como

sendo o angulo de friccdo interna do concreto.

Para MALM (2009), a medida que o angulo < aumenta, o comportamento do concreto se

torna mais ductil, ou seja, para baixos valores do angulo de dilatacdo, tem-se um
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comportamento fragil no concreto e ao passo que o valor acresce o concreto torna-se mais
ductil. Ainda como recomendacdo o autor sugere que para altas tensdes de confinamento, o
angulo <fique compreendido entre 35° e 38°. Em uma pesquisa mais recente, KIMIECIK e
KAMINSKI (2011), o angulo <deve se manter entre 36° e 40°.

Figura 7.4 - Funcéo linear e hiperbdlica de Drucker-Prager — adaptado de JOHANNSSON & HEITZEL (2011)

Ao analisar a figura 7.4, o parametro de excentricidade (m) representa taxa de aproximacao da
funcdo de fluxo hiperbdlico de Drucker-Prager da sua assintota, onde essa assintota
corresponde a funcéo linear de Drucker-Prager. Outro autor que correlaciona a excentricidade
m é JANKOWIAK et al (2005) que por sua vez sugere que o valor em questdo deve ser
calculado de acordo com a razdo entre as resisténcias uniaxiais a tracdo e a compressao no
concreto, podendo varia entre 0 e 1. Para a presente pesquisa, o valor usado no modelo de
dano pléstico foi de 0,1 (padréo).

Outro fator representativo para 0 modelo de dano plastico é a razdo entre as tensdes de
escoamento no ensaio de compressdo biaxial (fs) € no ensaio de compressdo uniaxial (fco),
para tal, o valor padrdo da relacdo fu/ fo = 1,16. Por ultimo, a razdo entre o segundo
invariante do tensor desviador no plano meridiano de tracdo pelo de compresséo (K), assume
como padrdo o valor de 2/3. A figura 7.5 mostra o quadro representativo do modelo de dano
pléstico.

Figura 7.5 — Quadro representativo do modelo de dano pléstico do concreto (ABAQUS)
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7.1.2.3 COMPORTAMENTO DO CONCRETO A COMPRESSAO DENTRO DO
MODELO DE DANO PLASTICO

Nesta se¢do ao abordar os parametros que regem o comportamento do concreto a compressao
do concreto dentro do modelo pléstico, o diagrama tensdo-deformacdo € representado
conforme a adaptacdo de BIRTEL e MARK (2006), como mostra o grafico da figura 7.6 e as
equacOes utilizadas sdo as recomendadas pela norma Eurocode 2. Em analise ao gréafico, a
regido onde o concreto trabalha de forma linear é compreendida até o valor de 40% da
resisténcia média a compressdo do concreto (fcm), intervalo (1), a partir dai 0 material passa a

fase plastica, intervalo (2).

Figura 7.6 — Diagrama do concreto & compresséo adaptado de BIRTEL e MARK (2006)

e GJF J~
ioL Equacgéo 7.1
By SE:GFt;,®
A.j
JL— Equacdo 7.2
A quag
L As .
GL saw® 5 ®— Equacdo 7.3
Ba
iR, AU @ & .
L F——= Equacéo 7.4
AL My 'SF @ ®—O quag
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AL AsF— Equacéo 7.5

Onde,

B, 5 é a resisténcia média a compresséo do concreto;

Ay € a deformacdo do concreto a compressao;

Ay € a deformacéo do concreto durante a tensdo maxima B, 3

' € 0 mddulo de elasticidade tangente do concreto.

7.1.2.4 COMPORTAMENTO DO CONCRETO A TRACAO DENTRO DO MODELO DE
DANO PLASTICO

Para representar o comportamento do concreto a tracdo dentro do modelo de dano plastico, o
diagrama adaptado de CHAUDHARI e CHAKRABARTI (2012), mostrado na figura 7.7, é
utilizado como referéncia para esta pesquisa, embora haja outros modelos. Este modelo

representa o diagrama uniaxial de tenséo x deformacao.

Figura 7.7 — Diagrama de tracdo no concreto adaptado de CHAUDHARI e CHAKRABARTI (2012)
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O gréfico da figura 7.7 é dividido em duas partes, assim como no diagrama de compressao do
concreto, a primeira trata o regime linear eléstico, quando, neste caso, 0 concreto atinge a
tensdo maxima de resisténcia a tracdo e a segunda parte do grafico trata o estado fissurado do
concreto, podendo também ser tratado em uma relacdo da tensdo-deformacdo ou tensdo-

deslocamento.

Ao analisar o grafico como tensdo-deformacao, os resultados podem ser mais precisos com o
refino da malha, haja vista a relacdo direta com tamanho do elemento finito. Enquanto
analisando o grafico na forma tensdo-deslocamento, o grau de refino da malha ndo apresenta
uma representatividade sensivel, pois, o deslocamento € diretamente proporcional a abertura
de fissura. Alguns autores limitam o deslocamento em até 1,0 mm, FINK et al. (2006), para
HIBBIT et al. (2009), o méaximo valor do deslocamento para a curva fica compreendido entre
0,05 e 0,08 mm.

7.2 CARACTERISTICAS PRELIMINARES DOS MODELOS DOS GRUPOS DAS
LAJES

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos das lajes. As condicbes de
contorno das lajes foram as mesmas para todas de cada grupo. Tendo em vista que todas as
lajes apresentam pelo menos um eixo de simetria, este foi utilizado como limitador do
tamanho dos modelos, obtendo-se assim menos custo computacional. A figura 7.8 mostra as
condigdes de contornos adotadas nos modelos.

Apoios
Ux=Uy=Uz=0

\ Eixo de simetria

Ux=Ry=Rz=0
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Figura 7.8 — Condigdes de contornos tipicas dos modelos das lajes

7.2.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS DAS LAJES DO GRUPO A

As lajes do grupo A fazem parte de uma série onde a Unica varidvel é a dimenséo do furo, que
aumenta na mesma direcdo do pilar, com isso é estabelecida a diferenca do comportamento
entre as lajes quanto a carga ultima observada. Assim sendo, as malhas das lajes do Grupo A
estdo descritas na Tabela 7.2 e as Figuras 7.9 a 7.13 mostram as malhas das lajes LRA, L1A1,
L2A2, L3A3 e L4A4, respectivamente.

Tabela 7.2 — Descri¢do das malhas das lajes do Grupo A

. Tamanho Maximo de
Laje Quantidade de Elementos N° Total de Elementos (mm) N° Total de
Hexaédrico Linear Elementos Linear Linear Nés
C3D8 T3D2 C3D8 T3D2
LRA 21.472 1.202 22.674 30.994
L1A1 20.536 1.204 21.740 28.989
L2A2 24.406 1.269 25.675 25 15 33.576
L3A3 20.968 1.275 22.249 29.578
L4A4 20.494 1.276 21.770 29.035

Figura 7.9 — Malha da laje LRA
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Figura 7.10 — Malha da laje L1A1

Figura 7.11 — Malha da laje L2A2
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Figura 7.12 — Malha da laje L3A3

Figura 7.13 — Malha da laje L4A4

7.2.2 CARACTERISTICAS DOS MODELOS DAS LAJES DO GRUPO B

Diferentemente das lajes do grupo A, as do grupo B possuem duas variaveis: as dimensdes e 0

numero de furos em cada laje. No caso das lajes desta seérie pode-se ressaltar uma
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peculiaridade, a relacdo entre os lados dos pilares (Cnax / Cmin) S80 constantes e iguais a 03,

com isso € possivel observar o comportamento das lajes considerando um determinado

alongamento no pilar. Junto aos pilares, lajes com 01 ou 02 furos foram analisadas de forma

que ndo somente o numero de furos mas também a relacdo entre a maior e a menor dimensao

(Dfmax / Dfin), esta ultima relacdo assume os valores iguais a 1 e 2. A tabela 7.3 apresenta as

caracteristicas das malhas das lajes do Grupo B e as figura 7.14 a 7.18 mostram as malhas das

lajes do Grupo B.

Tabela 7.3 — Caracteristicas das malhas das lajes do Grupo B

Quantidade de Elementos

Tamanho Maximo de

Laje _ _ N° Total de _ Elementos (mn_1) N° Total de
Hexaédrico Linear Elementos Linear Linear Nés
C3D8 T3D2 C3D8 T3D2
LRB 21.280 1.298 22.578 30.887
L1B1 25.716 1.293 27.009 36.062
L2B1 25.708 1.440 27.148 25 15 36.232
L3B2 21.628 1.274 22.902 31.298
L4B2 21.130 1.251 22.381 30.709

Figura 7.14 — Malha da laje LRB
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Figura 7.15 — Malha da laje L1B1

Figura 7.16 — Malha da laje L2B1
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Figura 7.17 — Malha da laje L3B2

Figura 7.18 — Malha da laje L4B2
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7.2.3 CARACTERISTICAS DOS MODELOS DAS LAJES DO GRUPO C

Analogamente as lajes do Grupo B, as lajes do Grupo C possuem as mesmas caracteristicas
quanto a disposi¢do, numeros e relacdo entre as dimensdes dos furos (Dfynax / Dfnin), onde o
unico ponto que diferem os grupos € justamente a relacdo entre os lados dos pilares (Cpax /
Cmin), Que assume o valor de 5. A tabela 7.4 apresenta as caracteristicas das malhas das lajes

do Grupo C e as figuras 5.19 a 5.23 mostram as malhas das lajes do Grupo C.

Tabela 7.4 — Caracteristicas das malhas das lajes do Grupo C

. Tamanho Maximo de
Laje Quantidade de Elementos N° Total de Elementos (mm) N° Total de
Hexaédrico Linear Elementos Hexaédrico Linear Nés
C3D8 T3D2 C3D8 T3D2
LRC 21.688 1.222 22.910 31.340
LiC1 22.072 1.259 23.331 31.850
L2C1 21.628 1.295 22.923 25 15 31.383
L3C2 21.982 1.259 23.241 31.745
L4C2 21.190 1.295 22.485 30.865

Figura 7.19 — Malha da laje LRC
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Figura 7.20 — Malha da laje L1C1

Figura 7.21 — Malha da laje L2C1
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Figura 7.22 — Malha da laje L3C2

Figura 7.23 — Malha da laje L4C2

7.3  ANALISE DOS MODELOS

Com base nas descri¢bes das malhas e configuragdes dos materiais, foram feitos modelos

computacionais com a finalidade de verificar se poderiam servir como base para descrever os
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comportamentos observados nos ensaios de forma satisfatoria. Para isso foram aplicados nas
bases dos pilares deslocamentos verticais de 50 mm (superiores aos observados nos ensaios),
divididos em incrementos iniciais na ordem de 2,5 mm. Quando as grandezas dos incrementos
ndo correspondiam as respostas de equilibrio das secbes, estes eram reduzidos
automaticamente pelo software até as conversfes de equilibrio, dando prosseguimento aos
processamentos dos modelos na totalidade das andlises. Em alguns casos preferiu-se
interromper o processamento, pois, percebeu-se que as analises feitas até aquele momento
eram suficientes para serem comparadas aos experimentos, esta decisdo era tomada quando o
modelo computacional apresentava o carregamento de pico, juntamente com a razdo da curva

carga-deslocamento exibindo comportamento softening (amolecimento).

De acordo com as informacgdes supracitadas s&o mostrados nas figuras 7.5 a 7.7 0s
comportamentos computacionais e experimentais das lajes, para isso, foram confrontadas as
leituras dos deflectdmetros D3 (centro das projecdes dos pilares) de cada laje com as
respostas obtidas nas modelagens computacionais lidas, tendo como base as mesma

localizagGes correspondentes ao D3.

Sendo assim, os graficos apresentam 3 curvas que correspondem as respostas experimentais
(Exp), computacionais (Com) e uma que indica o prolongamento da curva experimental até a
carga de ruina (Exp*). Esta terceira curva foi tracada a partir da Gltima leitura feita no reldgio

comparador antes da retirada dos mesmos para que nao houvesse danos nesses equipamentos.

Os resultados dos graficos mostraram que para as estimativas das cargas de ruina, os modelos
mantiveram resultados satisfatdrios, ou seja, ao se calcular a relacdo entre as cargas de picos
observadas nos ensaios e as coletadas nos modelos, ficou evidente a proximidade entre elas,
dando-se énfase as lajes L1A1l, L3A3, L2B1, L3B2, L4B2, LRC, L1C1 e L2C1, com
diferenca inferior a 10% entre as calculadas computacionalmente e as experimentais

correspondentes.

As demais lajes mantiveram tais diferencas ndo superiores a 20%, o que corrobora para o
desempenho satisfatorio dos modelos computacionais. Do ponto de vista comportamental
entre as curvas dos modelos e as dos experimentos, também pdde-se notar compatibilidade
nos deslocamentos referentes as cargas de pico. A tabela 7.5 apresenta uma sintese dos
resultados entre as cargas de ruina dos experimentos e as coletadas nos modelos

computacionais.

184



(LRA) (L1A1)

(L2A2) (L3A3)

(L4AY)

Tabela 7.5 — Comportamento numérico experimental das lajes do grupo A
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(LRB) (L1B1)

(L2B1) (L3B2)

(L4B2)

Tabela 7.6 — Comportamento numérico experimental das lajes do grupo B
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(LRC) (L1C1)

(L2C1) (L3C2)

(L4C2)

Tabela 7.7 — Comportamento numérico experimental das lajes do grupo C
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Tabela 7.8 — Sintese entre os resultados experimentais e 0s computacionais para as cargas de ruina

Grupo Laje (I\</Is|) (k\l/\l) L
LRA 362 300 1,21
L1A1 276 303 0,91
L2A2 274 232 1,18
Grupo A L3A3 310 303 1,02
L4A4 270 312 0,87
Média 1,04
DP 0,15
CV 15%
LRB 453 510 0,89
L1B1 427 382 1,12
L2B1 365 387 0,94
Grupo B L3B2 422 412 1,02
L4B2 427 419 1,02
Média 1,00

DP 9%
CVv 0,09
LRC 532 575 0,93
L1C1 528 496 1,06
L2C1 534 549 0,97
Grupo C L3C2 460 529 0,87
L4C2 480 550 0,87
Média 0,94
DP 0,08

CV 9%

Resultado Geral

Média 0,99
DP 0,11
CvVv 11%

As figuras 7.24 a 7.51 mostram as tensfes principais e as tendéncias entre os padrbes de
fissuragdes dos modelos e os experimentais das lajes dos grupos A, B e C, respectivamente.
Os resultados apontam que em relacdo as distribuices de tensdes, a presenca dos furos
concentram as maiores tensdes proximas nas areas adjacentes aos pilares, o que pode ser
averiguado tomando como base as leituras dos extensdmetros instalados naquelas regides
(ES4 e ESbH), entretanto, independentemente do alongamento das aberturas, sempre ha

concentragdes de tensdes nos vertices dos furos.

Do ponto de vista dos padrbes de fissuracdo, pdde-se perceber que em planta os mapas de
fissuracdo obtiveram resultados satisfatorios, pois foi inegavel que as regides com maiores
deformac6es plésticas (PEMAG), também apresentavam maiores concentracdes de fissuras

radiais e tangenciais.
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Ainda sobre os padrdes de fissuracdo, a tabela 7.9 apresenta os comparativos entre as
inclinacbes dos angulos de fissuras criticas dos experimentos com os referentes
computacionais e as médias dos resultados obtidos para as lajes do grupo A e grupo C
puderam ser classificados como satisfatdrios, pois as relacdes entre as leituras experimentais e
as computacionais ficaram em 1,07 e 0,80, respectivamente, entretanto, para as lajes do grupo
B a relagdo foi de 0,69. A pesar do fato em que a média da leitura experimental e relacéo a
computacional ser 31% inferior para o caso das lajes do grupo B, ndo torna a informacao
irrelevante, uma vez que apenas uma secdo foi analisada, ou seja, para se obter parametros
com maiores precisoes, a coleta de dados a partir de outras segdes transversais poderiam

corroborar para a aproximacao destes resultados.

Figura 7.24 — Tensdes principais na laje LRA
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Figura 7.25 — Tendéncia entre os padrdes de fissuragdo do modelo e o experimental da laje LRA

Figura 7.26 — Tens0es principais na laje LLAL
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Figura 7.27 — Tendéncia entre os padrdes de fissuragdo do modelo e o experimental da laje L1AL

Figura 7.28 — Tens0es principais na laje L2A2
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Figura 7.29 — Tendéncia entre os padrdes de fissuragdo do modelo e o experimental da laje L2A2

Figura 7.30 — Tensdes principais na laje L3A3
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Figura 7.31 — Tendéncia entre os padrées de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L3A3

Figura 7.32 — Tensdes principais na laje LAA4
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Figura 7.33 — Tendéncia entre os padrdes de fissuragdo do modelo e o experimental da laje L4A4

Figura 7.34 — TensGes principais na laje LRB
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Figura 7.35 — Tendéncia entre os padrées de fissuracdo do modelo e o experimental da laje LRB

Figura 7.36 — Tensdes principais na laje L1B1

195



Figura 7.37 — Tendéncia entre os padrdes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L1B1

Figura 7.38 — Tensdes principais na laje L2B1
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Figura 7.39 — Tendéncia entre os padrées de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L2B1

Figura 7.40 — Tens0es principais na laje L3B2
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Figura 7.41 — Tendéncia entre os padrdes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L3B2

Figura 7.42 — Tens0es principais na laje L4B2
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Figura 7.43 — Tendéncia entre os padrées de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L4B2

Figura 7.44 — Tensdes principais na laje LRC

199



Figura 7.45 — Tendéncia entre os padrées de fissuracdo do modelo e o experimental da laje LRC

Figura 7.46 — Tensdes principais na laje L1C1
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Figura 7.47 — Tendéncia entre os padrdes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L1C1

Figura 7.48 — Tensdes principais na laje L2C1
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Figura 7.49 — Tendéncia entre os padrfes de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L2C1

Figura 7.50 — Tensdes principais na laje L3C2
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Figura 7.51 — Tendéncia entre os padrées de fissuracdo do modelo e o experimental da laje L3C2

Figura 7.52 — Tens0es principais na laje L4C2
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Figura 7.53 — Tendéncia entre os padrdes de fissuragdo do modelo e o experimental da laje LAC2

Tabela 7.9 — Comparativo entre as inclinagdes das fissuras criticas experimentais e computacionais

Angulo da Fissura Angulo da Fissura Superficie

Grupo Laje N° de Experimental Computacional de

Furos (9 (9 Ruptura
P-BS P-BI Média P-BS P-BI Média

LRA - 35 25 30 20 20 20 Macico
L1Al 1 42 33 38 49 29 39 Macico
L2A2 1 30 33 32 24 45 34,5 Macigo
A L3A3 1 36 29 33 57 24 40,5 Macigo
L4A4 1 29 31 30 58 34 46 Macigo

Média 32 Média 30 -
LRB - 32 30 31 44 44 44 Macigo
L1B1 1 39 21 30 60 37 48,5 Macigo
L2B1 2 40 37 39 56 56 56 Macigo
B L3B2 1 20 25 33 46 50 48 Macigo
L4B2 2 44 31 38 49 49 49 Macico

Média 34 Média 491 -
LRC - 36 27 32 31 31 31 Macico
L1C1 1 55 48 52 59 37 48 Macico
L2C1 2 19 - 19 58 58 58 Nervura
C L3C2 1 47 30 39 3 59 51 Macigo
L4C2 2 18 - 18 67 67 67 Nervura

Média 41 Média 51 -

P-BS — Fissura critica na direcdo pilar-borda superior
P-BI — Fissura critica na dire¢do pilar-borda inferior
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Diante dos resultados referentes as concentracdes de tensdes principais, as figuras 7.54 a 7.56
mostram os comportamentos das leituras dos extensémetros instalados nas barras de flexé&o
nos centros das projecdes de cada pilar (ES1), comparando com as leituras das deformacdes
nas mesmas posicdes das barras dos modelos computacionais. Esta decisdo foi tomada para

que se obtivesse maiores dados do ponto de vista da flexao.

Os resultados mostraram que em todos 0s casos as barras ndo ultrapassaram o limite de
escoamento das armaduras e ainda que tal anélise é valida para se obter nocoes relevantes de
comportamento quanto a resisténcia a flexdo. Nestes casos, o analista pode ter base para
identificar se a laje apresenta risco eminente de colapso inerente & momentos fletores
solicitantes, evitando tomar decisGes que possam comprometer a estrutura ou ainda podendo
fazer verificacdes locais de resisténcia. A tabela 7.10 apresenta uma sintese comparativa entre
as leituras do extensometro da barra de flexdo central e a respectiva computacional para as

lajes dos grupos.

(LRA) (L1A1)

Figura 7.54 — Comparativo entre as leituras do extensdmetro da barra de flex&o central e a respectiva
computacional para as lajes do grupo A
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(L2A2) (L3A3)

(L4A4)

7.54 - Comparativo entre as leituras do extensémetro da barra de flexdo central e a respectiva computacional
para as lajes do grupo A (cont.)
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(LRB) (L1B1)

(L2B1) (L3B2)

(L4B2)

Figura 7.55 — Comparativo entre as leituras do extensdmetro da barra de flex&o central e a respectiva
computacional para as lajes do grupo B

207



(LRC) (L1C1)

(L2C1) (L3C2)

(L4C2)

Figura 7.56 — Comparativo entre as leituras do extensdOmetro da barra de flex&o central e a respectiva
computacional para as lajes do grupo C

208



Tabela 7.10 — Sintese comparativa entre as leituras do extensdmetro da barra de flexao central e a respectiva
computacionais para as lajes dos grupos

. ES1- & Computacional - A H

Grupo Laje (A) (A) 7
LRA 0,81 0,75 1,08

L1A1 0,53 0,84 0,63

Grupo A L2A2 0,70 0,40 1,75
L3A3 0,61 0,64 0,95

LAA4 0,63 0,77 0,82

LRB 0,89 1,66 0,54

L1B1 0,98 1,40 0,70

Grupo B L2B1 0,94 1,45 0,65
L3B2 1,59 1,43 1,11

L4B2 1,70 1,51 1,13

LRC 1,47 1,02 1,44

L1C1 0,73 1,02 0,72

Grupo C L2C1 0,22 1,55 0,14
L3C2 1,87 1,38 1,36

L4C2 0,35 1,02 0,34
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo dos processos desenvolvidos,
bem como os das analises feitas. Também nesta sessdo sdo sugeridos alguns estudos para a

melhoria no tratamento de lajes lisas nervuradas.

8.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Na elaboracdo do sistema de ensaio, buscou-se simular em escala 1:2 situacOes reais para
casos de pilares centrais de edificios em concreto armado com lajes lisas nervuradas
bidirecionais, em situacfes onde ha presenca de aberturas adjacentes ao pilar servindo como
shafts para passagem de tubulacdes, exaustdo, etc. Nesse contexto as dimensfes adotadas
(2.300 mm x 2.300 mm x 150 mm) mostraram-se adequadas para se entender os esforcos
envolvidos, por outro lado, a deciséo de se executar os pilares monoliticamente junto com as
lajes foi primordial para simular o comportamento real da ligacédo laje-pilar, uma vez que a
substituicdo desses elementos por chapas metalicas poderia comprometer a transferéncia de
esforcos, visto que as chapas ndo apresentariam mesmas rigidezes naquele local,

principalmente nas arestas adjacentes as aberturas.

A confeccdo das lajes foi feita de forma minuciosa, principalmente no tipo de cola utilizada
para a fixacdo dos isopores (EPS) que formavam as colmeias nas regides nervuradas. Este
detalhe é importante salientar porque, garantindo o posicionamento dos elementos de EPS nas
formas, ndo compromete as dimensfes das nervuras, obtendo-se assim uma distribuicédo

simétrica dos carregamentos.

Talvez a maior preocupacdo no processo até a concretagem foi de se garantir a altura util das
lajes, uma vez que se houvesse variagGes consideraveis neste quesito, a forma comparativa
entre as lajes ficaria inadequada. Para garantir a altura Util proximas entre as lajes, foram
utilizados basicamente dois artificios: o primeiro foi de se utilizar as armaduras longitudinais
dos pilares como apoio das barras de flexdo das lajes e o segundo foi usar espacadores
confeccionados com barras de aco F 12.5 mm, fora da regido de controle ao puncionamento,

neste trabalho esses espacadores foram de v@a partir das faces dos pilares. Este processo
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mostrou-se adequado, pois, para lajes sem armaduras de cisalhamento, o perimetro de
controle sugeridos pelas normas estudadas aqui é de, no maximo, t @a partir da face dos

pilares.

8.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais nas lajes foram monitorados em 7 pontos distribuidos em dois
eixos perpendiculares. Pelo menos 5 pontos monitorados eram posicionados igualmente em
todas as lajes, estes por sua vez deram informacGes sobre os comportamentos de todas as
lajes, independentemente se possuiam furos ou ndo. Nas lajes que apresentavam aberturas
adjacentes ao pilar, um deflectdmetro foi posicionado distante 50 mm da face de cada furo,
esta decisdo foi importante tanto para verificar se a rotacdo da laje acontecia de forma
constante e/ou simétrica, alertando sobre possiveis problemas nas condi¢Ges de contorno,
guanto na identificacdo dos encaminhamentos das fissuras, garantindo assim um melhor
desempenho na confeccdo dos mapas de fissuracdo e na seguranca dos integrantes que, sobre

a laje, mapeavam-nas.

Em todas as lajes estudadas aqui neste trabalho, observou-se que os maiores deslocamentos
aconteciam nos deflectdmetros centrais (D3), isto era de se esperar pois o referido reldgio
comparador foi posicionado sobre o ponto de aplicacdo da carga, embora nas cargas iniciais

este comportamento nem sempre foi constante.

Na sequéncia, os resultados também mostraram que nas lajes dos grupos A e B, as que
possuiam maiores furos em comprimento e/ou nimero eram as que tinham registrados os
maiores deslocamentos verticais, caso das lajes L4A4 e L4B2 como maiores evidéncias,
seguidas por L2A2 / L3A3 (Valores muito proximos), L1A1 e LRA. Ainda sobre as lajes do
grupo A, percebeu-se que a medida que o furo se alonga, hd uma tendéncia no acréscimo de
deslocamento vertical mais proximo do furo (D2). Nas lajes do grupo B, também ficou
evidente que o alongamento do furo influenciou de forma mais visivel no deslocamento

vertical.

Ao serem avaliados os deslocamentos verticais das lajes do grupo C, notou-se que 0s maiores
deslocamentos verticais foram observados nas lajes com dois furos, ndo seguindo a l6gica

anterior, onde o alongamento do furo influenciou de forma mais enfatica. Também foi
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possivel afirmar que embora as lajes do grupo C que apresentaram maiores deslocamentos
verticais ndo terem puncionado e sim terem ruido por cisalhamento nas nervuras, o fator mais
provavel para explicar a diferenca no comportamento quando comparadas as lajes dos outros
grupos € o substancial alongamento do pilar na direcdo do furo. Por fim, é possivel que
elevados niveis de tensdes nas regides mais proximas as nervuras (&reas que possuem
menores rigidezes), tenham corroborado para maiores deslocamentos verticais, portanto estas
situacbes devem ser tratadas de forma mais especificas, refinando as analises naquelas

regides.

8.3 DEFORMACOES

Para serem medidas as deformagdes nas regides comprimidas e nas armaduras tracionadas,
EERs foram instalados em locais iguais em todas as lajes. Em todas as pecas foram instalados
02 EERs de compressdo (EC1 e EC2) na superficie de concreto, distante 45 mm da face do
pilar e perpendiculares entre si. Analogamente ao comportamento das lajes em relacdo aos
deslocamentos, as deformacdes de compressdo das lajes dos grupos A e B, mantiveram-se
semelhantes e diferiram das lajes do grupo C, ou seja, nas lajes dos dois primeiros grupos, as
maiores tensdes de compressao registradas foram as radiais (registradas pelo EC2), enquanto
que nas lajes do grupo C as tensbes de compressdo tangenciais (registradas pelo EC1),
obtiveram maiores leituras. Este Gltimo fato indica que o alongamento do pilar (maior indice
de retangularidade) influencia diretamente nas distribuicbes das tensdes na superficie do
concreto. Em um ambito geral, as lajes mostraram-se muito rigidas pois todas as deformacdes
registradas no concreto se mantiveram consideravelmente abaixo do limite de resisténcia

3,5%o0, obtendo-se a menor leitura registrada pelo EC2 da laje L3A3 com o valor de -0,35%o.

As deformagfes nas armaduras de flexdo foram medidas considerando a simetria das lajes,
onde os nimeros de EERs das armaduras (ES1 a ES5) variaram entre 03 e 05 EERs. Estes
sensores foram distribuidos em pontos de concentracdo de tensdes, dentre os quais: 01 na
barra central que passa pela projecdo do CG do pilar (ES1), 02 (ES2 e ES3), posicionados nas
barras mais proximas ao vertice do pilar opostamente ao furo, em lajes que possuem apenas

um furo e 02 (ES4 e ES5) nas barras mais proximas ao vértice do pilar adjacente ao furo.
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Na maioria das lajes, todos os EERs apresentaram leituras das deformacdes inferiores ao
limite estabelecido pela deformacéo de escoamento, ¥ a Unica excegdo aconteceu no ES2
da laje L3B2, onde a leitura no sensor foi superior a0 ¥, Este fato isolado pode ter
acontecido pela concentracdo de fissuras na regido, embora, para o autor, o sensor tenha
apresentado falha, visto que todos as outras lajes seguiram um mesmo padréo, quando se leva
em conta que as maiores deformacBes observadas provém do ES1. Esta informacdo é

necessaria para simplificar o entendimento dos paragrafos seguintes.

Sobre os extensdmetros posicionados nas barras proximas a projecdo dos vértices dos pilares,

é possivel afirmar que:

x Nas lajes do grupo A observou-se que, em média, as maiores deformacgdes
aconteceram nos EERSs posicionados nos vértices dos pilares adjacentes ao furo (ES4 e
ES5), entretanto, também é possivel relatar que as tensdes tendem a diminui com o
alongamento da abertura nessa regido.

X Analisando as lajes do grupo B ficou evidente que nas pecas com apenas um furo as
tensbes tendem a aumentar nas regides dos vértices dos pilares quando séao
comparadas as leituras nos EERs com projecBes paralelas a maior dimensdo dos
pilares, casos dos ES3 e ES5 das lajes L1B1 e L3B3. Nos extensometros com as
projecdes perpendiculares ao furo e ao pilar, ES2 e ES4, o comportamento € inverso,
ou seja, quando ha o alongamento do furo as tensdes tendem a diminuir. Vale ressaltar
que, para o0 autor, 0 ES2 da L3B2 ndo computou informacdo verossimil em sua
maxima leitura, sendo assim desconsiderada.

X Com o aumento do indice de retangularidade dos pilares, grupo C, o0s
comportamentos das lajes apresentaram sensivel diferenca das lajes do grupo B.
Sendo assim, é correto afirmar que nos extensdémetros dos vertices dos pilares
adjacentes ao furo, as tensbes diminuem com o alongamento do furo,
independentemente da direcdo projetada (paralela ou perpendicular ao pilar/furo). Em
contra partida, a Unica situacdo onde foi observado um discreto aumento de tensdes
com o alongamento do furo foi no extensémetro do vértice do pilar oposto ao furo,

orientado na direcéo paralela ao pilar (ES3).

Tendo em vista todos os grupos de laje, pode-se dizer que tanto o alongamento do furo quanto

0 indice de retangularidade do pilar mostraram influéncias consideraveis nas distribuicdes e
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direcOes das tensGes principais nas barras de aco, 0 que leva a crer que em determinadas
regides as armaduras podem ser reduzidas sem perdas sérias nas resisténcias. Esta informagéo

é vélida para lajes com taxas de armaduras de flexdo, é R s& .
8.4 PADRAO DE FISSURAQAO E SUPERFICIE DE RUPTURA

Durante os ensaios, 0s surgimentos e acompanhamentos das progressdes das fissuras nas
superficies das lajes eram feitos nos intervalos de carregamento, logo apds a leitura dos
deslocamentos verticais. Esse processo era interrompido quando a carga a ser incrementada
antecedia a estimada para ruptura por puncionamento. Os resultados mostraram que embora
as lajes ndo possuissem armadura de cisalhamento, a taxa de armadura fez com que as
rupturas acontecessem de forma ductil, ou seja, com elevados niveis de fissuracdo. Também
foi possivel observar o desempenho satisfatorio do sistema de ensaio adotado, uma vez que se
obteve relevante simetria, ndo na forma, mas no alcance das fissuras compreendidas entre
essas regifes. Ainda nesse tocante, foi observado que o inicio da fissuragcdo ocorria sempre
nos vértices dos pilares adjacentes ao furo, tendo a carga de inicio (V1) dentro do intervalo de
14% a 33% da carga ultima observada (V,).

Ao término dos ensaios, as lajes foram seccionadas ao longo do eixo que passa pelo pilar e
pelo furo para que se fosse possivel medir a angulacdo da fissura critica de cisalhamento. Este
processo foi necessario para se ter compreensao do comportamento das tensdes principais de
cisalhamento em situa¢des onde ha ou ndo presenca da descontinuidade da massa de concreto.
Ao avaliar os resultados, conclui-se que as fissuras onde existe abertura tendem a apresentar
maior inclinacdo, entretanto, esta observacédo foi feita nas lajes do grupo B e C, que possuem
indices de retangularidade dos pilares entre 3 e 5, respectivamente, ja nas lajes do grupo A,
onde o indice de retangularidade do pilar era igual a 1, ndo ficou evidenciada uma relacdo
entre 0 angulo da fissura critica de cisalhamento com o alongamento do furo. Nos episodios
onde aconteceram cisalhamento nas nervuras, caso das lajes L2C1 e L4C2, as angulag¢des das
fissuras se mantiveram muito proximas (entre 19° e 18°). Diante desse fato, pode-se afirmar
que as fissuras criticas quando apresentam angulagdes menores que 20°, a ruina da pecga tem
maior tendéncia em acontecer fora da regido do macico, evidenciando o cisalhamento nas

nervuras.
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8.5 CONTRIBUICAO DO ESTUDO

Dentro de um universo com 74 lajes, o estudo da pesquisa foi de elaborar/aprimorar um
método para a compreensao e aproximacdo de estimativa do carregamento ultimo referente ao
puncionamento de lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado, com aberturas
adjacentes ao pilar e sem armadura de cisalhamento. Diante disso pdde-se afirmar que é de
extrema necessidade que bancos de dados distintos, entre a elaboracdo dos estudos e a
validacao dos resultados sejam utilizados, fazendo com que os parametros implementados ndo

influenciem de forma equivocada nas analises posteriores.

Dentre os diversos elementos utilizados a partir das informacdes disponibilizadas pelos
autores (tais como, d, Cnax, Cmin, T, ¢/ Dfnax, Dfmin, fc, entre outros), percebeu-se que as
dimensbes maximas dos pilares (Cnax), juntamente com os referentes perimetros criticos ( >)
adotados por cada norma aqui estudada, atuam de forma mais eficaz. A medida que os
coeficientes de aproximacdo (H;) adotados no presente trabalho para cada norma foram
implementados no banco de dados de validacdo, notoriamente verificou-se que as estimativas
das cargas de resisténcia ao puncionamento se aproximaram das observadas nos ensaios,

reduzindo a dispersdo dos resultados e aproximando as concentragdes para a média ideal, 1.

Do ponto de vista da seguranca das estimativas das normas, baseando-se no critério de
COLLINS (2001), foi possivel notar que as normas ACI 318 e a DIN 1045 se mostraram mais
favoraveis a seguranca, ambas com 87,5% do namero total de lajes ficando com qualificacédo
“conservadoras”, segundo o critério. Por outro lado, a norma que, segundo o critério de
COLLINS (2001), se mostrou menos a favor da seguranca foi a NBR 6118, que apresentou
80% do numero de lajes analisadas, classificadas como “perigosas”, segundo o mesmo
critério. Tendo como base estas informac@es, as aplicacBes aqui propostas para cada norma
obtiveram éxito considerando o critério de COLLINS (2001), isto é, houve maior
concentracdo no numero de lajes referente ao campo que as classificam como “seguranga
apropriada”, dando énfase a norma NBR 6118/14 que passou de 20% para 77,5% do numero
de lajes neste campo classificatério, quando toma-se como base a formulacéo e para a norma
DIN 1045 este percentual passou de 12,5% para 90%.
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8.6  ANALISE COMPUTACIONAL

As analises computacionais foram realizadas atraves de modelos tridimensionais com um eixo
de simetria. Este eixo foi compreendido seccionando os pilares, passando pelo centro das
lajes. Com isso os modelos compostos basicamente por dois elementos, o primeiro,
hexaédrico C3D8 (simulando o concreto e as placas de apoio das lajes) e o segundo, linear
T3D2 (simulando as armaduras). As interac@es entre 0 aco e o concreto foram feitas através
de uma malha de integracdo chamada de embebbeded region que transmite de forma
automatica os esforgos entre esses dois elementos. Estas consideraces foram feitas prezando
a veracidade dos resultados sem a necessidade de muito custo computacional para a obtencéo

dos resultados.

Dito isto, os resultados das analises computacionais realizadas foram classificadas como
satisfatorias, tendo em vista os padrdes observados nos ensaios, quando comparados aos
colhidos pelas analises numéricas, principalmente quando sdo analisadas as relagdes entre as
cargas Ultimas observadas com as mostradas pelos modelos, isto €, os comportamentos das
lajes nas relacBes cargas X deslocamentos computacionais, expressaram de forma proxima os
comportamentos das lajes ensaiadas, contribuindo de forma positiva no entendimento dos

esforcos aqui estudados.

Diante disso, os padrbes de fissuracdo para situacdes onde h& a presenca de uma
descontinuidade na massa de concreto se mostraram coerentes com as regides onde se
observaram maiores deformacdes plasticas (PEMAG) e por fim, as deformacdes observadas
nas armaduras de flexdo dos modelos mantiveram padrBes de comportamentos semelhantes

aos extraidos experimentalmente, demonstrando confiabilidade nas informacdes coletadas.

8.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram observados alguns aspectos relevantes sobre o
estudo de lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado com furos adjacentes ao
pilar, que possam melhorar o entendimento do fendmeno, trabalhando em alguns pontos

criticos. Diante de tal afirmacdo, sdo apontados alguns estudos:

216



X Realizacdo de ensaios em lajes submetidas a carregamentos simétricos com
implementacdo de momentos nos pilares, buscando quantificar a perda de rigidez e
resisténcia ao puncionamento;

X Realizacdo de ensaios em lajes com elevadas taxas de armaduras de flexdo, maiores
alturas Uteis e inter-eixo entre nervuras mais espagados, buscando a ruina da peca por
cisalhamento das nervuras;

X Realizacdo de ensaios em lajes com apenas um furo, com diferentes indices de
retangularidade dos pilares, alongando os furos, buscando uma relacao entre esses dois

aspectos.
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10.  ANEXOS

Anexo A - Valores caracteristicos de tensdo e resisténcia para concretos (din 1045-1)
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11.

APENDICES

Apéndice A — Deslocamentos verticais da laje LRA

LRA
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,01 0,14 0,00 0,10 0,13 0,24 0,04
40 0,05 0,30 0,00 0,32 0,18 0,40 0,16
60 0,16 0,52 0,24 0,69 0,33 0,63 0,22
80 0,30 0,76 0,69 0,98 0,60 0,95 0,37
100 0,46 0,96 1,20 1,28 0,75 1,33 0,55
120 0,67 1,57 1,88 1,75 0,99 1,86 0,82
140 0,92 2,15 2,70 2,45 1,32 2,53 1,12
160 1,20 2,78 3,60 3,06 1,55 3,22 1,41
180 1,46 3,40 4,51 3,75 1,82 3,90 1,75
200 1,69 3,93 5,32 4,34 2,09 4,51 2,01
220 1,92 4,49 6,09 4,86 2,31 5,07 2,28
240 2,17 5,09 7,00 5,45 2,57 5,73 2,55
260 2,43 571 7,96 6,13 2,85 6,40 2,85
280 2,50 6,36 8,82 6,67 3,19 6,91 3,07
300 2,77 6,98 9,77 7,29 3,44 7,55 3,33
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Apéndice B — Deslocamentos verticais da laje L1A1

L1A1
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,11 0,31 0,08 0,33 0,08 0,25 0,11
40 0,26 0,56 0,59 0,78 0,26 0,59 0,26
60 0,39 0,86 1,06 1,21 0,45 0,91 0,43
80 0,55 1,25 1,64 1,75 0,74 1,27 0,66
100 0,74 1,76 2,42 2,52 1,28 1,85 0,91
120 0,94 2,28 3,16 3,21 1,64 2,40 1,16
140 1,15 2,92 3,98 3,98 2,01 3,04 1,44
160 1,40 3,55 4,90 4,81 2,35 3,71 1,75
180 1,62 4,13 5,80 5,60 2,70 4,35 2,04
200 1,86 4,75 6,78 6,45 3,08 5,08 2,34
220 2,11 5,39 7,85 7,29 3,45 5,79 2,69
240 2,39 6,10 9,06 8,20 3,83 6,59 3,06
260 2,64 6,75 10,11 9,03 4,16 7,33 3,34
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Apéndice C — Deslocamentos verticais da laje L2A2

L2A2
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,16 0,23 0,00 0,24 0,06 0,22 0,07
40 0,30 0,42 0,40 0,49 0,17 0,41 0,17
60 0,41 0,70 0,84 0,83 0,23 0,71 0,35
80 0,52 1,10 1,45 1,29 0,41 1,08 0,48
100 0,77 1,72 2,41 2,01 0,67 1,75 0,77
120 0,99 2,40 3,47 2,79 1,04 2,48 1,09
140 1,23 3,09 4,49 3,56 1,27 3,18 1,44
160 1,42 3,77 5,52 4,34 1,55 3,87 1,81
180 1,66 4,43 6,52 5,08 1,85 4,53 2,15
200 1,90 5,12 7,56 5,85 2,14 5,25 2,50
220 2,17 5,85 8,68 6,67 2,44 6,09 3,05
240 2,43 6,56 9,80 7,53 2,85 6,95 3,14
260 2,64 7,27 10,91 8,33 3,16 7,75 3,41
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Apéndice D — Deslocamentos verticais da laje L3A3

L3A3
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,03 0,27 0,21 0,19 0,04 0,21 0,03
40 0,44 0,43 0,38 0,37 0,16 0,48 0,15
60 0,61 0,54 0,94 0,61 0,26 0,79 0,27
80 0,81 1,37 1,52 1,00 0,41 1,18 0,44
100 1,09 1,98 2,42 1,62 0,61 1,79 0,71
120 1,40 2,70 3,47 2,34 0,90 2,56 1,06
140 1,71 3,45 4,56 3,13 1,18 3,39 1,36
160 2,02 4,16 5,65 3,85 1,43 4,13 1,65
180 2,42 5,01 6,97 4,73 1,90 4,98 2,03
200 2,73 5,70 8,10 5,45 2,15 5,69 2,33
220 3,09 6,47 9,32 6,22 2,49 6,47 2,65
240 3,99 7,26 10,59 7,05 2,74 7,30 3,00
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Apéndice E — Deslocamentos verticais da laje L4A4

L4A4
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,13 0,19 0,00 0,19 0,03 0,20 0,03
40 0,26 0,36 0,26 0,42 0,15 0,43 0,13
60 0,40 0,44 0,71 0,69 0,29 0,74 0,27
80 0,60 1,26 1,44 1,16 0,52 1,23 0,47
100 0,80 1,88 2,31 1,73 0,79 1,85 0,71
120 1,05 2,60 3,36 2,37 1,24 2,62 0,97
140 1,28 3,29 4,38 2,99 1,58 3,38 1,24
160 1,55 4,08 5,50 3,73 2,10 4,17 1,53
180 1,81 4,82 6,68 4,39 2,47 4,96 1,85
200 2,03 5,44 7,58 4,94 2,77 5,61 2,05
220 2,29 6,42 8,67 5,62 3,18 6,43 2,38
240 2,56 7,19 9,82 6,30 3,54 7,26 2,68
260 2,81 8,00 11,28 6,96 3,97 8,09 2,92
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Apéndice F — Deslocamentos verticais da laje LRB

LRB
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,15 0,20 0,00 0,51 0,28 0,36 0,01
40 0,20 0,38 0,13 0,78 0,41 0,60 0,09
60 0,26 0,68 0,43 1,08 0,52 0,88 0,29
80 0,38 1,05 0,79 1,45 0,65 1,20 0,51
100 0,53 1,44 1,25 1,84 0,79 1,54 0,69
120 0,69 1,99 1,72 2,39 1,03 2,05 1,00
140 0,95 2,57 2,40 2,97 1,29 2,61 1,33
160 1,22 3,24 3,11 3,64 1,58 3,26 1,70
180 1,50 3,95 3,97 4,35 1,87 3,90 2,05
200 1,77 4,57 4,78 4,97 2,19 4,53 2,41
220 2,03 5,22 5,56 5,62 2,50 5,17 2,76
240 2,30 5,60 6,42 6,25 2,84 5,84 3,17
260 2,61 6,28 7,26 6,94 3,12 6,60 3,61
280 2,94 7,18 8,22 7,50 3,34 7,20 3,85
300 3,30 7,74 8,94 8,06 3,57 7,78 4,14
320 3,55 8,30 9,71 8,62 3,85 8,34 4,41
340 3,83 8,92 10,55 9,24 4,16 8,86 4,76
360 4,13 9,52 11,52 9,84 4,44 9,47 4,99
380 4,40 10,28 12,40 10,60 4,75 10,25 5,22
400 4,44 11,43 13,36 11,75 5,18 11,17 5,98
420 4,65 12,11 14,85 12,43 5,47 11,81 6,01
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Apéndice G — Deslocamentos verticais da laje L1B1

L1B1
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,13 0,41 0,46 0,20 0,13 0,16 0,09
40 0,29 0,41 0,46 0,40 0,26 0,35 0,20
60 0,46 0,69 0,74 0,64 0,40 0,54 0,32
80 0,65 1,10 1,18 1,05 0,61 0,85 0,46
100 0,94 1,60 1,63 1,46 0,73 1,25 0,65
120 1,19 2,07 2,11 1,89 1,00 1,66 0,85
140 1,47 2,57 2,75 2,36 1,26 2,15 1,10
160 1,76 3,44 3,75 3,37 1,63 3,01 1,70
180 2,11 4,18 4,48 4,05 1,97 3,66 2,00
200 2,40 4,96 5,32 4,76 2,31 4,39 2,33
220 2,78 5,77 6,27 5,45 2,63 5,11 2,70
240 3,35 6,63 7,23 6,12 3,02 5,80 3,13
260 3,74 7,40 8,09 6,79 3,42 6,51 3,45
280 4,08 8,17 9,08 7,49 3,82 7,24 3,79
300 4,42 8,88 10,00 8,17 4,18 7,92 4,10
320 4,84 9,71 10,89 9,09 4,42 8,68 4,44
340 6,49 11,39 12,46 10,09 5,22 9,98 5,09
360 6,93 12,14 13,56 10,81 5,64 10,75 5,45
380 7,40 13,11 14,92 11,72 6,07 11,71 5,83
400 7,86 14,18 16,27 12,45 6,66 12,64 6,39
420 8,57 16,35 19,74 14,19 7,41 14,30 7,50
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Apéndice H — Deslocamentos verticais da laje L2B1

L2B1
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,00 0,40 0,08 0,34 0,16 0,00 0,28
40 0,08 0,59 0,35 0,55 0,26 0,14 0,55
60 0,13 1,50 0,85 0,95 0,44 0,47 0,71
80 0,23 1,92 1,38 1,39 0,60 0,85 0,86
100 0,28 2,46 2,09 1,96 0,81 1,33 1,07
120 0,33 2,83 2,96 2,59 1,02 1,93 1,34
140 0,59 3,86 3,99 3,33 1,25 2,68 1,66
160 0,85 4,56 4,84 4,21 1,53 3,42 2,00
180 0,90 5,33 5,87 5,08 1,80 4,13 2,32
200 1,21 6,07 6,85 5,88 2,05 4,77 2,65
220 1,52 6,88 7,92 6,37 2,33 5,52 3,02
240 1,85 7,69 8,98 7,60 2,60 6,33 3,51
260 2,21 8,43 10,15 8,65 3,16 7,17 4,18
280 2,52 9,19 11,17 9,41 3,43 7,92 4,60
300 2,85 10,01 12,31 10,24 3,72 8,79 513
320 3,16 10,79 13,45 11,05 4,00 9,62 5,55
340 3,52 11,66 14,73 11,86 4,27 10,51 5,97
360 3,88 12,78 16,19 12,91 4,52 11,33 6,53
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Apéndice | — Deslocamentos verticais da laje L3B2

L3B2

CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,37 0,44 0,20 0,15 0,07 0,25 0,10
40 0,32 0,68 0,48 0,31 0,13 0,39 0,19
60 0,54 1,28 0,91 0,76 0,28 0,78 0,37
80 0,72 1,80 1,57 1,13 0,44 1,28 0,60
100 0,91 2,39 2,31 1,60 0,63 1,75 0,83
120 1,18 3,26 3,26 2,76 0,92 2,44 1,14
140 1,63 4,09 4,08 3,44 1,19 3,14 1,49
160 2,13 4,33 5,06 4,30 1,47 3,90 1,84
180 2,55 4,88 5,78 5,03 1,74 4,70 2,19
200 3,02 5,54 6,57 5,73 2,01 5,41 2,51
220 3,50 6,28 7,57 6,45 2,31 6,24 2,88
240 4,13 7,02 8,67 7,14 2,58 7,02 3,23
260 4,60 7,58 9,72 7,77 2,84 7,78 3,58
280 5,02 8,06 10,75 8,45 3,09 8,52 3,93
300 5,54 8,83 11,87 9,35 3,39 9,44 4,50
320 6,00 9,22 12,67 10,06 3,63 10,18 4,80
340 6,62 9,90 13,86 10,84 3,90 10,97 5,13
360 7,08 10,82 15,01 11,69 4,19 11,86 5,56
380 7,65 11,78 16,41 12,65 4,53 12,88 5,98
400 8,10 12,67 17,90 13,53 4,83 12,88 6,21
420 8,61 13,67 19,54 14,55 5,14 13,00 6,32
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Apéndice J — Deslocamentos verticais da laje L4B2

L4B2

CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,21 0,38 0,03 0,31 0,12 0,36 0,05
40 0,33 0,63 0,36 0,58 0,22 0,67 0,10
60 0,53 1,05 0,90 0,98 0,38 1,07 0,30
80 0,76 1,58 1,56 1,53 0,65 1,65 0,58
100 1,04 2,20 2,32 1,99 0,94 2,35 0,86
120 1,33 2,88 3,28 2,65 1,26 3,14 1,22
140 1,61 3,56 3,94 3,33 1,55 3,91 1,55
160 1,90 4,19 4,82 3,99 1,85 4,62 1,85
180 2,19 4,85 5,84 4,66 2,14 5,39 2,18
200 2,47 5,50 6,82 5,37 2,46 6,16 2,46
220 2,74 6,13 7,70 6,00 2,77 6,87 2,77
240 3,06 6,74 8,67 6,96 3,48 7,64 3,00
260 3,51 7,52 9,88 7,90 4,03 8,58 3,40
280 3,89 8,19 10,91 8,64 4,43 9,37 3,71
300 4,18 8,89 12,08 9,37 4,78 10,26 4,01
320 5,10 10,08 13,54 10,51 5,29 11,35 4,52
340 5,53 10,83 14,66 11,29 5,67 12,17 4,85
360 5,99 11,72 16,02 12,22 6,12 13,11 5,26
380 6,50 12,71 17,59 13,45 6,66 14,05 5,74
400 6,94 13,55 19,11 14,60 7,17 15,08 6,12
420 7,43 14,63 21,05 15,77 7,77 16,03 6,60

232



Apéndice K — Deslocamentos verticais da laje LRC

CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,05 0,07 0,00 0,11 0,08 0,20 0,06
40 0,22 0,36 0,00 0,36 0,23 0,51 0,23
60 0,35 0,52 0,18 0,59 0,34 0,64 0,33
80 0,41 0,64 0,61 0,97 0,51 0,99 0,47
100 0,48 1,06 1,09 1,35 0,86 1,27 0,61
120 0,61 1,32 1,46 1,75 1,32 1,59 0,76
140 0,65 1,69 1,67 2,16 1,32 1,96 0,98
160 1,00 2,27 2,08 2,76 1,66 2,37 1,17
180 1,27 2,80 2,50 3,31 2,94 2,91 1,38
200 1,62 3,49 3,54 4,26 2,94 3,57 1,60
220 1,87 3,98 4,13 4,81 3,26 4,09 1,93
240 2,20 4,59 5,03 5,72 3,94 4,62 2,19
260 2,45 5,01 5,66 6,29 4,06 5,09 2,39
280 2,76 5,64 6,42 6,96 4,45 5,69 2,80
300 3,04 6,23 7,11 7,60 4,81 6,25 2,90
320 3,30 7,00 7,76 8,17 511 6,75 3,13
340 3,57 7,41 8,43 8,76 5,46 6,75 3,35
360 3,82 7,98 9,08 9,34 5,77 7,78 3,57
380 4,12 8,71 9,93 10,24 6,27 8,51 3,85
400 4,43 9,42 10,77 10,98 6,70 9,04 4,11
420 4,57 10,14 12,09 12,47 7,59 9,14 4,47
440 4,91 10,72 12,84 13,09 7,92 10,20 4,66
460 5,39 11,75 14,32 15,06 12,47 11,74 5,29
480 5,90 12,39 14,96 15,86 12,60 12,32 5,34
500 6,37 13,36 15,87 13,16 6,03 13,12 5,63
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Apéndice L — Deslocamentos verticais da laje L1C1

L1C1
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,04 0,28 0,10 0,13 0,12 0,12 0,07
40 0,13 0,36 0,17 0,31 0,24 166,09 0,11
60 0,24 0,56 0,27 0,56 0,41 166,33 0,20
80 0,35 0,70 0,32 0,80 0,63 166,55 0,31
100 0,46 0,96 0,63 1,06 0,80 166,79 0,42
120 0,57 1,18 0,90 1,30 0,97 167,05 0,53
140 0,70 1,28 1,21 1,57 1,18 167,30 0,66
160 0,85 1,78 1,58 1,87 1,37 167,60 0,82
180 1,07 2,24 2,11 2,33 1,68 168,03 1,07
200 1,27 2,71 2,71 2,83 2,33 168,52 1,33
220 1,48 3,28 3,42 3,40 2,61 169,09 1,63
240 1,73 3,78 4,06 3,91 2,81 3,80 1,93
260 1,97 4,38 4,84 4,58 2,92 170,19 2,30
280 2,18 4,91 5,53 5,12 3,16 170,72 2,59
300 2,42 5,43 6,20 5,66 3,51 171,24 2,84
320 2,73 6,02 7,09 6,36 3,90 171,88 3,11
340 2,98 6,67 8,06 7,24 4,60 172,61 3,44
360 3,20 7,20 8,79 7,82 4,96 173,17 3,66
380 3,46 7,78 9,48 8,43 5,31 173,72 3,90
400 3,70 8,31 10,22 9,03 5,63 174,29 4,17
420 4,00 9,02 10,97 10,33 6,17 174,91 4,44
440 4,21 9,55 11,69 10,92 6,40 175,46 4,71
460 4,44 10,13 12,50 11,55 6,68 176,56 4,99
480 4,72 10,76 13,89 12,28 7,05 176,70 5,28
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Apéndice M — Deslocamentos verticais da laje L2C1

L2C1

CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,10 0,15 0,05 0,22 0,20 0,19 0,05
40 0,22 0,32 0,08 0,40 0,33 0,36 0,19
60 0,40 0,62 0,12 0,68 0,53 0,61 0,33
80 0,59 0,92 0,47 0,98 0,76 0,89 0,47
100 0,78 1,24 0,85 1,37 1,02 1,20 0,63
120 0,99 1,58 1,28 1,81 1,34 1,56 0,81
140 1,25 2,07 2,02 2,60 2,08 2,08 1,05
160 1,48 2,50 2,56 3,09 2,50 2,50 1,25
180 1,76 3,04 3,25 3,74 3,00 3,02 1,49
200 2,04 3,56 3,98 4,36 3,49 3,54 1,72
220 2,36 4,18 4,82 5,09 4,05 4,15 1,99
240 2,67 4,81 5,66 5,85 4,62 4,78 2,25
260 2,97 5,38 6,46 6,63 5,22 5,39 2,52
280 3,31 6,04 7,37 7,47 5,89 6,07 2,83
300 3,64 6,72 8,29 8,31 6,53 6,78 3,17
320 3,95 7,36 9,18 9,10 7,14 7,43 3,50
340 4,29 7,98 10,12 9,92 7,74 8,00 3,86
360 4,61 8,66 11,01 10,71 8,31 8,80 4,17
380 4,97 9,30 12,00 11,54 8,90 9,51 4,47
400 5,33 10,11 13,08 12,47 9,58 10,29 4,77
420 5,73 10,82 15,62 13,39 10,25 11,05 5,06
440 6,14 11,82 16,72 14,61 11,09 12,06 5,42
460 6,48 12,32 19,17 15,38 11,64 12,77 571
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Apéndice N — Deslocamentos verticais da laje L3C2

L3C2
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,15 0,24 0,31 0,30 0,04 0,23 0,11
40 0,25 0,41 0,44 0,50 0,17 0,40 0,19
60 0,30 0,71 0,82 0,82 0,39 0,69 0,32
80 0,55 1,10 1,33 1,18 0,61 1,14 0,67
100 0,72 1,44 1,74 1,50 0,82 1,45 0,81
120 0,93 1,81 2,24 1,85 1,12 1,81 0,96
140 1,14 2,21 2,75 2,21 1,35 2,18 1,13
160 1,40 2,72 3,38 2,66 1,62 2,64 1,34
180 1,71 3,22 4,02 3,13 1,94 3,14 1,57
200 2,02 3,80 4,76 3,65 2,23 3,66 1,82
220 2,31 4,45 5,51 4,17 2,23 4,25 2,08
240 2,61 5,09 6,29 4,14 2,53 4,81 2,34
260 2,89 5,75 7,09 5,27 2,84 5,39 2,60
280 3,17 6,38 7,87 5,80 3,18 5,98 2,87
300 3,48 6,89 8,65 6,34 3,50 6,55 3,14
320 3,75 7,57 9,50 7,05 3,86 7,16 3,41
340 4,02 8,20 10,31 7,59 4,58 7,76 3,68
360 4,03 8,73 10,97 8,32 4,96 8,35 3,89
380 4,30 9,37 11,80 8,82 5,27 8,95 4,14
400 4,61 10,14 12,75 9,42 5,60 9,64 4,44
420 4,93 10,87 13,69 10,05 5,95 10,36 4,73
440 5,30 11,77 14,93 10,74 6,34 11,18 5,08
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Apéndice O — Deslocamentos verticais da laje L4C2

L4C2
CARGA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,14 0,11 0,03 0,20 0,08 0,32 0,17
40 0,26 0,16 0,26 0,48 0,22 0,55 0,32
60 0,41 0,60 0,53 0,76 0,39 0,82 0,38
80 0,63 0,90 1,03 1,11 0,68 1,19 0,53
100 0,81 1,16 1,43 1,44 1,20 1,61 0,68
120 0,89 1,46 2,25 1,91 1,28 1,93 0,75
140 1,13 1,82 2,79 2,36 1,55 2,38 0,92
160 1,38 2,18 3,25 2,74 1,89 2,80 1,32
180 1,64 2,70 3,92 3,23 2,22 3,34 1,42
200 1,99 3,10 4,51 3,69 2,53 3,81 1,51
220 2,28 3,56 5,14 4,12 2,84 4,30 1,67
240 2,87 4,35 6,11 4,73 3,39 5,10 1,88
260 3,20 4,78 6,90 5,26 3,87 5,70 2,01
280 3,58 5,26 8,51 5,99 4,86 6,45 2,34
300 3,91 5,81 9,33 6,53 5,26 7,06 2,69
320 4,23 6,32 10,10 7,05 5,62 7,62 2,99
340 4,55 7,01 11,24 7,83 6,25 8,44 3,30
360 4,95 7,55 12,03 8,33 6,59 8,89 3,54
380 5,24 8,16 12,91 8,90 7,04 9,59 3,73
400 5,63 8,79 13,84 9,48 7,46 10,25 3,97
420 6,26 9,45 14,85 10,14 8,00 10,97 4,38
440 6,65 10,23 16,12 11,04 8,90 11,80 4,89
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Apéndice P — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje LRA

LRA

CARGA ESI ES2 ES3 ES4 ES5

(KN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0 0 0 0 - -
20 0,01 0,01 0,00 - -
40 0,02 0,02 0,00 - -
60 0,05 0,04 0,01 - -
80 0,08 0,08 0,01 - -
100 012 0,12 0,02 - -
120 0,18 0,17 0,04 - -
140 0,24 021 0,08 - -
160 0,32 0,24 0,19 - -
180 0,39 0,27 0,23 - -
200 045 0,29 0,27 - -
220 0,49 0,30 0,30 - -
240 053 0,32 0,34 - -
260 0,59 0,34 0,38 - -
280 0,63 0,35 0,41 - -
300 0,68 0,37 0,44 . -
320 0,67 0,37 0,44 - -
340 0,70 0,38 0,46 - -
360 0,73 0,42 0,48 - -
380 0,75 0,44 0,49 - -
400 0,79 0,48 0,51 - -
420 0,81 0,50 0,52 - -
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Apéndice Q — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L1A1

L1Al1

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) G) | G| G0 | G| (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
40 0,03 0,00 0,01 0,05 0,03
60 0,05 0,01 0,01 0,08 0,06
80 0,09 0,02 0,02 0,10 0,09
100 0,15 0,03 0,06 0,14 0,12
120 0,20 0,04 011 0,18 0,16
140 0,27 0,05 0,16 0,21 0,20
160 0,32 0,05 0,22 0,25 0,23
180 0,36 0,05 0,27 0,29 0,27
200 0,41 0,06 0,32 0,35 0,31
220 0,46 0,07 0,37 0,41 0,35
240 0,50 0,07 0,43 0,47 0,39
260 0,53 0,07 0,47 0,52 0,42
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Apéndice R — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje L2A2

L2A2

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) G) | O | G0 | G | (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 - 0,01 0,01 0,00
40 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03
60 0,07 0,01 0,03 0,04 0,00
80 0,12 0,01 0,06 0,05 0,24
100 0,18 0,01 0,11 0,15 0,10
120 0,25 0,02 0,16 0,19 0,43
140 0,32 0,02 0,24 0,30 0,25
160 0,39 0,02 0,30 0,35 0,36
180 0,45 0,02 0,35 0,37 0,61
200 0,52 0,02 0,41 0,42 0,68
220 0,58 0,02 0,48 0,48 0,74
240 0,64 0,04 0,53 0,54 0,80
260 0,70 0,05 0,59 0,59 0,85
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Apéndice S — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje L3A3

L3A3
CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
40 0,06 0,00 0,01 0,06 0,03
60 0,02 0,01 0,02 0,11 0,06
80 0,06 0,02 0,03 0,15 0,14
100 0,12 0,04 0,09 0,21 0,18
120 0,30 0,05 0,12 0,27 0,22
140 0,34 0,06 0,17 0,32 0,27
160 0,38 0,07 0,23 0,37 0,29
180 0,47 0,10 0,29 0,43 0,30
200 0,51 0,11 0,35 0,48 0,37
220 0,56 0,26 041 0,54 0,42
240 0,61 0,27 0,47 0,58 0,47

241



Apéndice T — Deformag0es nas armaduras de flex&o da laje L4AA4

L4A4

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) G) | G| G0 | G| (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
40 0,08 0,00 0,02 0,03 0,01
60 0,11 0,01 0,03 0,05 0,03
80 0,16 - 0,08 0,09 0,07
100 0,23 0,00 0,13 0,12 0,10
120 0,29 0,01 0,20 0,16 0,14
140 0,35 0,01 0,24 0,20 0,18
160 0,41 0,01 0,30 0,25 0,22
180 0,46 0,02 0,35 0,29 0,25
200 0,50 0,02 0,39 0,33 0,28
220 0,54 0,03 0,43 0,37 0,32
240 0,58 0,04 0,47 0,40 0,35
260 0,63 0,04 0,51 0,43 0,37
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Apéndice U — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje LRB

LRB

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5

(KN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0 0,00 0,00 0,00 - -
20 0,01 0,01 0,00 - -
40 0,02 0,01 0,00 - -
60 0,05 0,02 0,00 - -
80 0,08 0,05 0,01 - -
100 0,12 0,10 0,04 - -
120 0,16 0,14 0,06 - -
140 0,20 0,18 0,10 - -
160 0,25 0,21 0,14 - -
180 0,30 0,24 0,19 - -
200 0,34 0,27 0,23 - -
220 0,38 0,31 0,27 - -
240 0,42 0,34 0,31 - -
260 0,46 0,39 0,34 - -
280 0,51 0,44 0,37 - -
300 0,55 0,49 0,40 - -
320 0,59 0,54 041 - -
340 0,62 0,58 0,44 - ;
360 0,66 0,63 0,48 - -
380 0,71 0,67 0,50 - -
400 0,81 0,71 0,53 - -
420 0,87 0,72 0,57 - -
440 0,89 0,75 0,59 - -
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Apéndice V — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L1B1

L1B1

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
40 0,05 0,02 0,01 0,00 0,01
60 0,07 0,03 0,01 0,01 0,02
80 0,11 0,06 0,02 0,01 0,03
100 0,14 0,09 0,03 0,01 0,05
120 0,17 0,12 0,03 0,02 0,08
140 0,22 0,17 0,05 0,03 0,13
160 0,27 0,23 0,08 0,03 0,18
180 0,32 0,29 0,11 0,03 0,23
200 0,37 0,34 0,15 0,05 0,28
220 0,42 0,40 0,19 0,06 0,33
240 0,46 0,45 0,22 0,07 0,32
260 0,51 0,50 0,25 0,08 0,37
280 0,56 0,55 0,28 0,09 0,40
300 0,59 0,60 0,31 0,10 0,43
320 0,62 0,65 0,33 0,10 0,45
340 0,68 0,71 0,36 0,11 0,47
360 0,68 0,71 0,38 0,11 0,48
380 0,67 0,67 0,41 0,12 0,50
400 0,98 0,65 0,44 0,14 0,51
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Apéndice W — Deformacdes nas armaduras de flexdo da laje L2B1

L2B1
CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) G) | O | G0 | G | (%)
0 0,00 - - 0,00 0,00
20 0,05 - - 0,01 0,01
40 0,07 - - 0,01 0,01
60 0,11 - - 0,01 0,01
80 0,15 - - 0,02 0,01
100 0,20 - - 0,03 0,02
120 0,25 - - 0,05 0,03
140 0,32 - - 0,08 0,05
160 0,39 - - 0,09 0,08
180 0,45 - - 011 0,14
200 0,50 - - 0,12 0,20
220 0,56 - - 0,13 0,27
240 0,61 - - 0,14 0,34
260 0,66 - - 0,14 0,42
280 0,72 - - 0,14 0,48
300 0,76 - - 0,13 0,54
320 0,81 - - 0,13 0,61
340 0,94 - - 0,13 0,67
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Apéndice X — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje L3B2

L3B2

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01
40 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02
60 0,04 0,06 0,02 0,00 0,02
80 0,06 0,10 0,04 0,00 0,04
100 0,08 0,14 0,07 0,01 0,06
120 0,11 0,20 0,11 0,01 0,08
140 0,15 0,26 0,15 0,01 0,13
160 0,19 0,31 0,20 0,01 0,17
180 0,30 0,37 0,24 0,03 0,47
200 0,34 0,42 0,27 0,04 0,52
220 0,40 0,48 0,31 0,05 0,58
240 0,47 0,51 0,37 0,06 0,62
260 0,52 0,55 0,38 0,07 0,66
280 0,57 0,60 0,41 0,07 0,70
300 0,62 0,65 0,45 0,08 0,75
320 0,67 0,69 0,49 0,08 0,79
340 0,72 0,83 0,53 0,08 0,83
360 1,00 1,14 0,56 0,09 0,87
380 1,77 2,67 0,60 0,09 0,91
400 2,12 3,60 0,64 0,09 0,95
420 1,59 3,44 0,66 0,09 0,99
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Apéndice Y — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje L4B2

L4B2

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0 0,00 - - 0,00 0,00
20 0,12 - - - 0,00
40 0,22 - - 0,00 0,01
60 0,27 - - 0,01 0,01
80 0,35 - - 0,01 0,02
100 0,41 - - 0,01 0,04
120 0,51 - - 0,01 0,07
140 0,58 - - 0,02 0,11
160 0,63 - - 0,02 0,14
180 0,69 - - 0,02 0,19
200 0,74 - - 0,02 0,23
220 0,82 - - 0,03 0,28
240 0,91 - - 0,03 0,31
260 1,00 - - 0,05 0,38
280 1,08 - - 0,05 0,41
300 1,20 - - 0,06 0,45
320 1,27 - - 0,06 0,50
340 1,36 - - 0,06 0,54
360 1,47 - - 0,07 0,57
380 1,55 - - 0,07 0,61
400 161 - - 0,07 0,63
420 1,70 - - 0,06 0,67
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Apéndice Z — Deformag0es nas armaduras de flex&o da laje LRC

LRC

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5

(KN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0 0,00 0,00 0,00 - -
20 0,01 0,01 0,00 - -
40 0,03 0,03 0,01 - -
60 0,05 0,04 0,01 - -
80 0,08 0,06 0,03 - -
100 0,11 0,06 0,03 - -
120 0,13 0,07 0,04 - -
140 0,16 0,08 0,04 - -
160 0,19 0,10 0,05 - -
180 0,23 0,11 0,05 - -
200 0,30 0,12 0,06 - -
220 0,34 0,13 0,06 - -
240 0,38 0,15 0,07 - -
260 041 0,17 0,07 - -
280 0,45 0,18 0,07 - -
300 0,50 0,20 0,08 - -
320 0,57 0,22 0,09 - -
340 0,61 0,23 0,09 - -
360 0,66 0,25 0,10 - -
380 0,70 0,27 0,10 - -
400 0,75 0,29 011 - -
420 0,87 0,31 011 - -
440 1,05 0,30 0,14 - -
460 1,23 0,32 0,17 - -
480 1,32 0,35 0,21 - -
500 1,47 0,37 0,25 - -
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Apéndice AA — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje L1C1

L1C1

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
40 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
60 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
80 0,03 0,03 0,02 0,01 0,03
100 0,06 0,05 0,01 0,02 0,04
120 0,08 0,06 0,01 0,04 0,06
140 0,10 0,08 0,02 0,05 0,08
160 0,12 0,09 0,06 0,07 0,10
180 0,16 0,12 0,09 0,09 0,12
200 0,20 0,15 0,11 0,10 0,16
220 0,26 0,18 0,15 0,11 0,21
240 0,30 0,21 0,18 0,12 0,24
260 0,35 0,25 0,20 0,14 0,29
280 0,41 0,27 0,22 0,14 0,33
300 0,44 0,29 0,24 0,15 0,36
320 0,50 0,32 0,27 0,16 0,41
340 0,56 0,35 0,30 0,16 0,45
360 0,59 0,36 0,32 0,16 0,48
380 0,64 0,39 0,35 0,16 0,53
400 0,68 0,41 0,37 0,16 0,56
420 0,71 0,44 0,39 0,16 0,59
440 0,73 0,47 0,42 0,16 0,63
460 0,72 0,50 0,44 0,16 0,66
480 0,72 0,53 0,47 0,15 0,69
500 0,73 0,57 0,51 0,15 0,72
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Apéndice AB — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje L2C1

L2C1

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0 0,00 - - 0,00 0,00
20 0,00 - - 0,00 0,00
40 0,01 - - 0,01 0,01
60 0,02 - - 0,01 0,01
80 0,02 - - 0,02 0,01
100 0,03 - - 0,03 0,02
120 0,04 - - 0,05 0,02
140 0,05 - - 0,07 0,03
160 0,05 - - 0,08 0,05
180 0,06 - - 0,08 0,08
200 0,07 - - 0,09 0,13
220 0,08 - - 0,09 0,18
240 0,10 - - 0,10 0,21
260 0,11 - - 0,10 0,26
280 0,12 - - 0,11 0,29
300 0,13 - - 0,11 0,32
320 0,15 - - 011 0,36
340 0,16 - - 0,12 0,39
360 0,17 - - 0,12 0,42
380 0,19 - - 0,12 0,48
400 0,20 - - 0,13 0,50
420 0,21 - - 0,14 0,54
440 0,22 - - 0,14 0,59
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Apéndice AC — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje L3C2

L3C2

CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
40 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01
60 0,05 0,01 0,02 0,01 0,03
80 0,08 0,01 0,04 0,01 0,04
100 0,13 0,01 0,07 0,02 0,06
120 0,15 0,02 0,09 0,03 0,07
140 0,20 0,02 0,12 0,04 0,09
160 0,25 0,03 0,15 0,06 0,12
180 0,29 0,04 0,18 0,07 0,15
200 0,36 0,05 0,21 0,08 0,18
220 0,38 0,05 0,24 0,11 0,22
240 0,43 0,06 0,26 0,10 0,25
260 0,50 0,07 0,30 0,10 0,29
280 0,57 0,07 0,33 0,11 0,30
300 0,62 0,08 0,35 0,10 0,33
320 0,70 0,09 0,38 0,10 0,32
340 0,77 0,10 0,41 0,10 0,34
360 0,86 0,11 0,44 0,10 0,28
380 1,01 0,14 0,47 0,09 0,24
400 1,25 0,14 0,51 0,09 0,24
420 1,44 0,13 0,54 0,08 0,25
440 1,87 0,13 0,59 0,08 0,29
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Apéndice AD — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje L4AC2

L4C2
CARGA ES1 ES2 ES3 ES4 ES5
(KN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0 0,00 0,00 0,00 - -
20 0,00 - - 0,00 0,00
40 0,01 - - 0,00 0,01
60 0,01 - - 0,01 0,01
80 0,03 - - 0,01 0,01
100 0,02 - - 0,02 0,01
120 0,04 - - 0,02 0,03
140 0,05 - - 0,03 0,04
160 0,07 - - 0,04 0,05
180 0,09 - - 0,05 0,07
200 0,12 - - 0,06 0,09
220 0,14 - - 0,07 0,12
240 0,16 - - 0,08 0,16
260 0,17 - - 0,08 0,18
280 0,19 - - 0,09 0,20
300 0,21 - - 0,09 0,23
320 0,22 - - 0,10 0,26
340 0,23 - - 0,09 0,31
360 0,24 - - 0,09 0,33
380 0,26 - - 0,09 0,36
400 0,25 - - 0,09 0,39
420 0,26 - - 0,09 0,42
440 0,28 - - 0,09 0,46
460 0,33 - - 0,09 0,50
480 0,35 - - 0,08 0,56
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