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RESUMO

SOUZA, Shirley do S. M. Analise Experimental de Lajes Lisas Nervuradas de Concreto
Armado com Armadura de Cisalhamento. Belém, 2007. 181p. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para.

Lajes lisas nervuradas bidirecionais sdo elementos estruturais de concreto armado apoiados
diretamente sobre pilares, sujeitas a solicitagdes importantes nas duas dire¢des, possibilitam
maior velocidade na execug¢do da obra e economia considerdvel de formas e concreto e,
conseqiientemente, mao-de-obra. Este trabalho visa contribuir para o estudo do comportamento
deste tipo de laje, quanto a resisténcia ao cisalhamento nas nervuras € a pun¢do na regido macica
das lajes, através de ensaios de 8 lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado. Foram
realizadas andlises comparativas entre os resultados obtidos experimentalmente e os fornecidos
por normas técnicas nacionais e internacionais. As lajes eram quadradas de lado igual a
1.800 mm de comprimento e altura total de 140 mm. A se¢do transversal das lajes foi formada
por nervuras de 50 mm de largura na base menor ¢ 100 mm na base maior e os vazios entre as
nervuras foram preenchidos com blocos de EPS (poliestireno expandido). As principais varidveis
consideradas foram o tipo de armadura de cisalhamento nas nervuras (treli¢a, estribo vertical
fechado e estribo aberto inclinado a 45°) e a utilizagdo de estribo aberto inclinado a 45° como
armadura de punc¢do na regido maci¢a. Foram apresentados e analisados os resultados observados
para os deslocamentos verticais, deformacdo nas armaduras de cisalhamento e de flexdo, e a
propagacdo das fissuras. Os valores observados para cargas ultimas foram comparados com o0s

resultados estimados.

Observou-se que as armaduras de cisalhamento nas nervuras ndo ocasionaram ganhos
significativos na resisténcia dltima e que a armadura de puncdo elevou significativamente a

resisténcia das lajes.

Palavras-Chave: laje lisa, laje nervurada, puncionamento, armadura de cisalhamento.
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ABSTRACT

SOUZA, Shirley do S. M. Experimental Analysis of Reinforced Concrete Waffle Flat Slabs
with Shear Reinforcement. Belém, 2007. 181p. Dissertacio (Mestrado) — Programa de Pds-

Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para.

Two-way watffle flat slabs are structural elements of reinforced concrete supported directly on
columns, under bending moments over the two directions, they improve the speed of the
execution and save moulds and concrete and, consequently, labor. This work seeks to contribute
for the study of the behavior of this kind of slab, as the shear resistance of the ribs and the
punching in the solid area, through tests of 8 two-way reinforced concrete waffle flat slabs.
Comparative analyses between the experimental results and estimated by national and
international design codes had been carried out. The slabs were square, with 1.800 mm of side
and total height of 140 mm. The cross section of the slabs was formed by ribs with 50 mm of
width for the base and 100 mm for the upper base and the spaces between the ribs had been filled
with EPS blocks (expanded polystyrene). The main variables considered were the type of shear
reinforcement in the ribs (trusses, closed vertical stirrup and 45 inclined stirrup) and the use of
45 inclined stirrup as shear reinforcement in the solid region. They were presented and analyzed
the results observed for the vertical displacements, deformation in the flexural and shear
reinforcement, and the propagation of cracks. The values observed for failure loads were

compared with the estimated ones.

It was observed that the shear reinforcement in the ribs did not increase the failure loads and that

the shear reinforcement in the solid region increased significantly the resistance of the slabs.

Keywords: flat slab, waffle slab, punching, shear reinforcement

XX1



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

A utilizacdo de vdos cada vez maiores, a evolucdo dos projetos arquitetdnicos consolidando
novos conceitos como flexibilidade de “layout” e a concorréncia no mercado da construgdo civil,
téem levado construtores e projetistas a buscarem solucdes mais sofisticadas e que, além de

eficazes, possam trazer reducdo de custos.

Nos edificios de vdrios pisos, as lajes sdo responsdveis por elevada parcela de consumo de
concreto. Em se tratando de grandes vaos, utilizando-se lajes macigas apoiadas em vigas (sistema
convencional) nos pavimentos, essa parcela, segundo Franca e Fusco (1997) apud Silva (2005),
chega a quase 2/3 do volume total da estrutura, pois nesse caso a espessura necessdria da laje,
para atender ao critério de pequenos deslocamentos verticais, serd elevada, tornando a estrutura
antieconOmica, ja que parte da capacidade resistente da laje € utilizada para combater as

solicitagdes decorrentes do peso proprio.

Neste caso, para grandes vaos, a utilizacdo de lajes lisas nervuradas é uma alternativa atrativa,
pois define-se como um sistema estrutural que consiste de um conjunto de nervuras solidarizadas
por uma mesa de concreto, e apoiado diretamente nos pilares através de uma regido maciga
(Figura 1), possibilitando que o peso préprio da estrutura seja reduzido através da eliminacio de
parte do concreto abaixo da linha neutra, o qual se encontra submetido a tensdes de tracdo
decorrentes da flexdo e cuja resisténcia a esse tipo de tensdo € desprezada no estado limite

altimo.

Figura 1 — Laje lisa nervurada (Pinheiro e Rezente, 2003)



Os vazios decorrentes da eliminagdo do concreto podem ser obtidos através da utilizacdo de
formas removiveis ou material inerte (Figura 2), onde normalmente sdo usados os blocos de
poliestireno expandido (EPS). As formas removiveis sdo normalmente de polipropileno ou metal
e podem ser reutilizadas em mais de 100 vezes, de acordo com Pinheiro e Rezente (2003). J4 os
blocos de EPS vém sendo muito utilizados na execu¢do de lajes nervuradas, pois apresentam
caracteristicas muito favordveis para a utilizacio como enchimento em lajes, dentre elas,
proporcionam uma superficie inferior plana, sem agregar peso a laje pois, segundo Andrade
(2007), sua massa especifica é da ordem de 20 a 25 kg/m3, sendo a leveza um dos grandes
atributos desse material, além de apresentarem um baixo coeficiente de absor¢do, favorecendo a

cura do concreto moldado no local, e serem considerados isolantes termo-acustico.

Figura 2 - Formas removiveis e blocos de EPS utilizados em lajes (Vizotto, 2002)

Através da utilizagdo das formas removiveis ou dos elementos de enchimento, pode-se projetar
lajes lisas nervuradas unidirecionais ou bidirecionais. As lajes unidirecionais sdo armadas e
apresentam nervuras em apenas uma direcao, que serd a direcdo da distribui¢do do carregamento
e normalmente sdo empregadas em painéis de forma alongada, onde a relacdo entre os vaos é
maior do que 2 (Figura 3). Enquanto que as bidirecionais sdo armadas e sdo formadas por
nervuras em duas dire¢des, logo concebidas para distribuir as cargas em duas direcdes e sio
ideais para emprego de lajes em formato aproximadamente quadrado (Figura 4). As lajes
bidirecionais, por serem mais rigidas, permitem vencer vaos maiores € apresentam grande

facilidade de distribuicao de cargas.



Figura 4 - Laje bidirecional (Dias, 2003)

As lajes nervuradas convencionais (apoiadas em vigas) ou lisas (apoiadas diretamente nos
pilares) apresentam algumas vantagens, podendo-se citar: alcancam grandes vaos, mesmo
apresentando alturas elevadas, pois o peso proprio da estrutura é reduzido através da utilizagao
ou ndo de material inerte entre as nervuras; facilidade na execucdo, ou seja, ndo requerem

técnicas especiais de construgdo, como no caso de lajes protendidas. Somando-se a essas



vantagens, considerando apenas as lajes lisas nervuradas, ainda tem-se a reducdo da quantidade
de formas e materiais; maior liberdade e flexibilidade para adaptacdo do espaco interno da obra
(devido a auséncia de vigas), sendo indicado principalmente para edificagdes residenciais,
hospitalares, garagens e shopping centers. Estes trés ultimos pela facilidade da passagem de

dutos e tubulacdes especiais.

Em contrapartida, as lajes nervuradas apresentam algumas desvantagens: normalmente
aumentam a altura total da edificacdo, sem necessariamente aumentar o peso préoprio da
estrutura; exigem maiores cuidados durante a concretagem para evitar vazios nas nervuras. Em
se tratando de lajes lisas nervuradas, tem-se o aumento dos deslocamentos verticais (flechas) em
relac@o as lajes convencionais com mesmos vaos, diminui¢do da estabilidade global da estrutura
com relacdo as agdes horizontais, possibilidade de ruptura por cisalhamento nas nervuras
proximas a regido macica e possibilidade de ruptura por puncdo. Os deslocamentos verticais
podem ser equilibrados com a presenca de vigas nas bordas livres das lajes, onde normalmente
os deslocamentos sao maiores. Quanto a estabilidade global, os efeitos provenientes das acdes
horizontais podem ser combatidos através da associacdo das lajes a nucleos rigidos ou a paredes
estruturais. Com relacdo a forca cortante, o maior risco provém do puncionamento da laje pelos
pilares, por se caracterizar como uma ruptura do tipo frigil e brusca, ou seja, sem aviso prévio,
pois normalmente ocorre antes que a armadura de flexdo atinja a tensdo de escoamento,
formando-se uma superficie tronco-conica que se desenvolve a aproximadamente 35° da regido
de contato da laje com o pilar, ocasionando a perfuracao da laje e o colapso progressivo (Figura
5). Portanto, para garantir que a ruptura, caso ocorra, se dé por flexdo e ndo por puncio, estas

lajes devem ser dimensionadas em fun¢do da resisténcia a puncdo na ligacao laje-pilar.

Figura 5 - Superficie de ruptura por puncio



1.2 Justificativa

Passado pouco mais de um século da criacdo da laje nervurada, segundo Schwetz (2005), a
industria da construgdo civil brasileira ainda utiliza predominantemente o método convencional
(lajes macicas apoiadas em vigas) na concep¢ao de estruturas de concreto armado. Porém, a
exemplo da Europa e dos EUA, onde o sistema estrutural com lajes lisas nervuradas ja estd
bastante difundido, no Brasil verifica-se um aumento na difusdo e utilizagdo desse sistema
estrutural, tornando-se necessdrio desenvolver estudos sobre o comportamento e desempenho
que orientem na sua utilizacdo, visto que a atual norma brasileira trata de maneira muito sucinta
tanto o dimensionamento ao cisalhamento (lajes nervuradas) quanto a puncao (lajes lisas), além
de nao apresentar qualquer recomendacdo para a utilizacdo desses sistemas estruturais

concomitantemente.

Dessa forma, devido a natureza da ruptura por puncionamento, optou-se por analisar o
comportamento de lajes lisas nervuradas com armadura de cisalhamento nas nervuras (treliga,
estribo vertical fechado e estribo inclinado a 45°), com a finalidade de se identificar a armadura
com melhor desempenho no combate aos esforcos cisalhantes e com armadura de punc¢do na
regido maciga (estribo inclinado a 45°), visando justificar o ganho de resisténcia das lajes com

este tipo de armadura, comprovando a sua eficiéncia.

1.3 Objetivos

Contribuir para a andlise experimental de lajes lisas nervuradas de concreto armado através do
estudo da resisténcia ao cisalhamento oferecida pelas nervuras e da resisténcia a puncdo da

regido maciga de concreto armado.

Verificar e quantificar experimentalmente a resisténcia a puncdo em lajes lisas nervuradas de
concreto armado e o desempenho das nervuras no combate as tensdes de cisalhamento através da

utilizacdo de trés tipos diferentes de armadura de transversal.

Discutir os resultados obtidos nos ensaios realizados e compara-los com os resultados estimados

através das recomendacgdes das normas ACI 318 (American Concrete Institute, 2005), CEB-FIP



Model Code 1990 (Comité Euro-Internacional du Beton, 1993) e NBR6118 (Associacio

Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagcdo estd dividida em 6 capitulos, apresentando-se a seguir o conteido de cada um

deles.

O segundo capitulo consiste de uma revisao bibliografica sobre lajes lisas nervuradas, de modo a
se obter informacdes disponiveis nas recomendagdes normativas para estimativa da carga de
ruptura para o esforco cisalhante nas nervuras e para carga de puncdo das lajes. Sdo também

apresentadas algumas pesquisas realizadas relacionadas a lajes lisas nervuradas.

O terceiro capitulo apresenta o programa experimental utilizado durante o projeto de pesquisa,
que consiste no sistema de ensaio de 8 lajes lisas nervuradas, além de mostrar os equipamentos

empregados nos ensaios, dispositivo de aplicac@o das cargas e instrumentagao utilizada.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais referentes aos
ensaios de caracterizacdo dos materiais (concreto e ago), deslocamentos verticais, deformacdes
do concreto e das armaduras, padrao de fissuracdo, além das cargas e modos de ruptura

observados nos ensaios.

O capitulo 5 traz uma comparagdo entre os resultados estimados e os obtidos nos ensaios para

cargas ultimas e modos de ruptura e uma breve discussao sobre os resultados tedricos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.

E para finalizar, os Apéndices trazem as planilhas com as leituras obtidas durante os ensaios para
deslocamentos verticais e deformagdes, além de alguns procedimentos de cdlculo adotados nesta

pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes gerais sobre lajes nervuradas

Os pavimentos de uma edificacdo podem ser constituidos por lajes macigas ou nervuradas. Em se
tratando de lajes nervuradas, os elementos podem ser moldados no local ou pré-moldados,
apoiados em vigas, paredes de alvenaria estrutural ou apoiados diretamente nos pilares (sem
vigas). Segundo Dias (1970) apud Schwetz (2005), os primeiros conceitos para lajes nervuradas
surgiram em 1854, nos Estados Unidos, quando William Boutland Wilkinson criou um sistema
de pequenas vigas em concreto armado regularmente espacadas, no qual os vazios entre as
nervuras eram formados pela colocacdo de moldes de gesso. Percebe-se que ja se demonstrava
um dominio dos principios basicos de funcionamento do concreto armado, visto que, de acordo
com a NBR 6118, “lajes nervuradas sao as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-
moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos estd localizada nas nervuras entre as

quais pode ser colocado material inerte.”

O fato das teorias de concreto armado desprezarem a resisténcia do concreto a tragio e o desejo
de eliminar o excesso de concreto trabalhando nas regides tracionadas levaram ao
desenvolvimento de lajes nervuradas, permitindo um maior aproveitamento do concreto e a
reducdo do peso proprio da estrutura. Utilizando-se lajes nervuradas apoiadas diretamente nos
pilares, torna-se necessario a existéncia de uma regido macica ao redor dos pilares, que terd a
funcdo de absorver os momentos negativos provenientes do apoio e resistir aos efeitos de pungao

devido as altas tensdes de cisalhamento.

De acordo com a NBR 6118 as lajes nervuradas podem ser calculadas como macigas, desde que

observadas algumas condicdes quanto as dimensdes limites:

- A espessura da mesa (i) ndo deve ser menor que 30 mm ou 1/15 da distancia entre nervuras
(lp), quando nao houver tubulacdes horizontais embutidas; Em casos de existirem tubulacdes
embutidas de diametro maximo 12,5 mm, a espessura minima da mesa deve ser 40 mm;

- A espessura das nervuras (b,,) ndo deve ser inferior a 50 mm;

- As nervuras com espessura inferior a 80 mm, ndo devem conter armadura de compressao;



- A verificagdo da resisténcia a flexdo da mesa pode ser dispensada sempre que a distancia entre
os eixos das nervuras for menor ou igual a 650 mm e para a verificagdo das nervuras ao
cisalhamento, utiliza-se os critérios de laje;

- Se a distincia entre eixos das nervuras estiver entre 650 mm e 1.100 mm, devera ser feita a
verificacdo da resisténcia a flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas. Porém, podem ser verificadas como lajes se a distancia entre seus eixos for menor
ou igual a 900 mm e espessura maior que 120 mm;

- Em lajes com distancia entre eixo das nervuras maior que 1.100 mm, a mesa deverd ser

calculada como laje maciga.

A Figura 6 mostra algumas dessas recomendacdes para dimensdes limites de lajes nervuradas, de

acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003).
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Figura 6 - Secdo transversal de uma laje nervurada

2.2 Consideracoes gerais sobre lajes lisas

Segundo Souza e Cunha (1998), as primeiras lajes cogumelo surgiram nos Estados Unidos, no
inicio do século XX, havendo grandes diferencas na maneira de executd-las. Atualmente a norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003) define em seu item 14.7.8 que “lajes cogumelo sdo lajes
apoiadas em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo as apoiadas nos pilares sem capitéis.”

Dessa forma, a ligacdo laje-pilar € uma regido submetida a momentos negativos de grande
magnitude, podendo ocasionar a puncdo. Por ser caracterizado pela atuacdo de forcas
concentradas ou agindo em pequenas dreas sobre o elemento estrutural plano, a puncdo é o
fenomeno de perfuracdo que pode causar a ruina do elemento, sendo esse o motivo pelo qual a
capacidade resistente de lajes lisas nervuradas € ditada pela resisténcia a pung¢ao, a qual pode ser

aumentada através da utilizacdo de concreto de alta resisténcia, armadura de combate a puncao,



fazendo-se uso da protensdo, incorporagdo de fibras de aco ao concreto ou aumentando as

dimensdes dos pilares. Entretanto, € importante verificar os efeitos das tensdes cisalhantes

atuantes nas nervuras, ja que também podem acarretar na ruina das lajes.

2.3 Revisao de literatura

2.3.1 Caixeta (1998)

Caixeta (1998) analisou, através do ensaio de flexdo simples, o comportamento de 10 modelos
de lajes pré-fabricadas com armadura trelicada. Dos 10 modelos ensaiados, 4 tinham secdo
retangular e 6 tinham secdo T. Procurou-se representar de maneira satisfatéria o0 modo real de
sua utilizagao em obra. Um dos objetivos deste trabalho foi analisar a contribui¢io das diagonais
das trelicas no combate aos esforcos cisalhantes em pecas pré-fabricadas através de 3 tipos de

ensaios diferentes.

No primeiro ensaio, utilizou-se 4 vigotas trelicadas simplesmente apoiadas, sendo 2 com altura
da trelica igual a 80 mm (TR 8634) e 2 com 160 mm (TR 16646) e ambas com 2.200 mm de
comprimento, submetidas a duas forcas concentradas, tendo como objetivo verificar o
comportamento da vigota trelicada, ou seja, avaliar o trabalho das diagonais durante a aplicacdo
das forcas e determinar a carga de ruptura para os 4 modelos ensaiados. Para isso, o ensaio foi
realizado somente com a vigota trelicada sem a participagdo do concreto da nervura e capa
complementar. Apenas dois blocos de concreto de 100 mm de comprimento foram

confeccionados nos locais de aplicacdo das duas cargas concentradas (Figura 7). As

caracteristicas das trelicas sdo apresentadas na Tabela 1.
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100 /\

var

Figura 7 - Ensaio com blocos de concreto para apoio das forcas (Caixeta, 1998)



Tabela 1 - Caracteristicas das trelicas utilizadas no primeiro ensaio de Caixeta (1998)

Posi¢cdo da armadura H-8: TR 8634 H-16: TR 16646
@ipe (mm) 2¢4.2 2¢6,0
Dyyp (mm) 16,0 196,0
Diag (Mm) 2¢34 2942

D rm.adic. (MMm) 1¢6,0 168,0+1¢10,0

Para realizacdo do ensaio foi utilizada uma viga em perfil metdlico com 1.500 mm de
comprimento, responsdvel pela transmissdo das duas forcas concentradas na vigota trelicada
aplicadas pelo macaco hidraulico. Sendo P a forca total produzida pelo macaco hidraulico, o

perfil metélico transmitia P/2 para cada for¢a concentrada aplicada na viga trelicada.

Com os resultados desses ensaios verificou-se a instabilidade (ou flambagem) da vigota
trelicada, através do grande deslocamento vertical no centro da viga, sendo necessario abandonar
este esquema de ensaio, uma vez que nao permitiu avaliar a capacidade de carga e medir as

deformacdes nas barras das treligas.

Apés a realizacdo do primeiro tipo de ensaio e verificar a sua inviabilidade aos objetivos
propostos, partiu-se para o segundo tipo de ensaio, onde concretou-se a nervura € a capa de
concreto complementar para cada viga com concreto de 15 MPa de resisténcia a compressao aos
7 dias (Figura 8). Os procedimentos experimentais para o segundo ensaio foram os mesmos do
primeiro ensaio, nos quais foram submetidos 4 modelos de lajes , sendo 2 modelos com a TR
8634 (BETA 12) e 2 com a TR 16646 (BETA 20), cujas caracteristicas ja foram descritas na
Tabela 1.
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Figura 8 - Caracteristicas dos modelos do segundo ensaio (Caixeta, 1998)

Finalizados os dois primeiros ensaios, definiu-se, para o terceiro ensaio, com mais exatidao as
varidveis a serem analisadas. Estas varidveis estudadas foram o comportamento da viga trelicada
na flexao e cisalhamento, distribuicdo de fissuras, formas de ruptura, verificacdo das flechas
durante a aplica¢do das cargas, deformagdes das diagonais e banzo superior da trelica. Foram
escolhidas pecas com 3 alturas diferentes de trelica, além dos 2 tipos de trelicas usadas no

segundo ensaio acrescentou-se mais um tipo (TR 12646), sendo 2 vigotas para cada altura, num
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total de 6 modelos ensaiados. Nestes ensaios, adotou-se uma se¢do T (Figura 9) para representar
efetivamente a secdo transversal da peca em obra. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos

modelos do segundo e terceiro ensaios.
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Figura 9 - Secdo transversal das vigas utilizadas no terceiro ensaio (Caixeta, 1998)

Tabela 2 - Caracteristicas dos modelos do segundo e terceiro ensaio (Caixeta, 1998)

Modelo | Altura da treliga (mm) | d (mm) | f.(Mpa) | Carga de ruptura (kN)
Beta 12 80 105 18,0 4,7
Beta 20 160 185 18,0 21,0

Vi2l 80 105 27,3 3,3

V122 80 105 27,3 5,5

Viel 120 145 17,8 7,0

V162 120 145 17,8 10,0

V201 160 185 18,8 9,2

V202 160 185 18,6 13,7

A partir dos ensaios realizados, Caixeta observou que as fissuras foram apenas de flexdo, com
maior incidéncia na regido entre as forgas, ocorrendo apenas na regido da nervura, estendendo-se
até a capa apenas nas vigas de menor altura. Em relacdo a contribuicdo das diagonais da
armadura trelicada, Caixeta concluiu que estas pouco contribuem no combate aos esfor¢os
cortantes, apresentando deformacgdes insignificantes, tendo com isso, poucas vantagens em
relac@o aos demais tipos de laje. Entretanto, algumas vantagens podem ser citadas, como maiores

vao alcancados, facilidade de manuseio das pegas, tanto na obra como na pré-fabricagao.

2.3.2 Melo (2004)

Com o objetivo de investigar o comportamento de lajes nervuradas quando solicitadas ao
cisalhamento, Melo (2004) analisou experimentalmente 8 painéis de lajes nervuradas com e sem

vigotas trelicadas., os quais foram submetidos a duas cargas concentradas aplicadas no bordo
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superior. Dos 8 painéis ensaiados, 2 nao possuiam armadura de cisalhamento, considerados de
referéncia (PLR-1 e PLR-2). Todos os demais painéis foram constituidos por armadura de
cisalhamento nas nervuras, sendo 2 constituidos somente por estribos verticais (PL-1 e PL-2), 2
somente por trelicas (PL-3 e PL-4) e 2 por treligas e estribos verticais (PL-5 e PL-6). Os painéis
possuiam 1.260 mm de largura, 3.000 mm de comprimento e 150 mm de altura, onde 40 mm
caracterizava a zona de capeamento. A Figura 10 mostra as segdes transversais dos painéis
ensaiados e as respectivas armaduras de cisalhamento nas nervuras e a Tabela 3 apresenta as

cargas de rupturas para cada painel.
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Figura 10 - Secdo transversal dos painéis (Melo, 2004)

Tabela 3 - Cargas de rupturas observadas nos ensaios (Melo, 2004)

Secdo (nervura central) Painel | P, (kN)

= / —  [PLR-I] 1500
VA /D‘“/ PLR-2 | 141,7
PL-1 | 1909

T//F?[.J?/ 4 [ PL2 | 180,0
PL3 | 192.1

{pspsﬁ PL-4 | 2167
T PL-5 | 2427

T///L/P/ g f 7 PL6 | 2300

)
«

De acordo com os ensaios, Melo observou que os painéis com estribos e trelicas (PL-5 e PL-6)
foram os que apresentaram maiores deslocamentos verticais. No entanto, os painéis com trelica

(PL-3 e PL-4) se mostraram mais rigidos que os demais.
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Quanto as deformacdes das armaduras de cisalhamento, as maiores deformacdes ocorreram nos
extensdmetros proximos as cargas. De acordo com as leituras registradas nas trelicas, nenhuma
diagonal apresentou escoamento, cuja maxima deformacgao verificada foi de 2,905%0 no painel
PL-3. Em relagdo aos estribos, a maior deformacio registrada foi de 7,291%o no painel PL-5,
indicando que, segundo os dados dos ensaios do ago, a armadura do estribo entrou em

escoamento.

Com relacdo a deformacao da superficie do concreto, ndo foi verificado esmagamento do
concreto e as maiores deformacdes foram registradas no painel PL-6, que combinava trelica e

estribo como armadura de cisalhamento.

Comparando-se as cargas de ruptura, Melo observou que os modelos com trelicas (PL-3 e PL-4)
registraram cargas maximas, em média 10% superiores as obtidas pelos modelos com estribos
convencionais (PL-1 e PL-2) e cerca de 40% maiores que os de referéncia, isso mostra que as
trelicas, quando solicitadas, realmente funcionam, no entanto sao menos eficientes que o0s
estribos, pois para um mesmo trecho linear com um metro de comprimento, as trelicas
apresentaram cerca de 33% a mais de aco que os estribos, no entanto, o ganho de resisténcia foi
em torno de 10%. Para os painéis PL-5 e PL-6, a combinacao de estribos com trelicas mostrou
que a eficiéncia é ainda menor, pois a quantidade de aco nesses painéis € cerca de 133% maior,

no entanto o ganho de resisténcia foi de 28%, em média.

2.3.3 Tesoro (1991)

De acordo com Tesoro (1991) o tratamento utilizado para determinar a resisténcia ao esforco
cortante nas nervuras de lajes lisas nervuradas é similar ao de vigas, tendo como principio o
método da analogia da trelica de Ritter-Morsch, considerando que a for¢a cortante solicitante nas
nervuras deve ser analisada assim que as nervuras saem da regido macica de concreto armado e

que nao deve ser maior que a forca cortante resistida pelo concreto.

Tesoro comenta que através do método dos porticos equivalentes também € possivel determinar,
com certa precisdo, o esfor¢o cortante atuante em cada nervura. Para isso, basta dividir o esfor¢o
cortante obtido pelo método, pelo nimero de nervuras que saem do macico. A Figura 11 mostra
a drea de influéncia considerada para o calculo do esfor¢o cortante nas nervuras, determinado a

partir das equacdes 2.1 e 2.2.
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Figura 11 - Area de influéncia considerada para o calculo do esforco cortante nas nervuras (Tesoro, 1991).
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Onde:

V: forca cortante obtido pelo método dos pérticos equivalentes;
V. forca cortante por nervura;

b: largura do portico equivalente;

[: vao;

q, - carga total por nervura;

n: nimero de nervuras do pdrtico;

k: fator que leva em conta os momentos nas extremidades dos vaos.

2.3.4 Lucio (1991)

Licio (1991) desenvolveu um estudo baseado na andlise experimental de 10 modelos de painéis
de lajes nervuradas e duas vigas com o formato das nervuras, com o objetivo de verificar o

comportamento a flexdo, a tor¢c@o e ao cisalhamento destes modelos.

Para o estudo do comportamento ao cisalhamento, foram ensaiados 5 modelos de painéis de lajes
nervuradas (VL4 a VL8) com carregamento aplicado de baixo para cima, em um pilar central ou

em uma viga metdlica ligada ao pilar, em casos de excentricidade. Os modelos eram quadrados,
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com dimensdes de 2.000 mm de comprimento e 180 mm de espessura, apoiados nos 4 bordos
por meio de tirantes tencionados, cada um com 10 mm de didmetro, conforme mostra a Figura

12.

Figura 12 - Esquema de apoio das lajes de Liicio (1991)

Um dos pardmetros variados foi a quantidade de nervuras que chegava a regido macica. Nos
modelos VL4, VLS5 e VL6, 12 nervuras convergiam para a regido macica, enquanto que nos
outros, apenas 8, como mostra a Figura 13. Outro parametro investigado foi a excentricidade do
carregamento, que ora foi aplicado por um macaco hidraulico diretamente em um pilar central
(VL4 e VL7) ora em uma viga metélica horizontal ligada ao pilar, simulando um carregamento
excéntrico. Nas lajes VL5 e VL8 a excentricidade foi de 300 mm e na VL6 a excentricidade foi
de 710 mm, sendo que nesta dltima laje foi colocado outro macaco hidraulico na superficie

superior da laje para aplicar o bindrio responsavel pela excentricidade (Figura 14).
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Figura 14 - Aplicacdo da carga nas cargas de Licio (1991)

Todas as lajes tiveram armadura de flexdo similar, sendo que nenhum tipo de armadura de

cisalhamento foi utilizado nas nervuras. A Figura 15 mostra um detalhe das armaduras das lajes

e a Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas das lajes ensaiadas por Lucio.
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Figura 15 - Detalhe das armaduras das lajes de Lucio (1991)

Tabela 4 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Licio (1991)

Excentricidade f. f. fe

Laje
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)

VL4 - 33,2 2,7 585
VL5 300 30,3 2,6 585
VL6 710 27,6 2,4 585
VL7 - 30 2,6 585
VLS 300 31,1 2,6 585

Também foram ensaiadas 2 vigas nervuradas isoladas (VLA e VLB), simplesmente apoiadas nas
duas extremidades e carregadas no meio do vao, com o objetivo de verificar sua ductilidade na
ruptura por cisalhamento e com isso dos painéis de lajes. Estes modelos também foram usados
para analisar a influéncia do espagamento das nervuras transversais na resisténcia ao
cisalhamento. O carregamento foi aplicado através de um atuador hidraulico e medido através de
uma célula de carga. O deflectdmetro usado para medir o deslocamento vertical foi posicionado
no meio do vao. A se¢do e as armaduras utilizadas nas vigas sdo mostradas na Figura 16. O
modelo VLB apresentou a mesma distancia entre as nervuras dos modelos de lajes. J4 no modelo

VLA os espacamento entre as nervuras foi maior.
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Figura 16 - Detalhe da secdo e das armaduras das vigas VLA e VLB (Lucio, 1991)

Para verificar a forca resistente ao cisalhamento dos modelos ensaiados, Liicio propds uma
equagdao que leva em consideragdo o aumento da resisténcia ao cisalhamento das nervuras
principais (aquelas que chegam a regiao macica) devido as nervuras transversais, através do fator

(2-d/a,), onde a, é considerado o comprimento da projecdo horizontal da fissura de

cisalhamento, no caso da pesquisa de Licio, correspondendo a distancia entre as nervuras. A

resisténcia ao cisalhamento (V) é determinada pela equagdo 2.3.

Ve=n-V, -—— 2.3)

Onde n € nimero de nervuras que chegam a regido macica, nos casos das vigas, n=1; V_ €

resisténcia ao cisalhamento do concreto determinado a partir das recomendagdes normativas da

ACI 318/83, BS 8119, CEB-FIP Model Code e a REBAP (norma portuguesa); e d € a altura util.
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O método das linhas de ruptura foi usado para verificar o modo de ruptura e a carga ultima de

flexdo. A configuracdo das linhas de ruptura é apresentada na Figura 17 e a correspondente carga

ultima ( P,) € dada pela equacgdo 2.4.

a
z o
a
N P | [ \ }
v -
T Pu

Figura 17 - Configuragdo das linhas de ruptura para as lajes de Licio (1991)

(2.4)

u u

P=_8.m .(c+2~a+l—c—2~aj

l—c l—c+2-a

Onde m, € o momento de flexdo ao longo das linhas de ruptura; ¢ € dimensdo da secdo
transversal do pilar quadrado; a € a distincia entre a dltima nervura apoiada e a extremidade do

pilar, medida paralelamente a extremidade da laje e; [ representa a dimensao da laje.
Na Tabela 5 os resultados experimentais observados (Vi) por Lucio sdo comparados com as

estimativas normativas (Vz), as quais foi incorporado o fator proposto pelo autor, € com 0s

obtidos pela teoria das linhas de ruptura (P,).
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Tabela 5 - Comparacdo dos resultados estimados com os observados por Liicio (1991)

E VExp P u (kN) VR (kN) (VR/ VExp)
Modelo n
(mm) (kN) | (P./ Vi) | CEB-FIP [REBAP [ BS8110[ ACI 318
17,56 21,69 | 18,44 18,13
VLA - - 18,65 -
0,94) | (1,16) | (0,99) | (0,97)
21,54 26,59 | 22,61 22,23
VLB - - 21,95 -
0,98) | (1,21 | (1,03) | (1,01)
224 239 283 247 235
VL4 - 12 240
©0,93) | ©99 | 1,18 | 1,03) | 0,98
179 148 176 155 156
VLS | 300 12 190
094) | (©,78) | (0,93) | (0.81) | (0,82)
134 92 109 101 104
VL6 | 710 12 116
(L,15) | (0,79) | (0,94) | (0.87) | (0,90)
221 153 182 160 149
VL7 - 8 178
(1,24) | (0,86) | (1,02) | (0,90) | (0,84)
175 83 99 88 91
VL8 | 300 8 149
(1,18) (0,56) (0,66) | (0,59) | (0,61)

Com os dados apresentados na Tabela 5, pode-se verificar que a laje sem excentricidade e com
maior nimero de nervuras chegando a regido macica (VL4) foi a que apresentou a maior
resisténcia, podendo ser, tal fato, justificado por se ter uma maior redistribuicdo do esfor¢o
cortante entre as nervuras, coerente com a equagao proposta por Licio, que considera o nimero
de nervuras que chegam a regido macica. Em relagdo as estimativas, de acordo com o método
das linhas de ruptura, as unicas lajes que romperiam por flexdo seriam a VL4 e a VLS, ja que
para as demais lajes a resisténcia a flexdo foi superestimada. Entretanto, ndo hd uma coeréncia
com os resultados experimentais, pois de acordo com Licio, todas as lajes romperam por flexao,
que ocorreu antes ou simultaneamente a ruptura por cisalhamento. J4 para os cédigos de norma,
observa-se que, para os casos sem excentricidade (VLA, VLB, VL4 e VL7), as estimativas se
aproximaram bastante dos resultados experimentais, sendo que, em todos estes modelos, a norma

portuguesa superestimou os resultados.

Em relagdo as fissuras nas lajes, Lucio concluiu que estas ocorrem depois do desenvolvimento de
grandes deformacgdes e redistribuicdo da forca cortante entre as nervuras, tendo sua inclina¢ao
definida pelas nervuras transversais que se comportam como refor¢co ao cisalhamento. Esta

inclinagdo seguia a diagonal da face lateral de cada nervura.
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Verificou-se que a forgca cortante € transmitida por uma regido de compressdo inclinada
principal (A), por uma zona de compressdo inclinada secundéria (B), através do engrenamento
do agregado ao longo da fissura de cisalhamento e por efeito pino na regido C. A ruptura na
regido C ocorre pelo fendilhamento do concreto, a fissura de cisalhamento se abre até que ndo
haja mais engrenamento do agregado, entdo o concreto na regido D é esmagado. A armadura na
regido E funciona eficientemente como um tirante tracionado, devendo ser bem ancorada além

dessa secdo (Figura 18).

P

Figura 18 - Modelo de ruptura por cisalhamento para lajes nervuradas (Liicio, 1991)

Com essas interpretacdes, Licio concluiu que nio era necessdrio verificar o cisalhamento no
canto da regido macica (Figura 19), porque ndo é possivel desenvolver fissuras naquela regido.
Por outro lado, a redistribuicdo da forca cortante entre as nervuras que convergiam a regiao
maci¢ca dos modelos de laje permitiu a formacdo visivel de fissuras antes da ruptura, e alguma
ductilidade, o que ndo foi verificado nos ensaios das vigas nervuradas isoladas. Este fato
comprova um comportamento tipico de laje, em vez de um comportamento de viga fragil, ndo

precisando ser recomendada armadura de cisalhamento nas nervuras de lajes nervuradas.
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Figura 19 - Regido macica livre de verificacdo ao cisalhamento nas lajes de Licio (1991)
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2.3.5 Soares (2004)

Soares (2004) ensaiou 8 lajes cogumelo nervuradas de concreto armado, com pilar metalico
central simulando a ligacdo laje-pilar interior do pavimento submetido a carregamento simétrico,
com o objetivo de investigar o comportamento ao esforco cortante nas nervuras € a pun¢ao na

regido maciga.

As lajes eram quadradas com 1.850 mm de lado e espessura de 130 mm, com todos os bordos
apoiados, o pilar central era constituido por dois perfis “I” (10 x 80 x 3,5 mm) solidarizados em
um capitel metalico (300 x 240 x 10) mm e possuiam a mesma armadura de flexdo compostas
por barras de 6,0 mm de didmetro espacadas a cada 30 cm e uma tela soldada de 4,2 mm de
diametro espacadas a cada 15 cm nas duas direcdes. A Figura 20 mostra as dimensdes das lajes

em planta e em corte.
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Figura 20 - Detalhe das dimensdes das lajes de Soares (2004)

Uma das varidveis considerada foi o tipo de armadura de cisalhamento nas nervuras, sendo
constituidas por pinos com a cabeca para cima e para baixo, com a finalidade de investigar a

posicdo mais eficiente para ancoragem do pino, estribos abertos com inclinag@o de 45° e estribos
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convencionais verticais fechados, conforme a Figura 21. A Tabela 6 mostra as principais

caracteristicas das lajes ensaiadas por Soares e as propriedades dos materiais.

Oorg || oo
o

] T1 [l [N
*a,

¢
T 1 TT1 1T

Figura 21 - Posicionamento das armaduras de cisalhamento nas nervuras (Soares, 2004)

Tabela 6 - Caracteristicas das lajes e propriedades dos materiais (Soares, 2004)

Laje d Arm. flexao f. Arm. de cisalhamento Fibra de aco
(mm) P (%) (MPa) Tipo de arm. Sis MPa) DRAMIX
LR-1 96 0,40 24 - - -
LR-2 98 0,39 30 - - -
LD-1 99 0,38 34 - - sim
LD-2 89 0,46 32 - - sim
LAC-1 103 0,36 35 Pino para cima 551 -
LAC-2 103 0,36 36 Pino para baixo 551 -
LAC-3 103 0,36 36 Estribo aberto inclinado 578 -
LAC-4 104 0,35 37 Estribo vertical fechado 578 -
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Nos ensaios a carga era aplicada de baixo para cima nos pilares metalicos, através de um macaco

hidrdulico, tendo sua intensidade medida através de uma célula de carga.

Para estimar a resisténcia ao cisalhamento nas nervuras e na regido maciga, Soares utilizou as

recomendacdes normativas propostas pelo ACI 318/02, CEB-FIP MC90, NBR 6118/03 e NBR

6118/78. A resisténcia ultima a flexdo foi determinada pelo método das linhas de ruptura. A

Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre as cargas ultimas obtidas experimentalmente (P,) por

Soares e as cargas ultimas estimadas, correspondentes a ruptura por flexdo (Pg.,), ruptura por

cisalhamento nas nervuras (V,) e por puncao (V,) e os modos de ruptura observados.

Tabela 7 - Cargas tltimas e modos de ruptura observados por Soares (2004)

Py V. (&N) (P,/V,) - ruptura por Vi kN) (P,/ V}) — ruptura por
P, " Modos de
(kN) cisalhamento nas nervuras pun¢do
Laje ruptura
P,/ NBR | NBR NBR | NBR
(kN) ACI CEB ACI CEB observados
Ppey) 2003 1978 2003 | 1978
172 62,4 48 68,8 59,2 229 206 208 146
LR-1 | 239 F/C
(1,39) | (3,83) | (4,98) | (3.47) | (4,04) | (1,04) | (1,16) | (1,15) | (1,64)
176 72 51,2 81,6 67,2 263 224 227 168
LR-2 | 238 F/C
(1,35) | (3,31) | (4,65) | (3,20) | (3,54) | (0,90) | (1,06) | (1,05) | (1,42)
176 88,5 56,5 | 102,5 83,4 347 252 255 221
LD-1 | 278 F/C
(1,58) | (3,14) | (4,92) | (2,71) | (3,33) | (0,80) | (1,10) | (1,09) | (1,26)
171 77,2 54,8 91,2 76,3 294 230 233 189
LD-2 | 267 F (DPE)
(1,56) | (3,46) | (4.87) | (2,93) | (3,50) | (0.91) | (1,16) | (1,15) | (1,42)
181 | 4064 | 340.8° | 262,47 | 24347 | 302 | 244 | 247 192
LAC-1 | 268 F (DPE)
(1,48) | (0,66) | (0,79) | (1,02) | (1,10) | (0,89) | (1,10) | (1,09) | (1,40)
181 |412,8 | 334,47 [ 2656 | 246,77 | 307 | 247 | 250 195
LAC-2 | 275 F/P
1,52) | (0,67) | (0,82) | (1,04) | (1,11) | (0,90) | (1,11) | (1,10) | (1,41)
181 |[412,8° |737.6° | 488" | 263" | 307 | 247 | 250 195
LAC-3 | 286 F/P
(1,58) | (0,69) | (0,39) | (0,59) | (1,09) | (0,93) | (1,16) | (1,14) | (1,47)
180 |4224 | 5424 | 3600 | 2582° | 315 251 254 200
LAC4 | 276 F/P
(1,53) | (0,65) | (0,51) | (0,77) | (1,07) | (0,88) | (1,10) | (1,09) | (1,38)
“ruptura por tracdo diagonal da nervura
F/C — flexao com escoamento da armadura / cisalhamento da nervura
F (DPE) — flexdo (“ruptura” por deformagdo plastica excessiva)
F/P - flexdo com escoamento da armadura / pungdo

Em relacdo a resisténcia ao cisalhamento nas nervuras, os resultados da Tabela 7 mostram que

para as lajes de referéncia (sem armadura de cisalhamento) as normas se mostraram
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conservadoras, apresentando resultados inferiores em média de 4 vezes os resultados
experimentais. Para as lajes com armaduras de cisalhamento nas nervuras, verificou-se um
aumento na resisténcia ultima, principalmente na laje com estribo aberto inclinado (LAC-3),
confirmando a eficiéncia deste tipo de armadura. Entretanto esse ganho de resisténcia ultima ao
cisalhamento foi penalizado devido a baixa taxa de armadura de flexdo caracterizando, para
todas as lajes, um comportamento tipico de ruptura por flexdo, pois todas as barras de aco

instrumentadas escoaram atingindo o estado limite dltimo de resisténcia a flexao.

Na interpretacdo dos resultados, Soares observou que para todas as lajes as fissuras radiais em
torno do pilar surgiram primeiro em relacdo a fissurag@o circunferencial, tendendo a sairem do
canto do pilar em direcdo ao bordo da laje. Nas nervuras, as fissuras dirigiam-se do bordo
inferior da nervura junto ao macico central e alcancavam a face inferior da capa, no bordo da

laje.

Em relacdo as armaduras de cisalhamento utilizadas nas nervuras, Soares verificou que estas ndao
proporcionaram ganhos significativos para a carga ultima, isso porque o estado limite ultimo de
resisténcia a flexdo j4 havia sido atingido, em funcdo das baixas taxas de armadura de flexao
utilizadas nas lajes. Por outro lado, nos deslocamentos verticais, observou-se que para um
mesmo valor de carga, as lajes com armadura de cisalhamento apresentaram uma redu¢dao média
de 8% em relagdo as lajes de referéncia. Além de se mostrarem eficientes em relacdo ao modo
de ruptura, pois mudaram a ruptura final de cisalhamento na nervura, para outro tipo de ruptura
(flex@o ou flexao e pung¢do) nas lajes com esse tipo de armadura. Nota-se também que o uso de
pinos e estribos aumentou a carga de inicio de escoamento da armadura de flexdao (25% em

média) em relagdo as lajes de referéncia.

Comparando-se as lajes LAC-1 e LAC-2, observa-se que as deformagdes registradas nos pinos
com as cabecgas para baixo (laje LAC-2) foram superiores as registradas nos pinos com as
cabecas para cima (laje LAC-1). Observe-se, no entanto que as cargas ultimas foram
praticamente as mesmas (diferenca de 2,6%), mas os mecanismos de ruptura verificados foram

diferentes (Tabela 7).

Observou-se também que as deformacgdes registradas nos estribos abertos da laje LAC-3 foram
superiores aos dos estribos verticais fechados da laje LAC-4, e que esse aumento de solicitacdo

nos estribos abertos deve ter refletido na carga ultima alcancada por esta laje, um pouco superior
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(4%) a carga dltima alcangada pela laje LAC-4, nesse caso tendo sido observados os mesmos

mecanismos de ruptura.

Ainda segundo Soares, o estribo inclinado e aberto mostrou-se mais eficiente em relacdao as
demais armaduras de cisalhamento, devido a sua inclinacao ser quase perpendicular a superficie
de ruptura. A vantagem desse estribo € que ele pode ser feito no local e posicionado logo apds o

posicionamento da armadura de flex3o.

Nas deformacdes no concreto, as mais significativas foram apresentadas nas direcdes
tangenciais, e decresceram a medida que se aproximavam dos bordos das lajes, ndo sendo
observada qualquer diferenca de comportamento das deformagdes com a utilizacdo de armaduras

de cisalhamento nas nervuras.

2.4 Prescricoes Normativas

Para estimar as resisténcias ao cisalhamento nas nervuras e a puncdo na regido macica em lajes
lisas nervuradas, considerando-se o caso de pilar interno e centrado, foram utilizadas as
prescrigdes de 3 normas, com o objetivo de comparar os resultados estimados com os resultados
experimentais e discutir a precisdo das expressOes normativas para estas estimativas. As normas

utilizadas neste trabalho s@o mostradas como segue.

- ACI 318/05, American Building Code Requirements for Reinforced Concrete. American
Concrete Institute. (ACI, 2005);

- CEB-FIP, Model Code 1990. Comitee Euro-Internacional du Beton. (CEB-FIP, 1993);

- NBR 6118, Projeto de estruturas de Concreto. Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

(ABNT, 2003).
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2.4.1 Dimensionamento de lajes ao cisalhamento

2.4.1.1 ACI 318/05

O dimensionamento de secOes transversais sujeitas aos esforcos cisalhantes € baseada na
equacao 2.5:
V<9V (2.5)

onde V, € a forca de cisalhamento ponderada na secio considerada e V, € forca de cisalhamento
nominal, dada pela equacdo 2.6. Para efeito de estudos em laboratério, o coeficiente ¢ é

considerado unitario.

V. =V +V, (2.6)

onde V€ a forca de cisalhamento nominal fornecida pelo concreto e V. € a forca de

cisalhamento nominal fornecida pela armadura de cisalhamento.

Para os casos de lajes de concreto armado sem armadura de cisalhamento, a parcela de

resisténcia ao cisalhamento do concreto V., € o proprio esfor¢co cortante correspondente a

fissuracao diagonal da peca, sendo determinado pela equacgdo:

(2.7)

ch(\/f—c+120-p-

V,-d| b,-d 1
u i Sl N N
Muj 3" Je

7

onde:
[ resisténcia do concreto a compressao em MPa;
b, largura minima ao longo da altura til d em mm ;

d: altura util da secdo em mm;

S

b

w

p= : taxa da armadura de flexao;

M,: momento fletor ultimo em N-mm.

Ag: armadura longitudinal em mm?2.

Para um célculo mais simplificado, a norma sugere que, para elementos submetidos aos esfor¢os

cisalhantes, a resisténcia ao cisalhamento (Ve) seja calculada conforme a equacao 2.8.
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A resisténcia ao cisalhamento da armadura transversal Vi, pode ser determinada por duas
equagdes, sendo a primeira para o caso em que a armadura de cisalhamento € perpendicular ao

plano da laje e outra quando estribos inclinados sdo usados como armadura de cisalhamento.

2.9
V

s

<

\/de

A -f -d- a+cosa (2.10)
y 2 AT, d (senatcos )<§-\/7

A f,d
B S

(SSREN)

b, -d

c w

s -

S

sendo:

fy: resisténcia do ago a tragdo ndo maior que 414 MPa;
s: espacamento entre estribos em mm;

A,: area da armadura transversal em mm?2;

o angulo de inclinacdo da armadura transversal em grau.

2.4.1.2 CEB-FIP MC90

De acordo com o CEB-FIP MC90, as lajes sem armadura de cisalhamento devem ser verificadas

obedecendo ao seguinte critério de resisténcia:

Vi = Viar (2.11)

Sendo a resisténcia ao cisalhamento Vg, dada pela equagdo 2.12:

Viar 20’12'5‘(100',0'fck )1/3 b, -d (2.12)

w

onde:
§=1+1120y , com d em mm;

A
p= ﬁ : taxa da armadura de flexao;

b, largura minima em mm, ao longo da altura 1til d;
d: altura util da secao em mm;

As: armadura longitudinal em mm?.

A resisténcia a compressao do concreto ( / k) deve ser limitada a 50 MPa.
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A forga de cisalhamento que causa fissura pode ser estimada pela equagdo 2.13

L (2.13)
de:O,ls-(ﬂj -[1+ %J'(Ioo'p'fc)m-bw'd
a

onde a € a distancia do apoio ao ponto de aplicacdo de carga.

Para as lajes armadas ao cisalhamento, o MC90 propde o dimensionamento ao esfor¢o cortante
nas nervuras como viga, através do modelo da trelica generalizada, onde a inclinacdo das

diagonais comprimidas da trelica (@) assume valores entre 18,4° e 45°.

A verificagdo das diagonais comprimidas do concreto € feita através da forca solicitante atuante
na diagonal comprimida e da forca resistente a compressao, que devera ser maior ou igual a

solicitante, e sdo determinas pelas equagdes 2.14 e 2.15, respectivamente:

v, cotg 0 (2.14)
" senf |\ cotg 0+ cotg a
F. =fub, z-cos8 (2.15)

onde V, € o esforco cortante de calculo, z é o brago de alavanca e f.4: tensdo média considerada

para zonas submetidas ao esfor¢o cortante uniaxial de compressao, sendo determinada de acordo

com as equacdes 2.16 e 2.17 para regides nao fissuradas e regides fissuradas, respectivamente:

o (2.16)
=085 |12 |. £
fcdl ( 250) fc
o 2.17)
=0,60-|1-2% |. £,
fcd2 ( 250) fc

A verificac@o das diagonais tracionadas constituidas pela armadura transversal é feita através da
forga solicitante atuante e da forga resistente de tracdo, sendo determinas pelas equagdes 2.18 e

2.19, respectivamente:
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Nz (2.18)
sen o

stw

A - f, (2.19)
F. = {m—f)d} - z-(cotg 0 + cotg )
s

2.4.1.3NBR 6118

As lajes nervuradas podem ser calculadas de acordo com as prescricdes da NBR 6118, referentes
a lajes macicas ou vigas. Alguns anos atrds, a versdo antiga da atual norma dispensava a
colocagdo de armadura transversal (estribos) quando da verificagdo das nervuras ao
cisalhamento, desde que a distancia entre as nervuras nao fosse superior a 500 mm e quando as
alvenarias nio se apoiavam sobre as lajes. Atualmente, quando se empregam lajes de grandes
vaos, que suportam diretamente paredes de alvenaria, esta restricdo ndo € suficiente para se
dispensar a armadura de cisalhamento e necessita de um tratamento diferenciado daquele

estabelecido hé alguns anos.

De acordo com a NBR 6118, as nervuras em lajes nervuradas com espacamento menor que
600 mm podem ser verificadas como lajes e para que se possa dispensar o uso de armadura
transversal para resistir aos esfor¢os cortantes, a desigualdade abaixo deve ser verificada:

Vi < Vra (2.20)

A forga cortante resistente de calculo ao cisalhamento é dada pela equagdo 2.21:

Viat = lTRd k- (1,2+40- p;)+0,15- O-CpJ' b, -d (2.21)
onde:
Toy =025- 1.5
Joa = fcrk, it/ Ves
A, 0,21-]062’3
pl = W—éld S 0,02; TRd = 0,25}/—6
— Nsd
"

k = coeficiente que pode assumir os seguintes valores:
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k =1, para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega ao apoio, ou
k=1,6—d> 1, para os demais casos, com d em metros;

f . : Tesisténcia de cdlculo do concreto ao cisalhamento;

A, : drea da armadura de tracdo;

b, : largura minima da secdo ao longo da altura ttil d;

N, : forca longitudinal na se¢do devida a protensdo ou carregamento (compressao positiva);

d : altura 1til da secdo (distancia entre a borda comprimida e o centro de gravidade da armadura

de tracdo).

Nos elementos sem armadura de cisalhamento, a resisténcia de cédlculo para a verificagdo da

compressao diagonal do concreto € dada por:
Ve =05, - f.,-b,-09-d (2.22)

onde:

V.in € a forca cortante resistente de cdlculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas do

concreto;

_(o7_7Te
a, = (0,7 Yoo | <05

Para os casos em que a NBR 6118 ndo dispensa a verificagdo do cisalhamento nas lajes
nervuradas, o cisalhamento nas nervuras deve ser tratado de acordo com as prescrigdes

estabelecidas para elementos lineares (vigas) sujeitos ao esfor¢o cortante.

A NBR 6118 pressupde para elementos lineares submetidos a for¢a cortante, a analogia com
modelo de trelica, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior

do elemento estrutural.
A verificagdo deve garantir simultaneamente as condi¢des:

Integridade das diagonais comprimidas de concreto (Vs; < Vra2);
Integridade das diagonais tracionadas (Vs; < Vgg3), composta pela parcela de forga cortante
resistida por mecanismos complementares ao da trelica (V,) e pela parcela resistida pela

armadura transversal (Vs,), ou seja, Vg < Vs = V. + V.
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As forgas cortantes resistentes Vgg2 € Vg3 podem ser obtidas por dois modelos:

Modelo de cdlculo I: adota o modelo da trelica cldssica, com bielas comprimidas a 45° e a
parcela de forga cortante resistida pelos mecanismos complementares da trelica (V) é tomada

constante;

Modelo de cadlculo II: adota o modelo de trelica generalizada, com bielas comprimidas variando
entre 30° e 45°, e a parcela de forca cortante resistida pelos mecanismos complementares da

trelica (V.) sofrendo redug¢do com o aumento de V.

a. Modelo de calculo I

a.l. Verificacdo das diagonais comprimidas

VRdZ = 0’27 ’ av2 ’ fcd ’ bw ’ d (223)

onde:

S
=1-—>-(com f, em MPa
oo 250 ( T )

a.2. Verificacdo das diagonais tracionadas

Vraz = Ve + Vi 2.24)

onde:

V. = 0, nos elementos estruturais tracionados, em que a linha neutra fica fora da secao;
V. = V., na flexdo simples e na flexo-tragao com a linha neutra cortando a sec¢ao;
V.=V, (1+M,/M, . )<2-V,, naflexo-compressio;

My: é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo provocada pelas
for¢as normais na borda da secao tracionada por Mg pax;

Mg max: € 0 momento fletor de cédlculo, que pode ser considerado como o de maior valor do

semitramo considerado.

Sendo Ve V_ , obtidos através das equagdes 2.25 e 2.26, respectivamente:
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V., =06 f. b -d
c0 fd (2.25)

A,
V., = (%} :09-d- f,,, - (sena +cosa) (2.26)

Substituindo as equagdes 2.25 e 2.26 em 2.24, tem-se a capacidade resistente da diagonal

tracionada:

A
Vi =06-f., b, -d +(%) -09-d-f,,, - (sena+cosa) (2.27)
onde:

o angulo de inclinacdo das bielas tracionadas (armadura transversal);

fywa: tens@o na armadura transversal, limitada ao valor f;; no caso de estribos € a 70% desse valor
no caso de barras dobradas, limitando estes valores a 435 MPa;

S: € a projecao horizontal do espagamento entre barras transversais.

b. Modelo de calculo IT

b.1.Verificacdo das diagonais comprimidas

Ve, =054-a,, - f., b, -d-sen*d-(cotg § + cotg o) (2.28)

onde:

S
a,=1——(com f, em MPa
v 250 ( Ja )

b.2. Verificagdo das diagonais tracionadas

Vraz = Ve + Vi (229)

A
V., = ( S”“ j 09-d-f .. (cotg 0 + cotg a)- sen a (2.30)

Para as diferentes situagdes de esforcos solicitantes na sec@o, a parcela V. assume, entdo, os

valores:
V. = 0, nos elementos estruturais tracionados, em que a linha neutra fica fora da se¢do;
V. = V., na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a sec¢ao;

V.=V, - (1+M/M , .. )<2-V,, naflexo-compressio, sendo:
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Ver = Veo, quando V< Ve, ou

VC ] = 0, quando VSd = VRdZ

E prescrita a interpolacao linear para valores intermedidrios.

2.4.2 Dimensionamento de lajes ao puncionamento

24.2.1 ACI318

A verificac@o da resisténcia a pun¢do em lajes apoiadas em todos os bordos e sem armadura de

cisalhamento, com a secdo critica bo distante ndo menos que d/2 das faces do pilar, € feita

através das equacdes 2.31 a 2.33, sendo considerado o menor valor obtido entre as 3 equagdes,

ou seja, situacdo mais desfavoravel.

C i 6 o
v = %4, -\/f_"-bv d
b, 12

onde:

f.: resisténcia a compressao do concreto em MPa;
B, : razdo entre a maior e a menor dimensao do pilar;
b, =2-(a+b)+4-d: perimetro de controle em mm;

d: altura util em mm;

o, = 3,32 para pilar interno.

(2.31)

(2.32)

(2.33)

O perimetro de controle para verificacao da resisténcia a pung¢do, segundo o ACI 318 é mostrado

na Figura 22.
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Perimetro .~

de controle bo

Figura 22 - Perimetro de controle de acordo com o ACI 318

Para as lajes com armadura de cisalhamento, a resisténcia a pun¢do é dada pela contribuicao do
concreto somada a contribui¢do da armadura de cisalhamento, como mostra as equacdes 2.34 e

2.35.

v, SE-bO -d (2.34)
6
A, f, d
V. :& (2.35)
s

Para os casos em que a armadura de cisalhamento for composta por estribos inclinados, a parcela

contribuinte desta armadura é dada por:

A, - f, (sena+cosa)-d (2.36)

s

V =

N

onde:

A_ : drea da armadura de cisalhamento, em mm?;

s : espacamento da armadura de cisalhamento, em mm;

f 4 - tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, ndo maior que 414 MPa;

o : angulo de inclinacdo dos estribos.

A soma da contribui¢do do concreto e da armadura de cisalhamento ndo deve ser maior que

\/f_c-bo-d ou@

2

-b, -d (fora daregido com armadura de cisalhamento).
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A Figura 23 mostra o perimetro de controle para verificacdo fora da regido com armadura de
cisalhamento, afastado de d/2 da ultima camada de estribos, sendo que, o espacamento radial

entre as barras da armadura de cisalhamento, nao deve ser superior a d/2.

¥
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\\\ | ’..-'
b | ’l
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1
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3%# I;—Im s<di2

Figura 23 - Perimetro de controle para verificacio da puncio fora da regido com armadura de cisalhamento de
acordo com o ACI 318

2.4.2.2 CEB-FIP MC90

A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento € feita em termos de tensdes cisalhantes, atuantes ao
longo de um perimetro de controle, distante 2-d da face do pilar ou drea carregada, conforme

mostra a Figura 24.

A altura til d da laje € dada constante e pode ser determinada pela equacao:

d, +d, 2.37)
1,00

onde d e d sdo as alturas uteis das armaduras nas duas dire¢des ortogonais.
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2d 2d

Figura 24 - Perimetro de controle em pilares internos

Para o caso em que a carga concentrada for distribuida de maneira simétrica, a tensdo de

cisalhamento aplicada no perimetro de controle é determinada pela equagao 2.38:

Z.Sd = ' (238)

onde:

Py, : carga concentrada aplicada a laje em N;

u,: comprimento do perimetro de controle em mm.

A resisténcia ao cisalhamento em lajes de concreto armado sem armadura de puncdo, é dada pela

equagdo 2.39.

Tp, =0,12-£-(100-p- £, )" (2.39)

onde:

.§=1+1/%,comdem mim;

f.. : resisténcia caracteristica do concreto, limitada a 50 MPa.

A taxa de armadura de flexdo (0 ) pode ser calculada por ,/p, - p, ,onde p, e p, sdo as taxas

de armaduras em direcdes ortogonais.
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A verificacdo da resisténcia a puncdo em lajes com armadura de cisalhamento, é feita em 3

regides:
a. Regido adjacente a drea carregada:

P,<u,-d-(05 f,) (2.40)

onde:

060 (1= ). £
Jear =0,60 (1 250} fes

up: perimetro critico (ao redor do pilar).

b. Regido com armadura de cisalhamento:

P, <0,09-&-(100-p- f,)" -u, -d +15- (Sij Ay, [ SENQ (2.41)
onde:
S,: espacamento radial entre as armaduras de cisalhamento, ndo sendo maior que 0,75-d ;
A,y drea de armadura de cisalhamento ao redor do pilar por camada;
o angulo de inclinacdo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje;
u;: perimetro critico distante 2-d da face do pilar em mm;

f .. : resisténcia de célculo da armadura de pungéio, ndo maior que 300 MPa.

c. Regido fora da armadura de cisalhamento:

Py, <0,12-£-(100-p- £, )" u,,, -d (2.42)

sendo:

u, .. comprimento efetivo de um perimetro critico construido a uma distancia 2-d da dltima

nef *
camada de armadura de cisalhamento, a qual pode ser distribuida radialmente ou em cruz (Figura
25).
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Figura 25 - Perimetro de controle (1, o ) afastado do ultimo elemento da armadura de cisalhamento

2423 NBR 6118

O dimensionamento de lajes ao puncionamento, de acordo com a NBR 6118, é baseado no
método da superficie de controle, ou seja, através da tensdo de cisalhamento atuante na
superficie a considerar. A NBR 6118 sugere que a verificagdo seja feita em 3 superficies criticas
definidas no entorno de forcas concentradas. Na primeira superficie critica (contorno C) definida
pelo pilar ou carga concentrada deve ser verificada a tensdo de compressao diagonal do concreto;
na segunda superficie critica afastada 2-d do pilar ou &rea carregada, (contorno C’) a
verificacdo deve ser feita através capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a tracao
diagonal e; na terceira superficie critica, utilizada quando for necessario colocar armadura
transversal, sendo afastada 2-d da ultima camada da armadura transversal (contorno C”). A

Figura 26 mostra os perimetros criticos propostos pela norma para carregamento simétrico.

2d 2d

P \\ // \\
/ \ |

‘o) 7@
\ C/ \ \ }
\ Y \ c

Figura 26 - Perimetro critico em pilares internos
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De acordo com a Figura 26, para pilar interno e efeito de carregamento considerado simétrico, a

tensdo solicitante é dada pela equagdo 2.43.

sd (2.43)
onde:

F,: forca ou reagdo concentrada de cdlculo em N;

u : perimetro de critico em mm;

d: altura util ao longo do contorno critico em mm.

A verificacdo da tensdo de cisalhamento resistente deve ser feita de acordo com o perimetro

critico considerado, sendo que em todas as situacdes a tensdo resistente de cédlculo (7,, ) deve ser

maior que a tensdo solicitante (7, ).

a. Verificacdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto (7,,, ) no contorno
C, em lajes submetidas a pun¢do, com ou sem armadura:

Ty S Tran = 027, f, (2.44)

onde:

S
o =|1-—=—- em MPa;
v ( 25 fck

7, € dada pela equacdo 2.43, onde u=u, (perimetro do contorno C).

b. Verificacdo da tensdo resistente (7,,,) no contorno C” (regido fora da armadura de

puncgdo):
Ty =013 (1 + 1/%] (100 p- )" (2.45)

onde:
d: altura util em mm;

p :taxa geométrica de armadura de flexao.

40



Neste caso o perimetro critico (u#’) utilizado deverd ser distante 2-4 da ultima camada da

armadura de puncdo, conforme a Figura 27.

/ M . * 2d
/ . . .
/ . * . .
I/ ™ . * * . .
| . .
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|
\ " * . |
\ " LI ., J
\ . St . /
\\ . - . //
N - b . /
\ . /
N
N e
\\ //
2d . » .
Perimetro critico u' Perimetro critico u

Figura 27 - Perimetro critico afastado do tltimo elemento da armadura de pungéo

c. Verificacdo da tensdo resistente ( 7,,,) no contorno C’ (regido com armadura de puncdo):

u-d

200 d A, - f,.sena
i =O,10-(1+1/7J-(100'p'fc)m +1,5 o v " (2.45)
onde:
S,: espacamento radial entre as armaduras de pun¢ao, nao maior que 0,75-d ;
Agw: drea de armadura de pun¢do num contorno completo paralelo a C’;
o angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de pung¢do e o plano da laje;

u: perimetro critico C’, distante 2-d da face do pilar;

S ywa - TEsisténcia de célculo da armadura de pungdo, ndo maior que 300 MPa para conectores ou

250 MPa para estribos (agos CA-50 e CA-60).

2.5 Resisténcia a flexao

Na estimativa para resisténcia a flexdo foi utilizada a Teoria das Linhas de Ruptura,
desenvolvida por K. W. Johansen (1943). De acordo com Souza e Cunha (1998), esta teoria
baseia-se na hipdtese de que, na iminéncia da ruptura da laje, formam-se linhas ruptura nas

regides de momento maximo e que ao longo destas linhas atuam momentos de ruptura de
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intensidade constante. Por ser um método que permite dimensionar lajes de diversas formas,
condi¢des de apoio e carregamentos, tem grande divulgacdo e utilizacdo em pesquisas

cientificas. A Figura 28 mostra a configuracdo das linhas de ruptura adotada nesta pesquisa.

o) o) o)
>
]
>
)
Linha de
ruptura,
o o [
>
Q
o) o) o)
ex
CcX L L ax
Ix

Figura 28 - Configuracdo das linhas de ruptura adotada

As equacgdes utilizadas para determinacdo do momento fletor dltimo e carga udltima a flexao
foram as mesmas utilizadas por Oliveira (2003) para a configuragdo das linhas de ruptura

indicadas na Figura 28

f. (2.46)
m,=p-f,-d[1-05 p-—=
’ /.
] I a a (2.47)
Pﬂexzz'mu' _x+_)_2' _)fx+ X.fy
a, a, a, a,
onde:
a,
i. 2> 1 i aix_l
e} ax ey X ay ex
/e = ) f, =T, (2.48)
U FE N e R R T (X—lj
a, \e, a, \ ¢
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Entretanto, em Dias (2003) foi verificado que na anélise de lajes nervuradas convencionais ou
lisas sob flexdo, a placa enrijecida por nervuras era convertida em uma placa maciga,
considerando a inércia da se¢do “T” para a obtencdo de uma espessura equivalente de laje
macica constante. Em Langendonck (1970) também foi verificado que todos os estudos
apresentados para as mais diversas configuracdes das linhas de ruptura eram referentes ao
comportamento de lajes macicas. Dessa forma, optou-se por utilizar os conceitos de altura
equivalente adotados por Dias (2003) para substitui¢do da altura da laje nervurada por uma altura
de laje macica de rigidez equivalente. A altura equivalente da laje € determinada através da

equacdo 2.49, onde se considera a equivaléncia do momento de inércia a flexao.

12 I 1/3
h, = (—j (2.48)

a l
onde:

h,, : espessura da laje maciga equivalente;

I: momento de inércia a flexdo da secdo transversal “T” em relagdo ao eixo baricéntrico

horizontal;

a,: distancia entre os eixos das nervuras.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracoes iniciais

Em estruturas com lajes lisas nervuradas cujos pilares sdo espacados de modo regular, com vaos
de mesma ordem de grandeza nas duas dire¢Oes, submetidas a carregamento centrado, ocorre
uma distribuicdo balanceada de momentos fletores, sendo a ligacdo laje-pilar, geralmente, o
ponto critico desses esfor¢os. Segundo Leonhard e Monning (1978) as forcas cortantes
aumentam hiperbolicamente em direcdo ao pilar de modo que os valores mdximos ocorrem na
regido onde os momentos negativos também sao mdaximos. Dessa forma, a regido maci¢a em
torno do pilar, presente em lajes lisas nervuradas, deve abranger a regido onde ocorrem as altas
tensoes de cisalhamento. A Figura 29 apresenta um pavimento simétrico de um edificio em laje
lisa nervurada e a Figura 30 mostra os diagramas dos esfor¢cos cortantes e momentos balanceados

em torno do pilar interno (regido de estudo desta pesquisa).

Figura 29 -Pavimento em laje lisa nervurada (www.atex.com.br)
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Figura 30 - For¢a cortante e momento fletor em uma laje lisa (adaptado de Leonhardt e Monning, 1978)

Ainda segundo Leonhardt e Monning (1978), o ponto de momento nulo situa-se sobre uma

circunferéncia em torno do centro do pilar, com um raio igual a 0,22-/, onde [ € o vao dos

painéis quadrados adjacentes ao pilar, conforme a Figura 31. Neste caso, para efeito de estudos
sobre cisalhamento, torna-se suficiente a utilizacdo de “elementos de lajes” nos ensaios de
laboratério, com dimensdes que representem a regido de momento negativo ao redor do pilar e
delimitados por pontos de momentos nulos. Além disso, esses elementos apresentam vantagens
como simplicidade, facilidade e economia para o ensaio, quando comparados aos ensaios de

painéis completos.

-
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:‘\
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L| ; | |

Figura 31 - Pontos de momento nulo

Dessa forma, nesta pesquisa, optou por utilizar elementos de lajes lisas nervuradas bidirecionais
de concreto armado submetidos a carregamento simétrico, que representem a regido da ligacao

laje-pilar interior do pavimento, equivalente a uma laje com vao de aproximadamente 4 m.
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3.2 Caracteristicas das lajes ensaiadas

Foram realizados ensaios em 8 lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado, com
carregamento aplicado no meio do vao através de uma placa metdlica, simulando a ligacdo laje-
pilar, situacdo critica em lajes lisas. As principais varidveis consideradas foram o tipo de
armadura de cisalhamento nas nervuras (treliga, estribo vertical fechado e estribo inclinado a 45°)

e a utilizacdo de estribo inclinado a 45° como armadura de pung¢ao na regido maciga.

As medidas idealizadas para as lajes foram tomadas a partir da andlise do trabalho de Soares
(2004), de maneira a serem obtidas dimensdes julgadas adequadas ao manuseio e ensaio de
laboratério. As lajes apresentaram se¢do quadrada de lado igual a 1.800 mm de comprimento e
altura total de 140 mm, sendo 60 mm de capeamento. A altura util foi determinada através da
média dos centros de gravidade das armaduras de flexdo por metro de laje em cada direcdo
(descrito no Apéndice B), obtendo-se o valor de 111 mm, ocorrendo variacdes devido ao
processo de montagem e posicionamento das armaduras nas formas. A Figura 32 mostra as

dimensdes das lajes e a Tabela 8 apresenta algumas caracteristicas das lajes ensaiadas.

A secdo transversal das lajes foi formada por nervuras de 50 mm de largura na base menor e
100 mm na base maior. Os vazios entre as nervuras foram preenchidos com blocos de EPS em
formato piramidal de base quadrada, cujo lado da base maior apresentava 200 mm de
comprimento para todos os blocos e lado da base menor 150 mm e 175 mm de comprimento para
os blocos internos e externos, respectivamente e altura de 80 mm (Figura 33). Esse formato dos
blocos de EPS foi obtido com auxilio de um cortador de EPS tipo fio quente, confeccionado no
proprio Laboratério de Engenharia Civil, sendo também utilizada uma estrutura de apoio para

garantir a angulacdo desejada das arestas laterais do bloco, como mostra a Figura 34.

Tabela 8 - Principais caracteristicas das lajes ensaiadas

Laje d |Armm. flexdo| f. Arm. de cisalhamento
(mm) P (%) (MPa) Nervuras Puncgao
L1 | 120 1,27 36,6 - -
L2 | 106 1,44 37,8 Treligca -
L3 | 111 1,37 41,4 Treligca -
L4 | 118 1,29 39,2 Treligca -
L5 115 1,33 37,9 | Estribo vertical fechado -
L6 104 1,47 39,8 Trelica Estribo aberto inclinado
L7 112 1,36 40,9 | Estribo vertical fechado | Estribo aberto inclinado
L8 108 1,41 39,0 | Estribo aberto inclinado | Estribo aberto inclinado
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Figura 32 - Dimensdes das lajes ensaiadas
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Figura 33 - Secdo transversal das lajes
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Figura 34 - Cortador de EPS tipo fio quente

3.3 Armadura

3.3.1 Armadura de flexao

A armadura de flexdo principal posicionada na parte superior das lajes foi constituida por 6
barras de 6,0 mm e 21 barras 12,5 mm de didmetro na direcdo x e 21 barras de 12,5 mm de
didmetro na dire¢do y, proporcionando uma taxa de armadura de flexdo em torno de 1,4%. A
diferenca entre as armaduras nas direcdes x e y se deve ao fato de que em algumas lajes
constituidas por trelica nas nervuras (ver item 3.3.2) o banzo superior da trelica funciona como
armadura de flexdo. Dessa forma, optou-se por utilizar as barras de 6,0 mm de didmetro nas lajes
que ndo fossem constituidas por trelica, para que todas as lajes apresentassem a mesma taxa de
armadura de flexdo. Para garantir a ancoragem das barras sujeitas a tragao, estas foram dobradas
formando um angulo de 90° com a superficie da laje, respeitando o cobrimento adotado de

10 mm para a faces inferior e 15 mm para a face superior.

Na parte inferior das lajes foram dispostas armaduras de distribuicdo posicionadas nas duas
dire¢des principais (x e y), compostas por 12 barras de 4,2 mm de diametro em cada direcao,
sendo dispostas 2 barras por nervura. As Figuras 35 e 36 mostram o detalhamento das armaduras
superior e inferior, respectivamente e a Figura 37 mostra o posicionamento das armaduras em

uma das lajes (L.1), no momento antes da concretagem.
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Figura 35 - Detalhamento da armadura superior
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Figura 36 - Detalhamento da armadura inferior
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Figura 37 - Posicionamento das armaduras da laje L1 na forma

3.3.2 Armadura de cisalhamento

Foram utilizados 3 tipos de amadura de cisalhamento nas nervuras. Na direcdo x, as armaduras
foram constituidas por trelica (L2, L3, L4 e L6), estribo vertical fechado (L5 e L7) e estribo
aberto inclinado a 45° (LL8) e, na direcdo y, por estribo vertical fechado (L2, L3, L4, L5, L6 e L7)
e estribo aberto inclinado a 45° (L8).

Nas nervuras constituidas por armacao trelicada, utilizou-se a trelica do tipo TR 8644, cujas
caracteristicas sao 80 mm de altura, didmetro do banzo superior de 6,0 mm e diametros da
diagonal e banzo inferior de 4,2 mm e passo (espacamento entre eixos dos nds) de 200 mm,
conforme mostrado na Figura 38. As trelicas foram posicionadas internamente a armadura de
flexao superior, com o banzo superior funcionando como parte da armadura de flexdao e o banzo
inferior como armadura de distribui¢do, apresentadas no item 3.3.1. A Figura 39 mostra o
posicionamento da trelica na nervura em relacio a armadura de flexdo e um detalhe deste

posicionamento.

Ao escolher trelica como armadura de cisalhamento, pretendeu-se investigar a contribui¢do das
diagonais no combate aos esforcos cisalhantes, de maneira a elucidar esta questdo, visto que
alguns autores consideram irrelevante a capacidade resistente das diagonais das trelicas enquanto

que outros as consideram com desempenho satisfatério.

50



80

24 2 : q}\_\\

Figura 38 - Detalhe da armag@o trelicada — TR8644 (unidades em mm)

DET A
| |
2 20125 J%/
006.0
v
o / /
\\ // \\ /
\ | \L\r //
\ o422/

Figura 39 - Posicionamento das trelicas nas nervuras

Os estribos utilizados nas nervuras, tanto os verticais fechados quanto os abertos inclinados a
45°, foram confeccionados com aco de didmetro 4,2 mm. Os estribos verticais fechados foram
dispostos em 9 camadas por nervura, espagados de 50 mm e posicionados envolvendo as barras
da armadura de flexdo superior e inferior. Enquanto os estribos abertos inclinados a 45°
envolveram apenas a armadura de flexdo superior, sendo a parte inferior do estribo posicionada
no mesmo nivel da armadura de distribui¢do, e apresentaram espacamento de 97 mm, totalizando
5 estribos por nervura. Em funcdo da diferenca da drea de aco entre os estribos vertical e
inclinado, tornou-se necessério fazer uma equivaléncia de 4rea de aco por nervura, para se obter
a mesma taxa de armadura de cisalhamento, razdo pela qual o espacamento do estribo inclinado
foi aproximadamente o dobro do estribo vertical. Essa equivaléncia nao foi estabelecida entre os
estribos e a armadura trelicada, devido ao espacamento das diagonais da trelica ser fixo,

ocasionando uma taxa de armadura 1,2 vezes menor que a taxa do estribos . As Figuras 40 e 41
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mostram o posicionamento nas nervuras dos estribos verticais fechados e abertos inclinados a

45°, respectivamente.
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Figura 41 - Posicionamento dos estribos inclinados nas nervuras

Em relacdo a armadura de combate a pungao, foram utilizados estribos abertos com inclinagao de
45° em relacdo a superficie da laje e diametro de 6,3 mm. Das 8 lajes ensaiadas, 3 (L6, L7 e L8)
apresentaram esta armadura, a qual foi disposta em 3 camadas distribuidas em cruz na regido
macica, ou seja, posicionadas paralelamente as faces do pilar, conforme recomendagdes da

NBR 6118 (ABNT, 2003).
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A Figura 42 mostra um desenho esquematico do posicionamento da armadura de pung¢do em

relacdo as armaduras de flexdo, com os respectivos espacamentos recomendados pela norma

brasileira e a Figura 43 mostra a armadura de puncdo posicionada na laje L8 antes da

concretagem.
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Figura 42 - Detalhe do posicionamento da armadura de puncio
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Figura 43 - Estribos posicionados na regido macica da laje L8

A Tabela 9 apresenta as principais caracteristicas das lajes ensaiadas quanto a armadura de

cisalhamento (nervura e pun¢do) e as Figuras 44 a 50 mostram o posicionamento dessas

armaduras nas lajes ensaiadas.

Tabela 9 - Caracteristicas das lajes

Laje Armadura de cisalhamento
Nervura x Nervura y Puncao

L1 - - -

L2 Trelica Estribo vertical fechado -

L3 Trelica Estribo vertical fechado -

L4 Treligca Estribo vertical fechado -

L5 Estribo vertical Estribo vertical fechado -

L6 Treligca Estribo vertical fechado Estribo inclinado a 45°
L7 Estribo vertical fechado Estribo vertical fechado Estribo inclinado a 45°
LS8 Estribo inclinado a 45° Estribo inclinado a 45° Estribo inclinado a 45°

53



AN B
-~

2 O
. =
o |H |3 o o |

Figura 44 - Posicdo das treligas e estribos verticais nas nervuras (L2)
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Figura 45 - Posigdo das trelicas e estribos verticais nas nervuras (L3)
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Figura 46 - Posi¢do das trelicas e estribos verticais nas nervuras (L4)
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Figura 47 - Posicao dos estribos verticais nas nervuras (L5)
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Figura 48 - Posic¢do das trelicas e estribos verticais nas nervuras e estribos inclinados de puncéao (L6)
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Figura 49 - Posic¢do dos estribos verticais nas nervuras e estribos inclinados na regido macica (L7)
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Figura 50 - Posic¢do dos estribos inclinados nas nervuras e na regido maciga (L8)
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3.4 Instrumentacao

3.4.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais (flechas) foram medidos através de deflectometros analdgicos, com
leitura méxima de 50 mm e precisdo de 0,01 mm, posicionados no meio do vao, distribuidos nas
direcdes X e y, espacados de 174,5 mm entre si € em contato com a superficie superior das lajes.
Os deflectometros tiveram o mesmo posicionamento em todas as lajes e foram fixados com o
auxilio de bases magnéticas em perfis metdlicos, que por sua vez foram apoiados em cavaletes
metélicos, de maneira que ndo houvesse qualquer dependéncia em relacio ao sistema de ensaio e
uma possivel interferéncia nas leituras dos deslocamentos. A Figura 51 mostra o esquema de
posicionamento dos deflectdmetros nas lajes, indicados pela letra D e a Figura 52 mostra os

deflectometros posicionados em uma das lajes ensaiadas.
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Figura 51 - Posicionamento dos deflectdmetros nas lajes

61



Figura 52 - Detalhe do posicionamento dos deflectometros na laje

3.4.2 Deformacio do concreto

Para medir as deformacgdes no concreto, foram utilizados extensdometros elétricos de resisténcia
(EERs) da marca KYOWA, modelo KC-80-120-A1-11, aqui denominados pela letra C seguida
de um ndmero. Os extensdmetros foram fixados na superficie inferior de todas as lajes, nos
pontos préximos ao pilar (C1 e C2) e nos pontos situados nas nervuras (C3 e C4). Identificados
os pontos de monitoramento nas lajes, era feito um tratamento de remocdo de impurezas e
regularizacdo da superficie, com araldite 10 minutos e posteriormente, os EERs eram fixados
nesses pontos, com auxilio de adesivo instantdneo a base de cianocrilato (superbonder). Apds a
colagem, os EERs eram conectados ao sistema de aquisicdo de dados (SPIDER 8), através de

cabos flexiveis.

Na laje de referéncia (L1) e nas lajes em que a armadura de cisalhamento nas nervuras era
diferente nas dire¢des x e y (L2, L3, L4 e L6), foram fixados 4 EERs (C1, C2, C3 e C4),
conforme Figura 53, enquanto que nas lajes com mesmo tipo de armadura de cisalhamento nas
duas dire¢des (LS, L7 e L8), foram fixados apenas 2 EERs (C1 e C3). Os EERs fixados na regido
macica foram posicionados a uma distancia de 55 mm da face do pilar (dentro da regido d/2, area
mais critica segundo o ACI 318), e apenas na direcdo tangencial, sendo tal posicionamento

justificado pelo fato de se ter uma predominéncia das tensdes tangenciais sobre as tensdes radiais
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neste tipo de sistema estrutural (OLIVEIRA, 1998). A Figura 54 mostra um detalhe da fixacao
dos extensOmetros na laje.
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Figura 53 - Posicionamento dos extensdmetros na superficie inferior das lajes

Figura 54 - Detalhe dos extensometros fixados na laje
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3.4.3 Deformacao na armadura de flexao

As deformacdes na armadura de flexdo foram monitoradas com extensOmetros, seguindo o
mesmo critério usado na medicdo da deformagdo no concreto, quanto a localizacao dos pontos a
serem monitorados, ou seja, préximos ao pilar, a fim de registrar as maximas deformagdes e nas
nervuras, para que fosse possivel comparar as deformacdes na armadura em pontos distintos da
laje, e ainda auxiliar na classificagdo do modo de ruptura. Neste monitoramento, utilizou-se
extensdmetros elétricos de resisténcia da marca KYOWA, modelo KFG-5-120-C1-11, aqui
denominados pela letra E seguida de um numero (Figura 55), os quais foram conectados ao
mesmo sistema de aquisi¢do de dados utilizado na leitura das deformacdes do concreto. As lajes
L1, L2, L3, L4 e L6 apresentaram os quatro pontos monitorados (E1, E2, E3 e E4), enquanto que
as lajes L5, L7 e L8, apenas os pontos E1 e E3.

Apesar de a armadura sofrer deformacdes diferentes em suas superficies superior e inferior,
levando alguns pesquisadores a monitorarem essas duas superficies, nesta pesquisa optou-se pela
utilizagdo de apenas um extensometro em cada ponto, sendo posicionado a meia altura da barra

(Figura 56), obtendo-se, dessa forma, um valor médio da deformacao da armadura de flexao.
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Figura 55 - Posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de flexdo
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Figura 56 - Detalhe do posicionamento do extensometro na barra

A seqiiéncia de fixacdo dos extensOmetros nas barras, se deu através da regularizacdo da
superficie (retirada das nervuras), remo¢do de impurezas, colagem dos extensOmetros com
auxilio de adesivo a base de cianocrilato (superbonder) e posterior protecio com uma camada de
araldite e, por fim, a ligagdo dos extensOmetros ao cabo flexivel, o qual era conectado ao
SPIDER 8. Essa tltima ligacdo era protegida através de fita isolante de auto-fusdo. As Figuras 57
e 58 mostram, respectivamente, essa seqiiéncia de fixacdo do extensdmetro na barra e uma laje

(L1) com as barras monitoradas.

Figura 57 - Seqiiéncia de fixa¢do do extensdmetro na barra
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Figura 58 - Monitoramento da armadura de flexdo da laje L1

3.4.4 Deformacao na armadura de cisalhamento

Os extensOmetros utilizados para medir as deformacgdes nas armaduras de cisalhamento foram os
mesmo utilizados nas armaduras de flexdo (KFG-5-120-C1-11), bem como a seqiiéncias de
preparo e fixacdo dos extensOmetros nas barras. Tanto nas armaduras de cisalhamento nas
nervuras quanto na regido macica, foi utilizado apenas um extensdmetro, sendo posicionado a
meia altura em uma das diagonais tracionadas da trelica e em um dos ramos dos estribos
(inclinado e vertical), conforme mostra a Figura 59, sendo, segundo Azevedo (1999), tal

posicionamento o trecho responsavel pelo combate ao cisalhamento.
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Figura 59 - Posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de cisalhamento
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Os extensdmetros utilizados para monitorar as armaduras de cisalhamento foram identificados
pelas letras EV seguidas de um ndmero, sendo EV1 para estribos nas nervuras (vertical ou
inclinado), EV2 para trelica e EV3 e EV4 para estribos de pung¢do (regido macica). Nas lajes em
que a armadura de cisalhamento nas nervuras era diferente nas dire¢des x e y (L2, L3, L4 e L6),
as armaduras foram monitoradas em duas nervuras através da fixacdo dos extensometros EV1 e
EV2, sendo que na laje L6, por apresentar estribos de combate a punc¢do na regido macica, foram
fixados mais dois extensometros, EV3 e EV4 (Figura 60). Nas lajes em que a armadura de
cisalhamento nas nervuras era a mesma nas duas direcdes (L5, L7 e L8), apenas uma nervura foi
monitorada (EV1), sendo que nas lajes L7 e L8 foram monitoradas as armaduras de cisalhamento
de combate a puncdo na regido macica (EV3), como mostra a Figura 61. A Figura 62 mostra o

detalhe do posicionamento dos extensdmetros nas barras.
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Figura 60 - Posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de cisalhamento (L6)
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Figura 61 - Posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de cisalhamento (L7)

Figura 62 - Detalhe do monitoramento das armaduras de cisalhamento

3.5 Materiais

3.5.1 Concreto

3.5.1.1 Composigao

O concreto utilizado na confeccao das lajes foi dosado em central de Belém (Supermix Concreto
S.A.), de maneira a atingir resisténcia a compressao de 30 MPa aos 28 dias. Na composic¢ao do
concreto foi utilizado cimento CPII-Z-32 (cimento portland com adi¢cdo de material pozolanico),

areia como agregado middo, proveniente do Areal 21 (aproximadamente 21 km de Belém-PA),
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classificada como muito fina, com faixa granulométrica entre 0,6 a 2,4 mm de didmetro. Como

agregado graudo, foi utilizado seixo rolado, proveniente de Ourém-PA.

3.5.1.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto ( f,) foi determinada através de ensaio a compressao

simples de 3 corpos de prova cilindricos padronizados de 100 mm x 200 mm, para cada uma das
8 lajes, tendo-se moldado no total 24 corpos de prova. Os ensaios foram realizados de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 1994), no Laboratério de Resisténcia dos Materiais da UFPA, e cujos
resultados sdo apresentados no capitulo 4. A Figura 63 mostra os corpos de prova sendo

moldados para os ensaios de determinacio das propriedades do concreto.

Figura 63 - Moldagem dos corpos de prova

3.5.1.3 Resisténcia a tracao

Para a determinacdo da resisténcia a tragdao do concreto, também foram utilizados 3 corpos de
prova cilindricos de 100 mm x 200 mm para cada laje, submetidos ao ensaio de compressiao
diametral de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 1994), realizado no Laboratério de Resisténcia
dos Materiais da UFPA.
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3.5.1.4 Médulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto, foi obtido através do ensaio de 3 corpos de prova
cilindricos de 150 mm x 300 mm para cada laje. Os ensaios foram realizados de acordo com a
NBR 8522 (ABNT, 1984) e os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com os
resultados estimados através das normas MC90 (CEB-FIP, 1993) e NBR6118 (ABNT, 2003), de

acordo com as equacgdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

1

E, =a,-215-10* ({—{J 3.1)

E =5600-f'" (3.2)

O coeficiente aj; presente na equagdo 3.1 estd relacionado com o tipo de agregado, e nesta

pesquisa, este coeficiente foi adotado igual a 1. A comparagdo entre os resultados estimados e os

experimentais para médulo de elasticidade € mostrada no item 4.1.1.3 desta pesquisa.

3.5.2 Aco

As armaduras de flexao foram compostas por barras de 4,2, 6,0 e 12,5 mm de diametro e as
armaduras de cisalhamento, por barras de 4,2 mm nas nervuras e 6,3 mm na regido macica (ver
item 3.3.1 e 3.3.2 deste trabalho), as quais foram entregues em lotes separados por bitola (Figura
64). Foram retiradas amostras das barras de aco utilizadas na confeccdo das armaduras das lajes
e para formagao das amostras, extraiu-se, aleatoriamente, 3 amostras de 500 mm de cada bitola
que foram submetidas ao ensaio de tracdo de acordo com a NBR 6152 (ABNT, 1992). Para a
determinacdo da resisténcia a tragdo das diagonais da trelica, as amostras ensaiadas foram
obtidas a partir da armadura do banzo inferior, por apresentar o mesmo diametro das diagonais.
Para tanto, procedeu-se o preparo das amostras através do corte das diagonais, permanecendo nas
amostras apenas a regido soldada entre o banzo inferior e a diagonal. A partir dai as amostras
também foram ensaiadas de acordo com a NBR 6152. O diagrama tensdo deformagdo, e as

caracteristicas mecanicas dos acos ensaiados sdo mostrados no capitulo 4.
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Figura 64 - Armaduras utilizadas nas lajes

3.6 Moldagem, concretagem, cura e desforma

Para a confeccdo das lajes foram utilizadas formas metdlicas providas de furos, onde foram
colocados, antes da concretagem, tubos de PVC de 40 mm de didmetro para a posterior
passagem das lajes pelos tirantes no sistema de ensaio. Antes da concretagem, as formas
receberam uma camada de 6leo lubrificante para facilitar a desmoldagem. A Figura 65 mostra as

formas metalicas no laboratorio.

Figura 65 - Formas metalicas utilizadas na confeccdo das lajes
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O processo de formagdo das nervuras se iniciou através da marcacdo das posi¢des dos blocos de
EPS nas formas e, posterior fixacdo destes as mesmas (Figura 66). A Figura 67 mostra uma

forma com os blocos de EPS devidamente fixados.

Figura 66 - Marcagdo e detalhe da fixag¢do dos blocos de EPS

Figura 67 - Blocos de EPS fixados a forma
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Terminada a etapa de fixacdo dos elementos de enchimento, iniciou-se a colocacdo das
armaduras que foram previamente montadas de acordo com o detalhamento de cada laje. Nas
nervuras constituidas por estribo vertical, as amarra¢des dos estribos verticais nas armaduras de
flexdo foram feitas fora da forma para posteriormente serem colocadas na mesma. Enquanto que,
nas lajes com estribos inclinados nas nervuras e regido maciga, estes foram posicionados apds a
armadura de flexdo ter sido colocada na forma. Como mencionado anteriormente, a facilidade no
posicionamento dos estribos inclinados proporciona beneficios de grande relevancia,

principalmente em relagdo ao tempo de execugdo desta etapa.

Na etapa da concretagem, o concreto foi transportado até o local de langamento por meio de
carrinhos-de-mao, obedecendo as recomendacdes da NBR 14931 (ABNT, 2003) quanto a altura
de langamento nas formas que ndo deve ter queda livre superior a 2 m, para evitar a segregacio
do concreto. O adensamento do concreto foi feito mecanicamente com o auxilio de uma vibrador
de imersdo, de modo a reduzir a porosidade a0 maximo e tornd-lo o mais compacto possivel.
Simultaneamente ao inicio da concretagem das lajes, realizou-se o ensaio de abatimento do
tronco de cone, ou Slump Test, com o objetivo de verificar a consisténcia inicial do concreto.
Terminada a concretagem, as superficies das lajes foram regularizadas e para isso, utilizou-se

uma régua de madeira. As Figuras 68 a 70 mostram as etapas de concretagem das lajes.

Figura 68 - Transporte e lancamento do concreto na féorma
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Figura 69 - Adensamento e regularizacio da superficie de concreto
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Figura 70 - Ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test)

Para evitar fissuras de retracdo, a 4gua que satura o concreto fresco deve permanecer em seu
interior para possibilitar a reacdo de hidratacdo do cimento e a dgua superficial deve evaporar
lentamente para evitar tensoes internas. Dessa forma, uma boa cura deve proporcionar uma lenta
evaporacdo da dgua superficial e impedir que a outra parcela da dgua do concreto utilizada na
reacdo de hidratacio do cimento evapore. O método de cura usado nesta pesquisa foi o
revestimento saturado (saco de aniagem) e teve inicio 6 horas apds o término da concretagem.
Como medida prética de controle da umidade, as lajes foram molhadas regularmente 3 vezes ao
dia, durante 7 dias. Os corpos de prova moldados para os ensaios de determinagdo das
propriedades mecénicas do concreto foram submetidos a0 mesmo processo de cura das lajes. A
Figura 71 mostra a cura das lajes. A retirada das formas ocorreu 14 dias apds a concretagem das
lajes, pois de um modo geral, quando se trata de concreto convencional, ¢ uma idade adequada

para tal procedimento.
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Figura 71 - Cura das lajes e dos corpos de prova utilizando sacos de aniagem

Uma vez que as lajes haviam sido desformadas, deu-se inicio aos procedimentos de preparacio
das lajes para os ensaios, comecando com a retirada manualmente, com o emprego de espdtula,
dos blocos de EPS para a visualizagdo das nervuras no momento do ensaio (Figura 72). A Figura

73 mostra a superficie inferior das lajes antes e apds a retirada do material de enchimento.

Figura 72 - Retirada dos blocos de EPS
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Figura 73 - Vista da parte inferior da laje antes a ap6s a retirada dos blocos de EPS

3.7 Sistema de ensaio e aplicacao de carga

O sistema de ensaio foi composto por 8 tirantes de aco com diametro de 29 mm e

f,. =400 MPa, que foram fixados a laje de reagéo do laboratério, com a fungéo de transmiti-la o

carregamento aplicado nas lajes ensaiadas. Perfis metdlicos cilindricos envolveram 4 dos 8
tirantes, a fim de sustentar as lajes que posteriormente seriam ensaiadas (Figura 74). As lajes
foram incorporadas ao sistema de ensaio através de furos deixados previamente durante a
concretagem, exclusivamente para essa finalidade de atravessar os tirantes (ver item 3.6). Vigas
metalicas foram posicionadas sobre os 4 bordos das lajes, simulando um apoio continuo e foram
fixadas as lajes através do aperto das “porcas” nos tirantes. O sistema de ensaio devidamente

montado pode ser visto através das Figuras 75 e 76.

Finalizada a montagem do sistema de reacdo e apoio, os dispositivos responsaveis pela aplicagao
da carga eram posicionados. Esse conjunto foi composto por uma placa metdlica quadrada de 85
mm de lado posicionada no centro da laje para simular a acdo do pilar, uma rétula, um cilindro
hidriulico com capacidade de 1.000 kN, o qual era alimentado por uma bomba hidréulica e cuja
intensidade do carregamento era medido através de uma célula de carga com capacidade para

1.000 kN e precisao de 1 kN. A Figura 77 mostra o conjunto de aplicacdo de carga.

Concomitantemente a montagem dos dispositivos de aplicacdo de carga, eram posicionados os

deflectometros para a medi¢do dos deslocamentos verticais e também era feita a conexao dos
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cabos flexiveis, previamente ligados aos extensOmetros, ao sistema de aquisi¢do de dados

SPIDER 8 (Figura 78).

Finalizadas as etapas de montagem, iniciou-se o processo de carregamento, no sentido de baixo
para cima, adotando-se um incremento de carga de 10 kN. Para cada incremento de carga foram
medidos os deslocamentos verticais, as deformagdes nas armaduras e no concreto, através dos
extensometros, e as fissuras foram apenas mapeadas, com o objetivo de identifica-las, visto que

suas medidas fogem do escopo deste trabalho.

Figura 74 - Tirantes fixados a laje de reacdo e perfis metdlicos envolvendo os tirantes
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Figura 77 - Dispositivo de aplicagdo de carga

Figura 78 - Sistema de aquisi¢do de dados
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente, referentes aos modelos
propostos nesta pesquisa. Primeiramente sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais (concreto e ago) e em seguida, os resultados referentes aos
deslocamentos verticais, deformagdes do concreto e das armaduras, padrao de fissuracdo, além

das cargas e modos de ruptura observados nos ensaios.

4.1 Propriedade dos materiais

4.1.1 Concreto

As propriedades mecanicas do concreto foram determinadas a partir de ensaios de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e do mdédulo de elasticidade
longitudinal. Todos os ensaios foram realizados na prensa AMSLER com capacidade de

1.000 kN do Laboratério de Engenharia Civil da UFPa.

4.1.1.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios para determinagdo da resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a
norma NBR 5739 (ABNT, 1994). Para cada laje foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos
de 100 mm x 200 mm de dimensdes e em até 24 horas apds a ruptura das lajes. A resisténcia a
compressdo do concreto adotada foi a média aritmética obtida entre os 3 corpos de prova

ensaiados para cada laje, nas respectivas idades, conforme apresentado na Tabela 10

4.1.1.2 Resisténcia a tragdo

A resisténcia a tracdo foi determinada através do ensaio de compressdo diametral realizado de
acordo com a NBR 7222 (ABNT, 1994). Da mesma forma como na determinacdo da resisténcia
a compressdo, foram moldados e ensaiados 3 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm
de dimensdes para cada laje, sendo considerada a resisténcia a tragdo, a média aritmética entre 0s
valores. A Figura 79 mostra um corpo de prova posicionado para os ensaios de compressdo e

tracao.
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Tabela 10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e tragao

Idade I 2
(dias) | (MPa) | (MPa)
L1 54 36,6 3,5
L2 49 37,8 34
L3 64 41,4 2.4
L4 60 39,2 2,9
L5 56 37,9 2,8
L6 70 39,8 2,0
L7 68 40,9 1,7
L8 74 39,0 1,7
Média 39,1 2,5

Laje

Ensaio de compressdo Ensaio de tracdo ,}

Figura 79 - Ensaio para determinagdo da resisténcia do concreto

4.1.1.3 Modulo de elasticidade

Para determina¢do do médulo de elasticidade foram ensaiados, para cada laje, 3 corpos de prova
cilindricos de 150 mm x 300 mm de dimensdes, de acordo com as recomendacdes da NBR 8522
(ABNT, 1984). Ap6s o término do ensaio de médulo de elasticidade os corpos de prova foram
carregados até sua ruptura, com a finalidade de verificar se as resisténcias a compressdo do
concreto diferem em mais de 20%, ja que, nesse caso, os resultados dos corpos de prova devem
ser descartados. A Figura 80 mostra o ensaio de um corpo de prova e a Tabela 11 apresenta os
resultados experimentais para o médulo de elasticidade e os estimados de acordo com as normas
MCO90 (CEB-FIP, 1993) e NBR 6118 (ABNT, 2003), conforme item 3.5.1.4 desta pesquisa, além

de uma relacd@o entre esses valores, para avaliar a coeréncia dos resultados. Observa-se que os

valores estimados pelo MC90 e pela NBR 6118 para o mddulo de elasticidade sdo bastante
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proximos. Entretanto, diferem substancialmente dos resultados obtidos

sendo superestimados em 18%.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade

experimentalmente,

Laje Idade fe Ec,Exp E. mcoo E. Nsroi1s Ec.E% Ec.E%
(dias) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) E_ Moo E_ \srons
L1 54 36,6 26,5 29,9 30,6 0,89 0,87
L2 49 37,8 22,6 30,2 30,8 0,75 0,73
L3 64 41,4 20,3 31,0 31,2 0,66 0,65
L4 60 39,2 21,1 30,5 30,9 0,69 0,68
L5 56 37,9 26,5 30,2 30,8 0,88 0,86
L6 70 39,8 27,0 30,7 31,0 0,88 0,87
L7 68 40,9 27,8 31,0 31,2 0,90 0,89
L8 74 39,0 27,6 30,5 30,9 0,91 0,89
Média 39,1 24,9 30,5 30,9 0,82 0,80
Figura 80 - Ensaio de médulo de elasticidade do concreto
4.1.2 Aco

Para determinar a resisténcia a tracdo e o mddulo de elasticidade das barras de aco utilizadas na

confeccdo das lajes, foram retiradas 3 amostras de corpo de prova de 500 mm de comprimento

de cada diametro, as quais foram ensaiadas de acordo com a NBR 6152 (ABNT, 1992). As

deformacdes das barras foram medidas através de extensometros mecanicos (Figura 81). Para o

aco de 12,5 mm de diametro, o patamar de escoamento apresentou-se bem definido. Para as

barras de ago sem patamar de escoamento (4,2 mm, 6,0 mm e 6,3 mm), a tensdo de escoamento

foi obtida a partir da intersecdo do diagrama tensdo x deformacdo com uma reta paralela ao
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trecho eldstico do diagrama, com origem na deformacgdo residual de 2%o. Os resultados das
propriedades mecanicas dos agos utilizados nesta pesquisa sdo apresentados na Tabela 12 e
representam a média entre os 3 corpos de prova ensaiados para cada didmetro de barra. As
Figuras 82 a 85 mostram as curvas de tensdo x deformacdo para os acos ensaiados. O udltimo

ponto ndo corresponde a tensdo maxima, pois ndo se mediu a deformacio para esta tensao.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade

9 Sy fu | €w | E Tipo de
(mm) (MPa) | (MPa) | (%o) | (GPa) Armadura
4,2 667,0 | 704,9 | 5,1 | 217,3 | Cisalhamento
4,2 (trelica) | 583,0 | 681,0 | 4,8 | 210,5 | Cisalhamento
6,0 588,5 | 688,5 | 4,7 | 217,9 Flexdo
6,3 588,0 | 794,5 | 4,4 | 242,0 | Cisalhamento
12,5 601,6 | 740,2 | 2,5 | 2553 Flexdo

Figura 81 - Ensaio de tracdo do ago
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Figura 82 - Curva tensdo x deformagéo para o ago de @34,2 mm
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Figura 83 - Curva tensdo x deformagéo para o aco de 36,0 mm
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Figura 84 - Curva tensdo x deformag@o para o aco de 36,3 mm
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Figura 85 - Curva tensdo x deformagio para o aco de @12,5 mm

4.2 Deslocamentos verticais das lajes

Como mencionado anteriormente, para medir os deslocamentos verticais das lajes foram
utilizados 7 deflectdmetros analdgicos posicionados em sua superficie superior, conforme mostra
a Figura 86. Os deflectometros foram distribuidos nas duas direcdes principais (x € y) com a
finalidade de comparar o comportamento das lajes quanto a ductilidade, devido a variacdo da
armadura de cisalhamento nas nervuras e ao uso de estribos inclinados como armadura de
puncdo. As Figuras 87 a 94 mostram os deslocamentos verticais obtidos para cada laje e a Figura
95 mostra o grafico dos deslocamentos verticais centrais (D4) de todas as lajes para cada estagio

de carregamento aplicado.

Através dos graficos das Figuras 87 a 94 pode-se observar que, para os primeiros estigios de
carregamento, os deslocamentos verticais apresentaram um comportamento quase linear (até
aproximadamente 50 kN). A partir do surgimento das primeiras fissuras, observa-se uma
inclinacdo da curva, com deslocamentos verticais maiores para um mesmo passo de carga. Para
as lajes com armadura de cisalhamento apenas nas nervuras (L2, L3, L4 e LS5), apesar da taxa de
armadura de flexao ter sido mantida constante, esperava-se que a armadura de cisalhamento nas
nervuras influenciasse nos deslocamentos, proporcionando uma reducao destes em relagao a laje
de referéncia (L1), para um mesmo valor de carga, o que nao foi observado experimentalmente.
Em relacdo as lajes com armadura de cisalhamento nas nervuras e armadura de pun¢do na regiao
macica (L6, L7 E L8), pode-se observar o ganho de ductilidade que estas lajes apresentaram com

a introducdo da armadura de pungdo. Isso pode ser verificado claramente no gréifico da Figura 95
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(deslocamentos maximos). Entretanto, independente do uso das armaduras de cisalhamento nas

nervuras € de puncdo na regido maciga, as lajes apresentaram um comportamento semelhante,

com variacdes apenas na ductilidade.
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Figura 86 - Posicionamento dos deflectdmetros nas lajes
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Figura 87 - Deslocamentos verticais na laje L1
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Figura 88 - Deslocamentos verticais na laje L2
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Figura 89 - Deslocamentos verticais na laje L3
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Figura 90 - Deslocamentos verticais na laje L4
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Figura 91 - Deslocamentos verticais na laje L5

O [ I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento vertical (mm)
=— D5 —=— D6 —+— D7

—— D] ——D2 —+—D3 = D4

Figura 92 - Deslocamentos verticais na laje L6
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Figura 93 - Deslocamentos verticais na laje L7
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Figura 94 - Deslocamentos verticais na laje L8
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Figura 95 - Deslocamentos verticais centrais (D4) das lajes

Visando analisar os deslocamentos verticais das lajes em relacio ao posicionamento dos
deflectometros, apresentam-se os graficos das Figuras 96 a 103. O ponto 0 (zero) no eixo das
abscissas indica o meio do vao das lajes, o lado negativo indica os deflectometros posicionados
na direcdo x das lajes (D1, D2 e D3) e o lado positivo, os posicionados na direcao y (D5, D6 e

D7).

Analisando a variagdo dos deslocamentos das lajes em relacdo as dire¢des principais (X € y),
observa-se que a laje de referéncia (L1) e as lajes sem armadura de puncdo (L2, L3 L4 e LS5) se
comportaram de maneira similar, com grandes acréscimos de deslocamentos entre os

deflectometros adjacentes a drea carregada (D3 e DS5) e o deflectometro central (D4),
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principalmente aquele posicionado na dire¢do y (DS5). De maneira geral os deslocamentos na
direcdo y foram menores, comparados aos da dire¢do x, indicando uma maior rigidez nesta
direcdo. Em relagcdo as lajes com armadura de puncdo (L6, L7 e L8), observa-se nos gréaficos
uma pequena variacdo entre os deslocamentos nas duas direcdes. Entretanto, estas trés lajes
apresentaram comportamentos diferentes. A Figura 101 mostra o grafico com uma variagdo com
tendéncia linear para a laje L6, enquanto que para a laje L7, o grafico da Figura 102 mostra uma

tendéncia logaritmica e para a laje L8, tendéncia de poténcia (Figura 103).
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Figura 96 - Deslocamentos verticais em relagdo a posicdo dos deflectdmetros (L1)
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Figura 97 - Deslocamentos verticais em relagdo a posicdo dos deflectdmetros (L2)
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Figura 98 - Deslocamentos verticais em relagdo a posicdo dos deflectdometros (L3)
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Figura 99 - Deslocamentos verticais em relagdo a posicdo dos deflectdmetros (L4)
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Figura 100 - Deslocamentos verticais em rela¢do a posicdo dos deflectometros (LS)
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Figura 101 - Deslocamentos verticais em rela¢do a posi¢do dos deflectometros (L6)
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Figura 103 - Deslocamentos verticais em rela¢do a posicdo dos deflectometros (L8)
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4.3 Deformacoes no concreto

Os extensdmetros usados para medir as deformagdes no concreto foram fixados na face inferior
das lajes (regido comprimida). Os posicionamentos para fixacdo dos extensOmetros foram
determinados de acordo com a variagdo das armaduras de cisalhamento nas nervuras (descritos

no item 3.4.2). A Figura 104 mostra as posicdes dos extensdmetros nas lajes.

Q 0 O
S
O 7 O
T2 e
\c:q
I
Q O O

Figura 104 - Posicionamento dos extensometros na superficie de concreto das lajes

Optou-se por medir apenas as deformacdes tangenciais na regido macica, pois sao
comprovadamente superiores as deformacgdes radiais (OLIVEIRA, 1998 e SOARES, 2004).
Entretanto, nas nervuras s6 foi possivel medir as deformacdes radiais, pois a largura das nervuras
(50 mm) nao permitiu a fixacdo dos extensoOmetros na dire¢ao tangencial. As Figuras 105 a 112
mostram os graficos carga x deformacdo do concreto para as lajes ensaiadas. Nos pontos
instrumentados na regido maciga, as lajes L6 e L7 foram as que apresentaram as maiores
deformacdes (4,19%0 e 3,64%o0, respectivamente), indicando a ocorréncia do esmagamento do
concreto nessa regido das lajes. As deformagdes registradas nas nervuras (C3 e C4) foram
bastante inferiores a deformagdo de esmagamento do concreto (3,5%o0), confirmando que uma

possivel ruptura por esmagamento do concreto nas nervuras estivesse longe de ocorrer.
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Figura 105 - Deformagdes medidas no concreto da laje L1
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Figura 106 - Deformagdes medidas no concreto da laje L2
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Figura 107 - Deformagdes medidas no concreto da laje L3
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Figura 108 - Deformagdes medidas no concreto da laje L4
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Figura 109 - Deformagdes medidas no concreto da laje L5
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Figura 110 - Deformagdes medidas no concreto da laje L6
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Figura 111 - Deformag¢des medidas no concreto da laje L7
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Figura 112 - Deformagdes medidas no concreto da laje L8
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4.4 Deformacoes no aco

4.4.1 Armadura de flexao

Para analisar o comportamento das lajes através da deformacdo da armadura de flexao,

instrumentou-se as armaduras nas direcdes principais (x e y), como mostra a Figura 113.
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F1

Figura 113 - Posicionamento dos extensometros na armadura de flexdo das lajes

As Figuras 114 a 121 apresentam as deformagdes das armaduras de flexdo em relagdo a carga
aplicada nas lajes. Observa-se que, como esperado, as maiores deformagdes foram registradas
nas barras préoximas ao pilar (E1 e E2), tendo sido 4,38%0 a maxima deformagado alcancada,
verificada na laje L7 (laje com armadura de puncdo). As deformacdes registradas nos pontos
situados nas nervuras também foram mais significativas nas lajes com armadura de puncao, cujo
maximo valor foi registrado pelo extensdmetro E3 da laje L6 (2,87%0). Observa-se também que
as armaduras das lajes L1 (3,76%0), L2 (2,72%0c), L6 (3,79%0) e L7 (4,38%0) atingiram o
escoamento nos pontos monitorados na regido macica, atribuindo a estas lajes um

comportamento tipico de ruptura por flexao.

0 I T T T T 1
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Figura 114 - Deformagdo da armadura de flexdo da laje L1
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Figura 115 - Deformacdo da armadura de flexdo da laje L2

400 -
350
300 -
250
200 -
150 -
100 -

50

0 1 2 3 4
Deformagio (%o)

——El = E2 —=—E3 —>—FE4

Figura 116 - Deformagdo da armadura de flexdo da laje L3
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Figura 117 - Deformacdo da armadura de flexdo da laje L4
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Figura 118 - Deformacdo da armadura de flexdo da laje L5
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Figura 119 - Deformacdo da armadura de flexdo da laje L6
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Figura 120 - Deformacdo da armadura de flexdo da laje L7
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Figura 121 - Deformagdo da armadura de flexdo da laje L8
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4.4.2 Armadura de cisalhamento

Com o objetivo de analisar o desempenho das armaduras de cisalhamento nas nervuras e regiao
macica (trelicas e estribos), foram monitoradas as deformagdes destas armaduras através de
extensdOmetro posicionado na diagonal tracionada da trelica € em um dos ramos dos estribos
(vertical e inclinado). A Figura 122 mostra o posicionamento das armaduras monitoradas nas

lajes e um detalhe do posicionamento do extensdmetro nas armaduras.
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Figura 122 - Posicionamento dos extensometros na armadura de cisalhamento das lajes
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As deformagdes das armaduras de cisalhamento sdao mostradas nas Figuras 123 a 129. Através
dos gréficos, pode-se observar que as deformacgdes das armaduras de cisalhamento nas nervuras

foram bem menores que a deformacdo de escoamento do aco (&, ., =4,7 %), indicando que

ysw
estas foram pouco solicitadas. Comparando-se as lajes L2, L3 e L4, que apresentavam como
armadura de cisalhamento nas nervuras trelica na direcdo x e estribo vertical na direcdo y,
observa-se que nas lajes L2 e L4, as deformacdes registradas na trelica e no estribo vertical
foram bem préximas, o que leva a afirmar o melhor desempenho da armac¢do inclinada (trelica)
em relacdo a armadura vertical, visto que, a taxa de armadura desta dltima era 1,21 vezes maior
que a da trelica. Ja na laje L3 a deformacdo verificada no estribo foi o dobro da verificada na
trelica. Esse comportamento pode estar associado ao fato da laje ter apresentado maiores

deslocamentos verticais na direcao y (mesma direc@o dos estribos verticais).

Nas lajes com mesmo tipo de armadura de cisalhamento nas nervuras nas direcdes x e y, pode-se
comparar as deformacdes registradas nos estribos verticais da laje L7 com as deformagdes dos
estribos inclinados da laje L8. Observa-se que os estribos verticais apresentaram deformacoes
inferiores aos estribos inclinados. Esse aumento na solicitagdo dos estribos inclinados vem
confirmar a sua efici€ncia ja que, neste caso, as duas lajes apresentaram a mesma taxa de
armadura de cisalhamento. Porém esse melhor desempenho ndo refletiu no aumento da carga

ultima em relagdo a laje L7, sendo 11% inferior, como sera visto no item 4.6.

Em relacdo as armaduras de punc¢ado (estribo inclinado a 45°), apesar de terem sido bastante
solicitadas, nenhum estribo apresentou escoamento (deformacdo maior que 4,4%o0), sendo a
deformacdo maxima alcancada de 3,34%o, verificada na laje L8 (laje com estribo inclinado nas
nervuras), ou seja, a armadura de puncdo apresentou um melhor desempenho quando associada
ao uso de estribo inclinado nas nervuras. Observa-se também, nos graficos das Figuras 127 a
129, que com aproximadamente 80% da carga de ruptura, passaram a ndo deformar de maneira
proporcional ao acréscimo de carga, indicando que o escoamento ndo estava longe de ocorrer e
confirmando o ganho de ductilidade que as lajes obtiveram com a introducdo da armadura de

puncao.
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Figura 123 - Deformagdo da armadura de cisalhamento da laje L2
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Figura 124 - Deformagdo da armadura de cisalhamento da laje L3
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Figura 125 - Deformagdo da armadura de cisalhamento da laje L4
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Figura 126 - Deformagdo da armadura de cisalhamento da laje LS
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Figura 127 - Deformagdo da armadura de cisalhamento da laje L6
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Figura 128 - Deformagdo da armadura de cisalhamento da laje L7
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Figura 129 - Deformagdo da armadura de cisalhamento da laje L8

4.5 Padrao de fissuracao

O desenvolvimento das fissuras se deu de forma semelhante em todas as lajes, surgindo primeiro
as fissuras radiais a partir da extremidade do pilar em direcdo aos bordos da laje e em seguida,
para niveis mais elevados de carga, surgiam as fissuras tangenciais. Observou-se que neste

estagio ja ndo surgem mais fissuras radiais, apenas aumentando a abertura daquelas ja existentes.

A formacao das fissuras foi acompanhada a cada incremento de carga, de maneira que o padrao
de fissuracdo observado contribuisse na andlise do comportamento das lajes. Nas lajes com
armadura de cisalhamento apenas nas nervuras, a primeira fissura radial surgiu com
aproximadamente 19% da carga de ruptura, enquanto que para as lajes com armadura de puncao,
esse percentual reduziu pra 8%. Em virtude das lajes com armadura de pung¢do terem comecado a
fissurar primeiro, observa-se, nas Figuras 130 a 137, que o numero de fissuras aumentou nas
lajes com este tipo de armadura, comprovando o aumento da ductilidade proporcionado pelo uso

da armadura de puncdo.

Nas lajes cujo modo de ruptura (item 4.6) foi classificado como flexao (L1, L2, L6 e L7),
observa-se uma tendéncia das fissuras se desenvolverem longitudinalmente, ou seja, paralelas
aos bordos das lajes. Enquanto que nas demais lajes, as fissuras se estendiam radialmente em

direcdo aos bordos.
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Com o progresso do carregamento, ocorre sobre a superficie superior das lajes, a formacao das
fissuras tangenciais, as quais foram mais evidentes nas lajes com armadura de puncao (L6, L7 e
L8). Cabe ressaltar que nesse momento as fissuras radiais existentes sdo interligadas pelas
tangenciais e que tdo logo surgem a fissuras tangenciais, as fissuras radiais deixam de surgir e
passam a sofrer prolongamento e aumento em sua abertura. Neste estdgio, existe a possibilidade
de visualizacdo da formacdo do cone de puncdo, decorrente da formacdo de uma fissura

inclinada.

Figura 130 - Padrio de fissuracdo da laje L1
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Figura 131 - Padrio de fissuracdo da laje L2

Figura 132 - Padrio de fissuragdo da laje L3




Figura 133 - Padrio de fissuracdo da laje L4

Figura 134 - Padrao de fissuragdo da laje L5




Figura 135 - Padrio de fissuracdo da laje L6

Figura 136 - Padrdo de fissuracdo da laje L7




Figura 137 - Padrio de fissuragdo da laje L8

4.6 Cargas ultimas e modos de ruptura

Todas as lajes foram ensaiadas até atingirem a ruptura. As cargas ultimas e os modos de ruptura
identificados nos ensaios sdo apresentados na Tabela 13. As lajes com armadura de cisalhamento
apenas nas nervuras (L2, L3, L4 e L5) alcancaram cargas dltimas muito préximas da alcancada
pela laje de referéncia (L1), o que leva a concluir que a utilizacdo dessa armadura nao ocasionou
ganhos significativos de resisténcia, isso porque ora a resisténcia ultima a flexdo tinha sido
atingida ora a resisténcia ultima a puncdo, impossibilitando que as armaduras de cisalhamento
fossem solicitadas de maneira a proporcionarem aumento na resisténcia dltima. Fato que pode
ser constatado através dos graficos de deformacdo (item 4.4.2), os quais mostram que essas
armaduras pouco deformaram. Ja as lajes com armadura de punc¢do (L6, L7 e L8) apresentaram
um acréscimo em suas cargas de ruptura de aproximadamente 26% em relacdo a laje de

referéncia (L1), proporcionado pelo uso desse tipo de armadura.

Dentre as lajes ensaiadas, a que apresentou maior resisténcia ultima foi a laje L6, cujas

armaduras de cisalhamento nas nervuras foram treli¢a na direcdo x e estribo vertical na direcdo y
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e estribo inclinado como armadura de punc¢do. Entretanto, analisando qualitativamente o
desempenho das lajes L6, L7 e L8 (lajes que alcancaram as maiores resisténcias) através das
cargas ultimas, dos deslocamentos verticais, das deformagdes e do padrao de fissuracao, observa-
se que a laje L8 apresentou um comportamento mais rigido, comprovando a eficiéncia dos
estribos inclinados, apesar da reduc¢do da carga ultima em 15% em relacdo a carga udltima
maéxima alcancada nesta pesquisa. Esse fato pode ser atribuido a rapida perda de resisténcia nos
ultimos passos de carregamento desta laje, impedindo que a mesma ultrapassasse a resisténcia ja

atingida.

Tabela 13 - Cargas ultimas e modos de ruptura observados

Laje d P /- P, Modo de Ruptura
(mm) (%) (MPa) (kN) Observado
L1 120 1,27 36,6 280,0 Flexao
L2 106 1,44 37,8 278,5 Flexao
L3 111 1,37 41,4 2817,5 Puncdo
L4 118 1,29 39,2 287,0 Puncgio
L5 115 1,33 37,9 235,0 Puncgao
L6 104 1,47 39,8 380,0 Flexao
L7 112 1,36 40,9 361,0 Flexao
L8 108 1,41 39,0 3220 Pungao

Para definir o modo de ruptura das lajes, utilizou-se parametros que permitiram identificar os
casos de puncdo predominante e flexdo combinada com pungdo. Esses parametros estdo
relacionados a deformagdo da armadura de flexdo, deformacdo da superficie de concreto e

padrdo de fissuragdo.

No dimensionamento das lajes, os modos de ruptura previstos foram pungao e cisalhamento nas
nervuras. Entretanto, apds os ensaios, observou-se que algumas lajes tiveram o modo de ruptura
diferente do previsto, sendo que nenhuma laje apresentou ruptura por cisalhamento nas nervuras.
As lajes L1, L2, L6 e L7 apresentaram modo de ruptura por flexao. Esta classifica¢ao foi baseada
na andlise das deformacdes das armaduras de flexdo, as quais, para estas lajes, chegaram ao
escoamento, € também nos padrdes de fissuracdo verificados, que apresentaram um nivel
bastante elevado. Posteriormente estas lajes apresentaram ruina por puncao, ja que ficou evidente
a formacao do cone de puncao. Nas lajes L6 e L7, que possuiam armadura que pungao, ficou
evidente que o efeito deste tipo de armadura retarda a ruptura por puncionamento. As demais

lajes romperam por puncdo, com caracteristicas de uma ruptura brusca.
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Quanto aos angulos da superficie de ruptura das lajes, estes foram determinados a partir de uma
andlise feita ap6s o término dos ensaios. Esta andlise foi baseada primeiramente na aplicag¢do de
carga apds o término do ensaio, para que a superficie de ruptura ficasse mais evidente. Em
seguida foi feita a medi¢@o da superficie de ruptura externa e posterior remoc¢do da camada de
concreto solta. Nesse estagio foi possivel verificar a tendéncia do angulo da fissura inclinada que
formou o cone de ruptura, através do cruzamento entre a fissura e a altura util, a partir do qual a
fissura passou a se estender acima da armadura de flexdo. A Figura 138 mostra estas etapas de
medi¢do da superficie de ruptura formada apds o carregamento pds-ruptura. Pode-se observar na
face inferior da laje mostrada na Figura 139, que a superficie de ruptura se inicia no contorno da
placa a qual o carregamento era aplicado. Este comportamento foi verificado em todas as lajes,

como pode ser visto nas Figuras 140 a 147.

Figura 138 - Determinacao da inclinag¢do da superficie de ruptura
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Figura 139 - Superficie de ruptura na face inferior das lajes
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Figura 140 - Inclinacio do cone de ruptura da laje L1
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Figura 141 - Inclinac¢do do cone de ruptura da laje L2
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Figura 142 - Inclinac¢do do cone de ruptura da laje L3
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Figura 143 - Inclinac¢do do cone de ruptura da laje L4
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Figura 144 - Inclinacéo do cone de ruptura da laje L5
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Figura 145 - Inclinac@o do cone de ruptura da laje L6
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Figura 146 - Inclinacdo do cone de ruptura da laje L7
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Figura 147 - Inclinacdo do cone de ruptura da laje L8

Pode-se observar que a utilizagdo da armadura de pungdo exerceu grande influéncia na
inclinacdo do cone interno, com a linha de ruptura atravessando a regido transversalmente
armada. Comparando-se, por exemplo, as lajes L5 e L7, as quais apresentaram o mesmo tipo de
armadura de cisalhamento nas nervuras, a laje sem armadura de pung¢do apresentou em média o
cone inclinado a 18° enquanto que a laje com este tipo de armadura, apresentou o cone inclinado
em 53°, em média. Outro fato interessante estd relacionado ao dngulo de inclina¢do do cone de
ruptura da laje L2, por ser uma laje sem armadura de puncdo e apresentar comportamento
semelhante ao das lajes com este tipo de armadura, ou seja, com a inclinagdao da superficie de
ruptura bem mais elevada. Esse comportamento pode ser justificado devido ao fato de que na
laje L2 as trelicas usadas como armadura de cisalhamento nas nervuras atravessavam a regiao

macica, contribuindo para uma maior inclinacdo da superficie de ruptura.
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5 ANALISE DAS ESTIMATIVAS

Neste capitulo € mostrada uma comparacao entre os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa
para carga ultima e os estimados de acordo com as expressdes normativas apresentadas no capitulo
2, para resisténcia ao cisalhamento nas nervuras e resisténcia a puncao na regido maci¢a. Também &
feita uma comparagdo entre a resisténcia a flexao obtida através da teoria das linhas de ruptura e as
resisténcias dltimas obtidas nos ensaios. E importante ressaltar que nas estimativas, foram
obedecidas as restricdes quanto ao limite de escoamento do aco, as equagdes foram utilizadas sem
os devidos coeficientes de seguranca e a resisténcia do concreto a compressao obtida nos ensaios foi

admitida como a resisténcia caracteristica do concreto ( f. = f,, ).

Para avaliar a capacidade resistente ao cisalhamento de lajes lisas nervuradas, foram utilizadas as
recomendagdes das normas ACI 318M (ACI, 2002), MC90 (CEB-FIP, 1993) e NBR 6118 (ABNT,
2003) com a finalidade de discutir a precisdo das expressdes normativas quanto a esta verificacao.
Em relacdo a resisténcia a flexdo, esta foi determinada através da utilizagdo da teoria da linhas de

ruptura.

5.1 Resisténcia ao cisalhamento nas nervuras

5.1.1 ACI 318M (ACI, 2002)

Observa-se na Tabela 14 e na Figura 148 que a estimativa apresentada para laje de referéncia (L1) é
muito conservadora, subestimando a capacidade resistente deste modelo em 2,73 vezes a carga
dltima obtida experimentalmente. E importante ressaltar que, apesar desta diferenca entre os
resultados estimado e experimental, esta laje ndo rompeu por cisalhamento nas nervuras (modo de
ruptura previsto) indicando que a seguranca seria ainda maior para este tipo de ruptura. Esse
resultado pode ser justificado devido ao fato de que a expressdo simplificada recomendada pela
norma para esta estimativa, considera apenas a resisténcia do concreto a compressao, desprezando a
resisténcia proporcionada pela armadura de flexao, ocasionando resultado a favor da seguranca com
coeficiente bem maior que o 1,4 recomendado por esta norma. Para as lajes com armadura de

cisalhamento, aquelas constituidas por armacgdo trelicada, também apresentaram estimativas
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conservadoras, fato atribuido ao espacamento entre as diagonais tracionadas da trelica, visto que ao

se comparar a laje L4 (com armacio trelicada) e a laje LS (com estribo vertical), cujos parametros

como f. ed sdo bem aproximados, observa-se que a laje L5 apresentou estimativa 1,88 vezes maior

que a laje L4, para um espacamento entre as armaduras de cisalhamento 4 vezes menor. Ao se
comparar as lajes com estribo vertical e inclinado, verifica-se que a norma superestima,
principalmente, as lajes com estribo vertical, prevendo uma carga até duas vezes maior que a
registrada no ensaio (laje L5). A exemplo das lajes com estribo vertical, a laje com estribo inclinado
nas nervuras (L8) também apresentou carga experimental inferior a estimativa para uma ruptura por
cisalhamento nas nervuras. Apesar dos resultados estimados diferirem substancialmente dos
experimentais, estes resultados, a principio, estdo corretos, pois nenhuma dessas lajes rompeu por
cisalhamento nas nervuras, indicando que este tipo de ruptura ocorreria com uma carga mais elevada

que as obtidas nos ensaios.

Tabela 14 - Resultados estimados para resisténcia ao cisalhamento de acordo com o ACI 318

Lai d p /e Armadura de cisalhamento Vv P, P / Modo de Ruptura
aje u
(mm) | (%) | (MPa) nas nervuras (kN) | (kN) A% observado
L1 120 | 1,27 | 36,6 - 102,4 | 280,0 | 2,73 Flexdo
L2 106 | 1,44 37,8 Trelica 222,712785]| 1,25 Flexao
L3 111 | 1,37 | 414 Trelica 234412875 1,23 Puncido
L4 118 | 1,29 ] 39,2 Trelica 250,51 2870 1,15 Puncido
L5 115 1,33 37,9 Estribo vertical 472,6 | 2350 | 0,50 Pungdo
L6 104 | 1,47 ] 39,8 Trelica 221,91 380,0 | 1,71 Flexao
L7 112 | 1,36 | 40,9 Estribo vertical 478,1 | 361,0 | 0,76 Flexao
L8 108 1,41 39,0 Estribo inclinado 3789 | 322,01 0,85 Pungdo
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Figura 148 - Comparacéo entre as cargas observadas e as estimadas pelo ACI 318 para ruptura por cisalhamento nas

nervuras
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5.1.2 MC90 (CEB-FIP, 1993)

Seguindo as recomendacdes do MC90 para determinagdo da resisténcia ultima ao cisalhamento em
lajes nervuradas, a laje sem armadura de cisalhamento (L1) foi verificada como laje e como viga e
as lajes com este tipo de armadura foram verificadas apenas como vigas, através das solicitacdes das

diagonais comprimidas e tracionadas, conforme mostrado no capitulo 2.

Assumindo como carga ultima estimada, a mais desfavoravel, ou seja, a menor dentre os valores
encontrados, a laje L1 apresentou ruptura como laje. J4 as demais lajes, em sua totalidade,
apresentaram ruptura por tragdo diagonal inclinada a 30°. As estimativas obtidas através das
recomendacdes do MC90 apresentadas na Tabela 15, se mostraram bastante conservadoras para a
maioria das lajes. Apenas a laje L5 apresentou resultado experimental inferior aos estimado, ou seja,
contra a segurancga, conforme pode ser visto na Figura 149. Comparando-se as lajes com mesmo
detalhamento quanto a armadura de cisalhamento nas nervuras (L4 = L6 e LS = L7), pode-se
observar a influéncia da altura util neste dimensionamento, visto que as lajes L4 e L6, por
apresentarem uma considerdvel diferenca neste parametro, apresentaram cargas de ruptura estimadas
bastante distintas entre si. Enquanto que, as lajes LS e L7 apresentaram valores para alturas tteis e
cargas ultimas bem aproximados. Para os casos em que as nervuras eram constituidas por trelicas,
cujas estimativas foram bastante inferiores aos resultados experimentais, observa-se o bom
desempenho deste tipo de armadura, ja que, a ruptura deveria ter ocorrido por cisalhamento nas
nervuras, o que nao foi verificado nos ensaios. Para a segunda situag¢do, onde o resultado estimado
se mostrou contra a seguranga (L5), observa-se que a utilizacdo dos estribos nas nervuras foi
penalizada, pois proporcionaram uma resisténcia média estimada 2,18 vezes maior que a da laje de
referéncia, a qual ndo foi alcangada nos ensaios. Entretanto, esta laje ndo rompeu por cisalhamento
nas nervuras, apresentado ruptura por puncdo, com uma carga bem menor que a estimada, reduzindo

a capacidade resistente das lajes ao cisalhamento.
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Tabela 15 - Resultados estimados para resisténcia ao cisalhamento de acordo com o MC90

Lai d P 1. Armadura de cisalhamento Vv P, P / Modo de Ruptura
aje u
(mm) | (%) | (MPa) nas nervuras (kN) | (kN) v observado
L1 120 | 1,27 | 36,6 - 147,91 280,0 | 1,89 Flexao
L2 106 | 1,44 ] 37,8 Trelica 97,4 | 2785 2,86 Flexao
L3 111 | 1,37 | 414 Trelica 1069 | 287,5| 2,69 Puncio
L4 118 | 1,29 ] 39,2 Treliga 119,51 287,0| 2,40 Puncido
L5 115 1,33 37,9 Estribo vertical 322,11 2350 0,73 Pungdo
L6 104 | 1,47 ] 39,8 Trelica 99,3 | 380,0 | 3,83 Flexao
L7 112 | 1,36 | 40,9 Estribo vertical 32251361,0] 1,12 Flexao
L8 108 1,41 39,0 Estribo inclinado 215,7 | 322,0 1,49 Pungdo
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Figura 149 - Comparagao entre as cargas observadas e as estimadas pelo MC90 para ruptura por cisalhamento nas

nervuras

5.1.3 NBR 6118 (ABNT, 2003)

A exemplo das demais normas, os resultados estimados através da NBR 6118 e os obtidos
experimentalmente, para cargas ultimas, apresentaram divergéncias. As lajes nervuradas foram
verificadas ao cisalhamento como viga e como laje, sendo considerado sempre o menor valor entre
os estimados. Para a laje de referéncia (L1) a resisténcia ultima foi demasiadamente subestimada
para uma ruptura como viga, com a laje alcancando, no ensaio, praticamente o dobro da resisténcia
estimada, como pode ser visto na Tabela 16 e na Figura 150. As demais lajes também apresentaram
estimativas bastante inferiores aos resultados experimentais, em média 44%, indicando, neste caso, a
ocorréncia de uma ruptura por tracdo diagonal nas nervuras (Modelo II, 6 = 45°), o que ndo foi
verificado nos ensaios. Para as lajes que, além da armadura de cisalhamento nas nervuras,

apresentaram armadura de puncdo (L6, L7 e L8), essa disparidade foi bem maior, resultando em
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cargas estimadas aproximadamente 2 vezes menores que as experimentais, uma vez que a

contribui¢do da armadura de puncdo ndo é considerada neste dimensionamento.

Tabela 16 - Resultados estimados para resisténcia ao cisalhamento de acordo com a NBR 6118

La d P fe Armadura de cisalhamento VvV P, P / Modo de Ruptura
aje u
mm) | %) | (MPa) nas nervuras &N) | &N) \Y observado
L1 120 | 1,27 ] 36,6 - 143,8 | 280,0 | 1,95 Flexao
L2 106 | 144 ] 37,8 Trelica 182,0 | 278,5| 1,53 Flexao
L3 111 1,37 414 Trelica 192,8 | 287,5 1,49 Pungdo
L4 118 1,29 |1 39,2 Trelica 2074 | 287,0 1,38 Pungdo
L5 115 | 1,33 ] 37,9 Estribo vertical 175,21 235,0 | 1,34 Puncdo
L6 104 | 1,47 ] 39,8 Treliga 184,8 | 380,0 | 2,06 Flexao
L7 112 | 1,36 | 40,9 Estribo vertical 177,31 361,0 | 2,04 Flexdo
L8 108 1,411 39,0 Estribo inclinado 189,6 | 322,01 1,70 Pungdo
40
3,0
=
20+
£ 7 7 7
1,0 7
|:|,|:| T T T T T T T
L1 L2 L3 L4 Ly La L7 L3
Lajes

Figura 150 - Comparagdo entre as cargas observadas e as estimadas pela NBR 6118 para ruptura por cisalhamento nas

nervuras

5.2 Resisténcia ao puncionamento

5.2.1 ACI 318 (ACI, 2002)

Os resultados estimados através das recomendacdes do ACI 318 foram bastante inferiores aos
resultados experimentais, para todas as lajes. Em relag@o as lajes sem armadura de punc¢do, a norma
faz 3 verificagdes adotando-se, como carga ultima, o menor valor entre elas, sendo a mais

desfavoravel, a situagdo em que a norma limita a capacidade resistente das lajes a resisténcia do

119



concreto a compressdo, desprezando a contribuicdo da armadura de flexao neste dimensionamento,

obtendo-se, dessa forma, resultados que subestimam a resisténcia ultima das lajes. Estes resultados

conservadores ji foram identificados em outras pesquisas. Ramdane (1996) apud Azevedo (1999)

observou que para taxa de armadura de 1,28%, o célculo tedrico subestima os valores experimentais,

enquanto que, para a taxa de armadura de 0,58%, os valores calculados foram contra a seguranca.

Da mesma forma, as lajes com armadura de pungdo também apresentaram resultados conservadores,

considerando-se a situacdo mais desfavoravel, para todas as lajes, aquela em que a superficie de

ruptura cruza a primeira camada da armadura de punc¢do, dentro da regido afastada d/2 da face do

pilar, com resultados estimados aproximadamente 25% inferiores aos experimentais, conforme

mostra a Tabela 17 e a Figura 151.

Tabela 17 - Resultados estimados para resisténcia a pungdo de acordo com ACI 318

Figura 151 - Comparag@o entre as cargas observadas e as estimadas pelo ACI 318 para ruptura por puncdo

Laje d P fe Armadura de pungio Pp Py l% MOdE de Rléptura
(mm) | (%) | (MPa) &N) | (kN) v coservaco
L1 120 | 1,27 | 36,6 - 210,0 | 280,0 | 1,33 Flexdo
L2 106 | 1,44 ] 37,8 - 164,2 | 278.,5 1,70 Flexdo
L3 111 | 1,37] 414 - 178,8 | 287,5 1,61 Puncio
L4 118 11,29 39,2 - 199,51 2870 | 1,44 Puncio
L5 115 | 1,33 ]| 37,9 - 189,0 | 2350 | 1,24 Puncdo
L6 104 | 147 ] 39,8 Estribo inclinado 248.6 | 380,0 1,53 Flexdo
L7 112 | 1,36 | 40,9 Estribo inclinado 282,6 | 361,0 1,28 Flexdo
L8 108 | 1,41 39,0 Estribo inclinado 260,3 | 322,0 1,24 Punc¢do
4.0
3,0
£
— 2.0 1
=]
- ) 7 %
L0 7 %
D,D T T T T T
L1 L2 L3 L4 L5 La L7 La
Lajes
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5.2.2 MC90 (CEB-FIP, 1993)

Através da Tabela 18 e da Figura 152, pode-se verificar que todas as lajes sem armadura de puncio
apresentaram cargas ultimas estimadas, de acordo com as recomendag¢des do MC90, superiores as
cargas ultimas obtidas nos ensaios, com as lajes L2 e L3 apresentando resultados satisfatorios,
superestimando a resisténcia das lajes em 2% e 5%, respectivamente, dentro do limite de 10%
considerado aceitdvel. Cabe ressaltar que, apesar desses resultados terem sido considerados
satisfatorios, apenas a laje L3 rompeu por puncio. Ja as lajes L1, L4 e LS apresentaram valores fora
desse limite, chegando a 26% contra a seguranca para a laje L5, mostrando que pelas estimativas
uma ruptura por pungao estivesse longe de ocorrer. Contudo, as lajes L4 e L5 romperam por pungao.
Para as lajes com armadura de pungdo, a verificagdo foi feita em 3 regides e em todas as lajes a
situac@o mais desfavordvel foi aquela em a ruptura acontece na regiao com armadura de pungdo, ou
seja, afastada 2-d da face do pilar. Observa-se que as lajes L6 e L7 apresentaram carga de ruptura
estimada menor que a carga experimental, com a laje L7 apresentando resultado satisfatorio,
indicando que uma ruptura por punc¢io teria ocorrido, o que na pratica ndo aconteceu. Em relagdo a
laje L&, o resultado foi superestimando em 6%, portanto dentro dos 10% aceitdveis, com o modo de
ruptura confirmando o resultado. Avalia-se, portanto, que os resultados estimados através das
equacOes desta norma tendem a ser satisfatorios, visto que mesmo os resultados que nio ficaram
dentro do limite considerado aceitavel, ndo ficaram tao distantes dos obtidos nos ensaios. Entretanto,
¢ importante destacar que nem sempre foi verificada a ruptura por puncdo e que as lajes que

romperam por flexdo poderiam atingir cargas dltimas maiores, caso a ruptura se desse por pungao.

Tabela 18 - Resultados estimados para resisténcia a punc¢do de acordo com MC90

. d p f. | Armadura de pungio | P P, fy Modo de Ruptura
Laje P
(mm) | (%) | (MPa) &N) | aoy) | /Pp [ observado
L1 120 1,27 | 36,6 - 341,6 | 280,0 0,82 Flexdo
L2 106 1,441 37,8 - 2849 | 278,5 0,98 Flexdo
L3 111 1,37 41,4 - 303,5 | 287,5 0,95 Punc¢do
L4 118 1,29 | 39,2 - 329,3 | 287,0 0,87 Pungdo
L5 115 1,33 | 37,9 - 316,5 | 235,0 0,74 Punc¢do
L6 104 1,471 39,8 Estribo inclinado 336,1 | 380,0 1,13 Flexdo
L7 112 | 1,36 | 40,9 Estribo inclinado 357,6 | 361,0 1,01 Flexdo
L8 108 | 1,41 ]| 39,0 Estribo inclinado 344,0 | 322,0 0,94 Punc¢do
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Figura 152 - Comparag@o entre as cargas observadas e as estimadas pelo MC90 para ruptura por pungdo

5.2.3 NBR 6118 (ABNT, 2003)

A exemplo do MC90, a NBR 6118 apresentou resultados superestimados para as lajes sem armadura
de puncdo, sendo as estimativas para as lajes L2 e L3 consideradas satisfatorias (superiores aos
experimentais em 3% e 6%, respectivamente), como pode ser visto na Tabela 19 e na Figura 153.
Esta semelhanca entre os resultados eram esperados devido a similaridade entre as equagOes
utilizadas por estas normas para estimar a resisténcia ao puncionamento. Dentre as lajes com
armadura de puncdo, as lajes L7 e L8 apresentaram os resultados estimados e experimentais bem
préximos, sendo 4% conservador para a laje L7 e 3% contra a seguranca para a laje L8, indicando
resultados satisfatérios. Lembrando que nem sempre ocorreu ruptura por pun¢ao, mesmo para as

lajes em que os resultados foram considerados satisfatorios.

Tabela 19 - Resultados estimados para resisténcia a pungdo de acordo com NBR 6118

Laje d Y fe Armadura de pungdo Pp P, fy Modo de Ruptura
mm) | @) | vpay aN | Pp observado
L1 120 | 1,27 ] 36,6 - 345,41 280,0 | 0,81 Flexdo
L2 106 | 1,44 | 37,8 - 288,1 | 278,5| 0,97 Flexao
L3 111 | 1,37 ] 41,4 - 306,9 | 287,5 ] 0,94 Puncgido
L4 118 1 1,29 ] 39,2 - 332912870 0,86 Pungdo
L5 115 | 1,33 ] 379 - 320,1 | 2350 | 0,73 Pungdo
L6 104 | 1,47 ] 39,8 Estribo inclinado 323,81 380,0 | 1,17 Flexao
L7 112 | 1,36 | 40,9 Estribo inclinado 346,1 | 361,0 1,04 Flexdo
L8 108 1,411 39,0 Estribo inclinado 331,9 | 322,01 0,97 Pungdo
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Figura 153 - Comparag@o entre as cargas observadas e as estimadas pela NBR 6118 para ruptura por pungio

5.3 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo das lajes foi obtida através da Teoria das Linhas de Ruptura, cuja
configuracdo das linhas de ruptura e as equagdes adotadas s@o mostradas no capitulo 2 desta
pesquisa. A Tabela 20 apresenta uma comparacao entre as cargas ultimas obtidas experimentalmente
e as estimadas para ruptura por flexdo. Como pode ser observado, com excecao da laje L6, todas as
lajes apresentaram estimativas superiores aos resultados experimentais. Nas lajes sem armadura de
puncdo a resisténcia foi superestimada em média 23%, indicando que uma ruptura por flexdo
estivesse longe de ocorrer. Porém, observa-se que as lajes L1 e L2 romperam por flexdo. As lajes
com armadura de puncdo L6 e L7 apresentaram resultados estimados bem proximos aos

experimentais, sendo considerados satisfatérios, concordando com o modo de ruptura observado.

Tabela 20 - Resultados estimados para resisténcia a flexdo de acordo com a Teoria das linhas de Ruptura

O T T Il R 7 i
(mm) | (%) | MPa | (kN) | (kN) €x
L1 120 | 1,27 | 36,6 | 363,1 | 280,0 0,77 Flexao
L2 106 | 1,44 | 37,8 | 357,6 | 278,5 0,78 Flexao
L3 111 | 1,37 ] 41,4 | 359,1 | 287,5 0,80 Pungdo
L4 118 | 1,29 | 39,2 | 360,5 | 287,0 0,80 Pungdo
L5 115 | 1,33 | 37,9 | 359,1 | 235,0 0,65 Pungdo
L6 104 | 1,47 ] 39,8 | 361,9 ] 380,0 1,05 Flexao
L7 112 | 1,36 | 40,9 | 363,1 | 361,0 0,99 Flexao
L8 108 | 1,41 ] 39,0 | 360,5 | 322,0 0,89 Pungdo
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5.4 Comparativo entre os resultados estimados e os experimentais

As Figuras 154 a 156 mostram as cargas ultimas obtidas experimentalmente, as estimadas através
das normas ACI 318, MC90 e NBR 6118 para ruptura por cisalhamento nas nervuras € puncio e as

cargas ultimas a flexdo obtidas através da Teoria das Linhas de Ruptura.

Através do grafico da Figura 154, observa-se que a norma americana ACI 318 tende a subestimar a
resisténcia ultima ao cisalhamento das lajes, principalmente para a laje de referéncia (L1), que
alcangou uma carga no ensaio 2,73 vezes maior que a carga estimada, e para as lajes com trelica
como armadura de cisalhamento nas nervuras, cuja maior disparidade entre as cargas ultimas,
estimada e experimental, foi observada na laje L6, que por apresentar armadura de pun¢do, ganhou
um acréscimo de carga que ndo foi considerado na estimativa para ruptura por cisalhamento. Em se
tratando das lajes constituidas por estribos vertical e inclinado, a norma superestimou a resisténcia
dessas lajes ao cisalhamento, sendo a diferenca mais expressiva registrada na laje LS (50%). Em
relacdo a estimativa para ruptura por pun¢do, a norma subestimou esta resisténcia ultima para todas
as lajes, indicando uma ruptura estimada por puncido, 0 que nem sempre Ocorreu nos ensaios,
conforme serd mostrado mais a frente, jd4 que algumas lajes apresentaram escoamento da armadura

de flexao, caracterizando uma ruptura por flexao.

Ja os resultados obtidos através das recomendag¢des do MC90 para resisténcia ao cisalhamento nas
nervuras, observa-se no grafico da Figura 155 que foram consideravelmente subestimados, com a
laje L6 apresentando as maiores diferengas. Entretanto a laje LS foi a unica que apresentou
resultados estimados contra a seguranca. As estimativas para ruptura por puncdo foram
superestimadas para todas as lajes sem armadura de puncdo, cujas maiores divergéncias foram
apresentadas pelas lajes L1, L4 e L5. As demais lajes apresentaram resultados satisfatrios. Das
lajes com armadura de puncdo, as lajes L6 e L7 apresentaram resultados conservadores, sendo a
estimativa para a laje L7 considerada satisfatéria. De acordo com o MC90, as lajes L1, L2, L3, L4,
L6, L7 e L8 apresentaram ruptura por cisalhamento nas nervuras, discordando totalmente da ruptura
observada no laboratério. J4 a laje LS apresentou ruptura estimada por punc¢do, o que realmente

OocCorreu.
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A norma brasileira NBR 6118 subestimou os resultados para ruptura por cisalhamento nas nervuras
em todas as lajes, sendo as lajes com armadura de pun¢do as que apresentaram a resisténcia nas
nervuras mais penalizada, conforme mostra a Figura 156. Para resisténcia ao puncionamento, as
estimativas foram superestimadas para a maioria das lajes, sendo que para as lajes L2 e L3 os
resultados foram considerados satisfatdrios. Assim como nas estimativas do MC90, apenas as lajes
L6 e L7 apresentaram resultados conservadores. Estes resultados levam a modos de ruptura

previstos diferentes dos verificados nos ensaios.

A Tabela 21 apresenta os modos de ruptura observados nos ensaios e 0s previstos por todas as
normas utilizadas nesta pesquisa. Observa-se que a norma americana foi a que mais concordou com
os resultados experimentais, quanto ao modo de ruptura, e que a norma brasileira estimou rupturas

completamente diferentes das observadas nos ensaios.

Tabela 21 - Modos de ruptura

Laje Modos de ruptura Modos de ruptura previstos
observados ACI 318 MC90 NBR 6118

L1 Flexdo Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras
L2 Flexao Pungdo Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras
L3 Puncio Puncido Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras
L4 Puncio Puncido Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras
L5 Puncgdo Pungdo Pungdo Cisalhamento nervuras
L6 Flexao Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras
L7 Flexdo Puncido Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras
L8 Puncio Pungdo Cisalhamento nervuras | Cisalhamento nervuras

De maneira geral, os graficos mostram o quanto as estimativas para lajes lisas nervuradas divergem
dos resultados experimentais, seja para carga dltima seja para modo de ruptura, indicando que, ao
analisar o comportamento de lajes lisas nervuradas isoladamente, ou seja, sem considerar a
influéncia de parametros de lajes nervuradas no dimensionamento a puncio e vice versa, nao se tem

o real comportamento deste tipo de sistema estrutural.
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Figura 154 - Comparacdo entre os resultados observados e os estimados através do ACI 318 (cisalhamento nas nervuras
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Figura 155 - Comparagao entre os resultados observados e os estimados através do MC90 (cisalhamento nas nervuras e

punc¢do) e teoria das linhas de ruptura (flexao)
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Figura 156 - Comparacio entre os resultados observados e os estimados através da NBR 6118 (cisalhamento nas

nervuras e puncio) e teoria das linhas de ruptura (flexao)
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

6.1.1 Comportamento das lajes

6.1.1.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais foram medidos através de deflectometros posicionados ortogonalmente
nas dire¢des x e y. Observou-se que nos primeiros estdgios de carregamento, os deslocamentos
verticais apresentaram um comportamento quase linear (até aproximadamente 50 kN). A partir do
surgimento das primeiras fissuras, observou-se uma inclinacdo da curva, com deslocamentos

verticais maiores para um mesmo passo de carga.

A armadura de cisalhamento nas nervuras ndo influenciou na rigidez das lajes, j4 que ndo foi
verificada redugdo dos deslocamentos verticais em relagdo a laje de referéncia, para um mesmo
valor de carga. Nas lajes com armadura de pung¢ao, observou-se o ganho de ductilidade que este tipo
de armadura proporcionou as lajes. Entretanto, independente do uso das armaduras de cisalhamento
nas nervuras e de pun¢io na regido maciga, as lajes apresentaram um comportamento semelhante,

com varia¢des apenas na ductilidade.

6.1.1.2 Deformagdes na superficie do concreto

Foram medidas apenas as deformagdes tangencias do concreto, por serem, comprovadamente,

superiores as radiais neste tipo de sistema estrutural.

Nos pontos instrumentados na regido macica, as lajes L6 e L7 foram as que apresentaram as maiores
deformacdes (4,19%0 e 3,64%o, respectivamente), indicando a ocorréncia do esmagamento do
concreto nessa regido das lajes. As deformagdes registradas nas nervuras (C3 e C4) foram bastante
inferiores a deformacgdo de esmagamento do concreto (3,5%¢), confirmando que uma possivel

ruptura por esmagamento do concreto nas nervuras estivesse longe de ocorrer.
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6.1.1.3 Deformagdes das armaduras de flexao

Observou-se que, como esperado, as maiores deformagdes foram registradas nas barras proximas ao
pilar, tendo sido 4,38%0 a maxima deformacgéo alcangada, verificada na laje L7 (laje com armadura
de puncdo). As deformacdes registradas nos pontos situados nas nervuras também foram mais
significativas nas lajes com armadura de pung¢do, cujo maximo valor foi registrado na laje L6
(2,87%0). Observa-se também que as armaduras das lajes L1 (3,76%o), L2 (2,72%0), L6 (3,79%0) e
L7 (4,38%0) atingiram o escoamento nos pontos monitorados na regido maciga, atribuindo a estas

lajes um comportamento tipico de ruptura por flexao.

6.1.1.4 Deformacdes das armaduras de cisalhamento

As deformacdes das armaduras de cisalhamento nas nervuras foram bem menores que a deformacao

de escoamento do aco (8},SW =4,7%o), indicando que estas foram pouco solicitadas. Dessa forma, a

verificagdo da contribui¢ao dessas armaduras no combate aos esforgos cisalhantes foi prejudicada.

Comparando-se as lajes L2, L3 e L4, que apresentavam como armadura de cisalhamento nas
nervuras trelica na direcdo x e estribo vertical na dire¢do y, observou-se que nas lajes L2 e L4, as
deformagdes registradas na trelica e no estribo vertical foram bem préximas, o que leva a afirmar o
melhor desempenho da armadura inclinada (trelica) em relacao a armadura vertical, visto que, a taxa
de armadura em peso desta ultima era 1,2 vezes maior que a da trelica. Ja na laje L3 a deformacao
verificada no estribo foi o dobro da verificada na trelica. Esse comportamento pode estar associado
ao fato da laje ter apresentado maiores deslocamentos verticais na direcdo y (mesma direcdo dos

estribos verticais).

Nas lajes com mesmo tipo de armadura de cisalhamento nas nervuras nas direcdes x e y, pode-se
comparar as deformacdes registradas nos estribos verticais da laje L7 com as deformacdes dos
estribos inclinados da laje L8. Observa-se que os estribos verticais apresentaram deformagdes
inferiores aos estribos inclinados. Esse aumento na solicitacdo dos estribos inclinados vem
confirmar a sua eficiéncia ja que, neste caso, as duas lajes apresentaram a mesma taxa de armadura
de cisalhamento. Porém esse melhor desempenho ndo refletiu no aumento da carga ultima em

relacdo a laje L7, sendo 11% inferior.
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Em relacdo as armaduras de punc¢do (estribo inclinado a 45°), apesar de terem sido bastante
solicitadas, nenhum estribo apresentou escoamento (deformagdo maior que 4,4%o0), sendo a
deformacdo méaxima alcangada de 3,34%o, verificada na laje L8 (laje com estribo inclinado nas
nervuras), mostrando-se mais eficiente quando associada ao uso de estribo inclinado nas nervuras.
Observou-se também, que com aproximadamente 80% da carga de ruptura, passaram a deformar de
maneira nao mais proporcional ao acréscimo de carga, indicando que o escoamento ndo estava longe

de ocorrer.

6.1.1.5 Padrao de fissuracdo

As primeiras fissuras a surgirem foram as radiais, que surgiam a partir da extremidade do pilar em
direcdo aos bordos da laje. Nas lajes sem armadura de pung¢do, a primeira fissura radial surgiu com
aproximadamente 19% da carga de ruptura e com 8% da carga da ruptura para as lajes com
armadura de pun¢do. Em niveis mais elevados de carga, surgiam as fissuras tangenciais, as quais

foram mais evidentes nas lajes com armadura de puncio.

Notou-se também, que nas lajes que romperam por flexdo, as fissuras tendem a se desenvolver
longitudinalmente em direcdo aos bordos das lajes e nos demais casos, as fissuras se estendiam

radialmente a partir da extremidade do pilar em direcio aos bordos da laje.

6.1.1.6 Cargas dltimas e modos de ruptura observados

A utilizacdo das armaduras de cisalhamento ndo ocasionou aumento nas cargas ultimas, devido a
resisténcia a flexdo ou a puncdo ter sido atingida antes que essas armaduras fossem solicitadas.
Dessa forma, as lajes com armadura de cisalhamento apresentaram cargas ultimas muito proximas
da verificada na laje de referéncia. As lajes com armadura de punc¢do obtiveram um acréscimo de
carga de aproximadamente 26% em relacdo a laje de referéncia, com a maxima carga de ruptura

tendo sido alcancada pela laje L6.

Quanto aos modos de ruptura, foram observadas ruptura por flexdo, com a armadura de flexdo
alcangcando o escoamento, e puncdo caracterizada como uma ruptura brusca e fragil. Cabe ressaltar,
que de acordo com as estimativas da NBR 6118, todas as lajes romperiam por flexdo, o que nao foi

observado nos ensaios.
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6.1.1.7 Resisténcia ao cisalhamento nas nervuras (analise de normas)

De maneira geral, as estimativas normativas para resisténcia ao cisalhamento em lajes nervuradas se
mostraram conservadoras, incluindo aquelas com armadura de cisalhamento nas nervuras, com
resultados estimados através do MC90 entre 1,12 a 3,83 vezes inferiores aos obtidos nos ensaios € a
segurancga para ruptura por cisalhamento seria ainda maior caso a ruptura se desse por cisalhamento

nas nervuras. Comportamento semelhante foi verificado pelas demais normas.

Em relacdo as lajes com armadura de puncdo, algumas divergéncias entre as estimativas normativas
foram verificadas, visto que ora a resisténcia ultima era subestimada ora era superestimada com uma
tendéncia das normas subestimarem a capacidade resistente dessas lajes, haja vista que nenhuma

norma apresenta recomendacdes que levem em consideracdo armadura de combate a puncdo.

6.1.1.8 Resisténcia ao puncionamento (anélise de normas)

Em relacdo a resisténcia ao puncionamento, as normas se mostraram bastante divergentes. Todas as
estimativas obtidas através das recomendacdes do ACI 318, foram inferiores aos resultados
experimentais. Ja a verificacdo através do MC90, mostrou que esta norma tende a superestimar os
resultados, sendo em alguns casos considerados satisfatorios, apesar de nem sempre coincidir com o
modo de ruptura observado e apresentou também alguns resultados conservadores. Como esperado,
os resultados obtidos para resisténcia dltima através da NBR 6118, foram bastante préximos,

coincidindo, inclusive, os casos de superestimacao e subestimacao.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Este estudo consistiu da andlise de lajes lisas nervuradas armadas ao cisalhamento, submetidas a
carregamento centrado com pilar com taxa de retangularidade 1, ndo elucidando completamente a
problemadtica das possiveis rupturas deste tipo de sistema estrutural. Dessa forma, t€ém-se como

sugestoes para trabalhos futuros:
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Investigar o comportamento de lajes lisas nervuradas, submetidas carregamento com indices
de retangularidade diferentes;

Analisar a influéncia da regido macica nas resisténcias ao cisalhamento e ao puncionamento,
variando suas dimensdes;

Variar as taxas de armaduras de punc¢do e flexdo visando maiores solicitacdes nas armaduras
de cisalhamento nas nervuras;

Desenvolver modelos matemadticos capazes de melhorar as estimativas normativas.
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Figura A.1 — Posicionamento dos deflectdmetros na laje
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Tabela A.1.1 — Leitura dos deflectometros na laje L1

Carga Deflectometro
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,08 0,30 0,30 0,05 0,18 0,71 0,00
20 0,20 0,68 0,41 0,30 0,41 0,89 0,05
30 0,49 1,31 0,80 0,38 0,58 1,00 0,09
40 0,60 1,74 1,05 0,55 0,79 1,10 0,10
50 0,84 2,09 1,56 0,91 1,14 1,39 0,29
60 0,90 2,40 1,90 1,13 1,37 1,60 0,55
70 1,09 2,63 2,20 1,70 1,79 2,00 0,80
80 1,24 3,08 2,49 1,96 2,02 2,14 0,85
90 1,58 3,21 2,80 2,40 2,47 2,55 1,10
100 1,86 3,64 3,09 2,72 2,71 2,69 1,20
110 2,09 3,95 3,45 3,20 3,12 3,05 1,48
120 3,34 4,36 3,86 3,70 3,59 3,44 1,74
130 3,55 4,70 4,24 4,12 3,94 3,75 1,95
140 3,80 5,06 4,66 4,58 4,25 4,10 2,20
150 4,00 5,40 4,96 5,12 4,37 4,55 2,51
160 4,27 5,70 5,42 5,61 4,67 4,86 2,75
170 4,48 6,05 5,56 6,09 4,85 5,18 2,95
180 4,75 6,38 6,08 6,63 5,03 5,49 3,10
190 4,98 6,71 6,73 7,08 5,43 5,81 3,35
200 5,25 7,06 7,15 7,56 5,87 6,14 3,55
210 5,50 7,49 7,46 8,04 6,21 6,46 3,76
220 5,80 7,79 8,00 8,60 6,68 6,85 4,06
230 6,04 8,13 8,42 9,10 7,08 7,18 4,26
240 6,30 8,49 8,85 9,61 7,47 7,50 4,49
250 6,55 8,88 9,36 10,20 7,85 7,82 4,72
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Tabela A.1.2 — Leitura dos deflectometros na laje L2

Carga Deflectometro
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,20 0,15 0,16 0,15 0,15 0,20 0,05
20 0,34 0,31 0,28 0,26 0,36 0,40 0,07
30 0,57 0,54 0,51 0,50 0,58 0,59 0,26
40 0,81 0,79 0,78 0,76 0,80 0,77 0,41
50 1,09 1,09 1,09 1,10 1,10 1,03 0,65
60 1,40 1,41 1,48 1,45 1,40 1,26 0,80
70 1,86 1,86 1,98 1,93 1,82 1,61 1,05
80 2,33 2,36 2,50 2,46 2,24 1,95 1,28
90 2,79 2,85 3,00 2,98 2,69 2,31 1,58
100 3,28 3,40 3,60 3,62 3,20 2,76 1,85
110 3,74 3,93 4,12 4,16 3,68 3,12 2,12
120 4,15 4,43 4,63 4,75 4,21 3,55 2,37
130 4,63 4,96 5,19 5,35 4,70 3,95 2,67
140 5,08 5,52 5,68 5,82 5,18 4,37 2,97
150 5,46 6,00 6,17 6,34 5,68 4,79 3,30
160 5,91 6,49 6,61 6,97 6,15 5,17 3,57
170 6,35 6,98 7,20 7,44 6,59 5,54 3,83
180 6,86 7,63 7,84 8,29 7,24 6,24 4,00
190 7,67 8,46 8,32 8,80 7,66 7,05 4,23
200 8,16 8,91 8,80 9,34 8,08 7,42 4,46
210 8,44 9,33 9,27 9,86 8,51 7,70 4,71
220 8,81 9,76 9,75 10,40 8,90 8,08 4,98
230 9,22 10,26 10,36 11,13 9,36 8,46 5,22
240 9,67 10,78 10,84 11,59 9,80 8,80 5,45
250 9,87 11,06 11,30 12,12 10,21 9,12 5,68
260 10,20 11,47 11,78 12,69 10,65 9,46 5,92
270 10,51 11,86 12,21 13,28 11,08 10,76 6,10
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Tabela A.1.3 — Leitura dos deflectometros na laje L3

Carga Deflectometro
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,08 0,10 0,05 0,05 0,00 0,00
20 0,00 0,12 0,15 0,05 0,05 0,00 0,00
30 0,05 0,20 0,25 0,10 0,05 0,00 0,00
40 0,20 0,38 0,52 0,15 0,08 0,00 0,00
50 0,40 0,55 0,75 0,28 0,18 0,05 0,00
60 0,55 0,75 1,05 0,45 0,35 0,18 0,06
70 0,73 1,05 1,42 0,82 0,60 0,40 0,20
80 0,94 1,43 1,88 1,30 1,05 0,80 0,55
90 1,18 1,88 2,38 2,15 2,10 1,55 1,20
100 1,45 2,35 2,90 2,80 2,72 2,18 1,65
110 1,80 2,80 3,45 3,40 3,20 2,60 2,05
120 2,10 3,20 3,98 4,00 3,80 3,50 2,85
130 2,35 3,55 4,45 4,70 4,45 3,75 3,05
140 2,65 3,95 4,98 5,25 4,95 4,20 3,42
150 3,00 4,41 5,50 5,90 5,55 4,75 3,90
160 3,30 4,80 5,95 6,48 6,08 5,25 4,35
170 3,60 5,25 6,45 7,10 6,70 5,90 4,95
180 3,95 5,75 7,00 7,65 7,12 6,35 5,30
190 4,15 6,12 7,49 8,55 7,30 6,75 5,40
200 4,50 6,60 8,05 9,25 7,70 7,40 5,70
210 4,80 6,95 8,50 9,90 8,20 7,80 6,05
220 5,05 7,30 8,95 10,45 8,65 8,25 6,50
230 5,40 7,66 9,45 11,05 9,15 8,70 6,80
240 5,60 8,00 9,90 11,60 9,60 9,10 7,10
250 6,80 8,40 10,40 12,20 10,05 9,48 7,42
260 7,20 8,84 10,90 12,80 10,58 9,85 7,81
270 7,45 9,10 11,42 13,40 11,00 10,20 8,10
280 7,15 9,45 11,95 14,00 11,45 10,60 8,46
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Tabela A.1.4 — Leitura dos deflectometros na laje L4

Carga Deflectometro
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,02 0,12 0,03 0,03 0,00 0,00 0,04
10 0,03 0,08 0,02 0,02 0,10 0,09 0,06
20 0,05 0,20 0,12 0,12 0,20 0,15 0,11
30 0,08 0,28 0,26 0,21 0,34 0,21 0,17
40 0,20 0,45 0,43 0,41 0,50 0,43 0,26
50 0,32 0,59 0,63 0,62 0,72 0,61 0,38
60 0,63 0,84 0,87 0,85 1,03 0,90 0,61
70 0,84 1,50 1,40 1,39 1,32 1,11 0,79
80 1,12 1,67 1,66 1,57 1,66 1,42 1,01
90 1,56 2,23 2,17 2,07 2,08 1,79 1,31
100 1,69 2,88 2,79 2,69 2,52 2,13 1,52
110 2,10 3,40 3,33 3,26 2,93 2,44 1,74
120 2,35 3,98 3,91 3,88 3,40 2,81 1,96
130 2,56 4,54 4,47 4,46 3,91 3,19 2,14
140 2,89 5,02 4,97 4,97 4,31 3,49 2,31
150 3,10 4,20 5,25 5,70 4,78 3,83 2,51
160 3,28 4,55 5,64 6,22 5,15 4,11 2,70
170 3,60 4,87 6,10 6,32 5,70 4,54 2,96
180 4,00 5,30 6,48 7,28 6,13 4,88 3,16
190 4,21 5,70 6,94 8,02 6,65 5,31 3,37
200 4,73 6,15 7,45 8,51 7,12 5,63 3,57
210 5,03 6,60 8,04 9,10 7,65 6,03 3,81
220 5,32 7,05 8,67 9,71 8,12 6,33 4,01
230 5,78 7,62 9,15 10,25 8,78 6,68 4,25
240 6,20 8,10 9,90 10,89 9,20 7,07 4,48
250 6,57 8,60 10,32 11,42 9,72 7,57 4,74
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Tabela A.1.5 — Leitura dos deflectometros na laje LS

Carga Deflectometro

(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
20 0,00 0,00 0,00 0,20 0,10 0,15 0,20
30 0,10 0,10 0,13 0,20 0,30 0,35 0,30
40 0,20 0,30 0,40 0,50 0,50 0,50 0,60
50 0,30 0,50 0,60 0,70 0,70 0,50 1,10
60 0,50 0,70 0,80 1,15 0,95 0,70 1,20
70 0,60 0,90 1,10 1,35 1,25 0,90 1,40
80 0,80 1,10 1,35 1,60 1,55 1,15 1,55
90 0,95 1,30 1,70 2,00 1,90 1,50 1,70
100 1,10 1,60 1,05 2,45 2,30 1,80 1,90
110 1,40 1,90 1,50 2,90 2,75 2,10 2,15
120 1,60 2,30 1,90 3,40 3,20 2,50 2,35
130 1,80 2,70 2,40 4,00 3,65 2,80 2,60
140 2,00 3,00 2,80 4,50 4,10 3,20 2,75
150 2,20 3,30 3,20 5,00 4,50 3,55 3,00
160 2,60 3,90 3,85 5,90 5,00 3,95 3,30
170 2,90 4,30 4,35 6,50 5,60 4,40 3,75
180 3,15 4,75 4,90 7,15 6,00 4,75 3,95
190 3,40 5,05 5,35 7,70 6,50 5,15 4,20
200 3,60 5,50 5,75 8,20 6,90 5,50 4,45
210 3,80 5,85 6,25 8,90 7,45 5,90 4,80
220 4,00 6,20 6,70 9,50 8,00 6,35 5,05
230 4,25 6,60 7,25 10,20 8,50 6,70 5,30
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Tabela A.1.6 — Leitura dos deflectometros na laje L6

Carga Deflectometro
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,10 0,15 0,10 0,12 0,10 0,10 0,02
20 0,17 0,25 0,20 0,28 0,25 0,22 0,10
30 0,28 0,40 0,36 0,42 0,41 0,38 0,22
40 0,40 0,48 0,51 0,59 0,56 0,55 0,33
50 0,54 0,66 0,75 0,80 0,73 0,72 0,47
60 0,68 0,79 0,95 1,02 0,94 0,90 0,62
70 0,89 0,96 1,21 1,30 1,25 1,15 0,86
80 1,10 1,25 1,62 1,75 1,60 1,50 1,18
90 1,45 1,72 1,95 2,28 2,20 1,96 1,70
100 1,90 2,25 2,63 2,92 2,68 2,50 2,08
110 2,35 2,78 3,18 3,55 3,25 3,00 2,95
120 2,78 3,30 3,72 4,18 3,82 3,52 3,04
130 3,18 3,73 4,22 4,76 4,35 3,98 3,52
140 3,58 4,21 4,78 5,38 4,90 4,35 3,81
150 4,00 4,68 5,31 5,93 5,40 4,78 4,12
160 4,35 5,10 5,83 6,55 5,95 5,21 4,50
170 4,70 5,51 6,35 7,15 6,45 5,70 4,88
180 5,02 6,02 6,81 7,73 7,00 6,20 5,25
190 5,40 6,35 7,31 8,30 7,42 6,55 5,50
200 5,70 6,30 7,82 8,95 7,90 6,90 5,75
210 6,05 7,20 8,30 9,50 8,38 7,30 6,00
220 6,40 7,50 8,78 10,08 8,80 7,62 6,21
230 6,70 8,00 9,25 10,65 9,28 7,98 6,48
240 7,00 8,40 9,68 11,20 9,72 8,30 6,70
250 7,35 8,90 10,30 11,90 10,22 8,65 6,96
260 7,60 9,28 10,73 12,45 10,65 9,00 7,18
270 7,92 9,70 11,25 13,10 11,15 9,40 7,45
280 8,20 10,05 11,70 13,72 11,60 9,70 7,65
290 8,50 10,45 12,22 14,40 12,10 10,05 7,90
300 8,75 10,78 12,65 15,00 12,55 10,40 8,10
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Tabela A.1.7 — Leitura dos deflectometros na laje L7

Carga Deflectometro
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,05 0,09 0,08 0,11 0,08 0,03 0,04
20 0,12 0,22 0,25 0,32 0,23 0,20 0,13
30 0,18 0,30 0,32 0,42 0,31 0,31 0,20
40 0,30 0,43 0,50 0,60 0,49 0,47 0,32
50 0,43 0,58 0,65 0,80 0,66 0,56 0,43
60 0,53 0,70 0,76 0,96 0,80 0,69 0,54
70 0,63 0,83 0,92 1,18 0,99 0,85 0,64
80 0,76 1,09 1,03 1,43 1,20 1,05 0,77
90 0,91 1,33 1,36 1,70 1,45 1,31 0,97
100 1,10 1,59 1,66 2,03 1,73 1,54 1,18
110 1,32 1,91 2,08 2,46 2,12 1,89 1,51
120 1,50 2,19 2,43 2,91 2,54 2,27 1,85
130 1,78 2,62 2,95 3,58 3,08 2,75 2,26
140 1,99 2,94 3,33 3,95 3,47 3,11 2,60
150 2,18 3,25 3,74 4,46 3,95 3,53 2,95
160 2,42 3,65 4,26 5,03 4,48 3,90 3,34
170 2,63 3,96 4,68 5,57 4,86 4,33 3,69
180 2,82 4,29 5,10 6,08 5,29 4,67 3,99
190 3,05 4,65 5,59 6,66 5,77 5,10 4,30
200 3,28 5,00 6,03 7,18 6,20 5,46 4,62
210 3,51 5,38 6,53 7,78 6,70 5,91 4,95
220 3,77 5,77 7,04 8,34 7,18 6,32 5,28
230 4,04 6,15 7,54 8,95 7,65 6,71 5,61
240 4,30 6,60 8,08 9,49 8,10 7,10 5,90
250 4,48 6,90 8,49 10,05 8,56 7,48 6,22
260 4,70 7,27 8,96 10,60 9,04 7,84 6,51
270 4,96 7,64 9,49 11,20 9,51 8,25 6,81
280 5,20 8,00 9,97 11,82 9,99 8,62 7,06
290 5,43 8,36 10,45 12,42 10,41 8,95 7,30
300 5,70 8,76 11,02 13,14 10,94 9,38 7,60
310 5,96 9,14 11,55 13,80 11,40 9,70 7,85
320 6,05 10,05 12,56 14,75 12,04 10,20 8,16
330 6,25 10,55 13,20 15,70 12,92 10,80 8,56
340 6,63 11,10 14,10 16,10 13,75 11,40 8,95
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Tabela A.1.8 — Leitura dos deflectometros na laje L8

Carga Deflectometro
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,01 0,01 0,05 0,04 0,09 0,07
20 0,08 0,04 0,14 0,30 0,18 0,28 0,13
30 0,16 0,15 0,28 0,52 0,31 0,34 0,10
40 0,16 0,17 0,34 0,81 0,46 0,49 0,17
50 0,30 0,31 0,56 1,03 0,63 0,61 0,22
60 0,91 0,51 0,99 1,38 1,19 1,22 0,82
70 1,24 0,82 1,35 1,69 1,42 1,36 1,77
80 1,54 1,22 1,69 1,98 1,63 1,47 1,83
90 1,91 1,58 2,15 2,38 1,94 1,64 1,97
100 2,34 2,06 2,69 2,94 2,58 2,28 2,33
110 2,66 2,40 3,16 3,43 2,92 2,50 2,45
120 3,06 3,22 3,65 4,14 3,64 3,18 3,01
130 3,48 3,52 4,16 4,66 4,04 3,53 4,22
140 4,02 4,12 4,81 5,23 4,46 3,93 4,43
150 4,42 4,59 5,35 5,78 4,93 4,46 4,67
160 4,81 5,07 5,89 6,35 5,48 4,98 5,07
170 5,24 5,62 6,45 7,03 5,94 5,38 5,35
180 5,42 5,97 6,86 7,59 6,40 5,79 5,65
190 5,81 6,49 7,40 8,19 6,90 6,18 5,91
200 6,15 6,94 7,90 8,78 7,36 6,56 6,17
210 6,46 7,40 8,38 9,36 7,88 6,98 6,45
220 6,82 7,91 8,92 9,98 8,38 7,42 6,82
230 7,29 8,44 9,47 10,61 8,92 7,86 7,12
240 7,68 8,88 9,95 11,10 9,32 8,20 7,36
250 8,01 9,31 10,43 11,69 9,79 8,57 7,63
260 8,36 9,78 10,95 12,34 10,32 8,98 7,93
270 8,60 10,20 11,38 12,88 10,74 9,35 8,18
280 8,88 10,61 11,88 13,48 11,20 9,69 8,40
290 9,33 11,08 12,47 14,20 11,68 9,98 8,65
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A.2 Deformacoes no concreto
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Figura A.2 — Posicionamento dos extensdometros na superficie de concreto
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Tabela A.2.1 — Leitura dos extensdOmetros na superficie de concreto das lajes L1 e L2

Laje L1 Laje .2
Carga ExtensOmetro Carga Extensdmetro
(kN) | C1 (%o) | C2 (%0) | C3 (%o) | C4 (%) | KN) | CI (%0) | C2 (%0) | C3 (%0) | C4 (%0)
0 0,10 0,06 0,05 0,04 0 0,10 0,06 0,05 0,04
10 0,15 0,09 0,08 0,06 10 0,04 0,03 0,01 0,04
20 0,22 0,12 0,11 0,08 20 0,08 0,05 0,03 0,07
30 0,29 0,16 0,15 0,11 30 0,13 0,08 0,04 0,11
40 0,36 0,20 0,20 0,13 40 0,21 0,12 0,06 0,15
50 0,43 0,25 0,25 0,16 50 0,31 0,16 0,09 0,20
60 0,51 0,31 0,29 0,19 60 0,41 0,20 0,11 0,24
70 0,58 0,36 0,34 0,22 70 0,53 0,25 0,12 0,29
80 0,65 0,42 0,40 0,25 80 0,64 0,30 0,13 0,33
90 0,73 0,49 0,44 0,26 90 0,74 0,36 0,14 0,37
100 0,80 0,57 0,47 0,29 100 0,83 0,44 0,15 0,42
110 0,88 0,65 0,54 0,33 110 0,92 0,51 0,16 0,46
120 0,96 0,73 0,61 0,37 120 1,01 0,59 0,17 0,51
130 1,05 0,81 0,66 0,40 130 1,11 0,67 0,18 0,56
140 1,13 0,89 0,68 0,43 140 1,20 0,76 0,20 0,61
150 1,23 0,98 0,72 0,47 150 1,28 0,83 0,22 0,66
160 1,33 1,08 0,76 0,50 160 1,38 0,92 0,23 0,71
170 1,44 1,17 0,77 0,54 170 1,49 1,01 0,25 0,76
180 1,55 1,26 0,81 0,57 180 1,60 1,10 0,27 0,82
190 1,66 1,35 0,85 0,60 190 1,70 1,18 0,29 0,87
200 1,79 1,45 0,83 0,63 200 1,80 1,26 0,31 0,92
210 1,92 1,55 0,87 0,69 210 1,93 1,36 0,33 0,97
220 2,06 1,65 0,92 0,72 220 2,05 1,45 0,35 1,02
230 2,21 1,75 0,96 0,75 230 2,20 1,56 0,37 1,07
240 2,44 1,89 1,00 0,79 240 2,34 1,67 0,39 1,12
250 2,61 2,00 1,03 0,81 250 2,49 1,78 0,41 1,17
260 2,82 2,13 1,06 0,84 260 2,65 1,90 0,44 1,21
270 3,01 2,34 1,07 0,86 270 2,84 2,03 0,46 1,26
280 0,10 0,06 0,05 0,04 280 2,95 2,18 0,47 1,30
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Tabela A.2.2 — Leitura dos extensdOmetros na superficie de concreto das lajes L3 e L4

Laje L3 Laje L4
Carga ExtensOmetro Carga Extensdmetro
(kN) | C1 (%o) | C2 (%0) | C3 (%o) | C4 (%) | KN) | CI (%0) | C2 (%0) | C3 (%0) | C4 (%0)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,03 0,03 0,03 0,03 10 0,03 0,02 0,01 0,03
20 0,06 0,06 0,05 0,05 20 0,06 0,05 0,02 0,05
30 0,11 0,10 0,07 0,07 30 0,10 0,09 0,04 0,08
40 0,17 0,16 0,10 0,09 40 0,15 0,14 0,05 0,11
50 0,24 0,22 0,13 0,11 50 0,22 0,18 0,06 0,15
60 0,31 0,28 0,16 0,13 60 0,30 0,21 0,07 0,19
70 0,43 0,35 0,18 0,17 70 0,40 0,25 0,08 0,23
80 0,52 0,42 0,19 0,21 80 0,49 0,29 0,09 0,27
90 0,61 0,49 0,21 0,25 90 0,58 0,34 0,11 0,31
100 0,70 0,58 0,24 0,30 100 0,67 0,40 0,14 0,34
110 0,79 0,66 0,26 0,35 110 0,75 0,46 0,17 0,38
120 0,88 0,74 0,29 0,39 120 0,83 0,52 0,20 0,41
130 0,96 0,82 0,31 0,43 130 0,92 0,59 0,23 0,45
140 1,06 0,90 0,33 0,48 140 1,00 0,64 0,26 0,48
150 1,16 0,99 0,35 0,52 150 1,09 0,70 0,29 0,53
160 1,25 1,06 0,37 0,56 160 1,18 0,76 0,32 0,56
170 1,35 1,15 0,40 0,60 170 1,27 0,82 0,35 0,61
180 1,45 1,24 0,42 0,64 180 1,36 0,88 0,39 0,64
190 1,55 1,34 0,44 0,68 190 1,46 0,95 0,42 0,68
200 1,66 1,44 0,46 0,72 200 1,58 1,02 0,46 0,72
210 1,76 1,54 0,48 0,76 210 1,70 1,09 0,50 0,77
220 1,87 1,66 0,51 0,81 220 1,82 1,17 0,54 0,81
230 1,97 1,77 0,53 0,85 230 1,94 1,24 0,58 0,84
240 2,09 1,90 0,55 0,89 240 2,08 1,33 0,61 0,88
250 2,20 2,01 0,57 0,94 250 2,20 1,40 0,65 0,91
260 2,32 2,15 0,59 0,98 260 2,36 1,50 0,68 0,93
270 2,45 2,32 0,61 1,03 270 2,50 1,60 0,72 0,95
280 2,55 2,48 0,63 1,07 280 2,59 1,67 0,75 0,97
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Tabela A.2.3 — Leitura dos extensdOmetros na superficie de concreto das lajes LS e L6

Laje LS Laje L6
Carga | ExtensOmetro | Carga ExtensOmetro

(kN) | Cl (%0) | C3 (%) | (KN) | C1(%o) | C2(%0) | C3 (%o) | C4 (%0)

0 0,10 0,06 0 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,02 0,04 10 0,00 0,03 0,02 0,02

20 0,05 0,09 20 0,07 0,06 0,03 0,04

30 0,08 0,15 30 0,11 0,09 0,04 0,06

40 0,11 0,21 40 0,16 0,13 0,05 0,07

50 0,14 0,29 50 0,23 0,18 0,06 0,09

60 0,17 0,36 60 0,30 0,23 0,07 0,11

70 0,20 0,45 70 0,37 0,29 0,07 0,13

80 0,24 0,53 80 0,44 0,38 0,08 0,14

90 0,27 0,62 90 0,53 0,45 0,10 0,16

100 0,31 0,72 100 0,62 0,53 0,13 0,18

110 0,36 0,82 110 0,72 0,60 0,17 0,20

120 0,41 0,93 120 0,83 0,68 0,22 0,23

130 0,46 1,03 130 0,93 0,75 0,26 0,25

140 0,52 1,14 140 1,03 0,82 0,31 0,27

150 0,56 1,24 150 1,14 0,89 0,35 0,29

160 0,60 1,38 160 1,26 0,96 0,41 0,31

170 0,64 1,51 170 1,38 1,03 0,46 0,33

180 0,64 1,65 180 1,49 1,10 0,51 0,35

190 0,68 1,80 190 1,61 1,17 0,56 0,37

200 0,71 1,93 200 1,74 1,24 0,61 0,40

210 0,74 2,11 210 1,89 1,31 0,66 0,42

220 0,77 2,27 220 2,04 1,37 0,71 0,44

230 0,81 2,35 230 2,21 1,45 0,77 0,46

240 2,36 1,52 0,82 0,48

250 2,55 1,61 0,87 0,50

260 2,70 1,68 0,92 0,52

270 2,90 1,76 0,97 0,53

280 3,06 1,83 1,02 0,55

290 3,23 1,91 1,07 0,56

300 3,36 1,97 1,12 0,58

310 3,56 2,03 1,17 0,59

320 3,73 2,08 1,21 0,61

330 3,95 2,14 1,25 0,62

340 4,15 2,21 1,30 0,63

350 4,19 2,29 1,35 0,64

360 3,86 2,41 1,42 0,65

370 3,76 2,47 1,46 0,66

380 3,66 2,08 1,51 0,67
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Tabela A.2.4 — Leitura dos extensdmetros na superficie de concreto das lajes L7 e L8

Laje L7 Laje L8
Carga | Extensometro | Carga | ExtensOmetro
(kN) | Cl (%0) | C3 (%) | (N) | C1 (%) | C3 (%)
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
10 0,04 0,01 10 0,02 0,01
20 0,08 0,02 20 0,05 0,03
30 0,12 0,02 30 0,08 0,05
40 0,17 0,03 40 0,11 0,07
50 0,22 0,03 50 0,15 0,10
60 0,27 0,02 60 0,17 0,13
70 0,33 0,02 70 0,20 0,16
80 0,40 0,01 80 0,23 0,20
90 0,45 0,01 90 0,25 0,23
100 0,52 0,01 100 0,28 0,28
110 0,59 0,00 110 0,32 0,31
120 0,65 0,00 120 0,34 0,35
130 0,73 0,00 130 0,36 0,37
140 0,80 0,00 140 0,38 0,41
150 0,88 0,01 150 0,41 0,44
160 0,97 0,01 160 0,39 0,47
170 1,06 0,03 170 0,39 0,50
180 1,15 0,05 180 0,36 0,53
190 1,25 0,07 190 0,32 0,56
200 1,35 0,10 200 0,18 0,58
210 1,47 0,13 210 0,09 0,61
220 1,60 0,16 220 0,09 0,64
230 1,72 0,20 230 0,08 0,68
240 1,84 0,24 240 0,09 0,71
250 1,98 0,29 250 0,09 0,74
260 2,11 0,33 260 0,06 0,78
270 2,27 0,37 270 0,06 0,81
280 2,43 0,41 280 0,06 0,85
290 2,60 0,46 290 0,09 0,88
300 2,81 0,50 300 0,07 0,90
310 2,99 0,54 310 0,07 0,92
320 3,14 0,57 320 0,03 0,93
330 3,25 0,60
340 3,39 0,62
350 3,55 0,65
360 3,64 0,69
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A.3 Deformacoes da armadura de flexao
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Figura A.3 — Posicionamento dos extensometros na superficie de concreto
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Tabela A.3.1 — Leitura dos extensometros das armaduras de flexdo das lajes L1 e L2

Laje L1 Laje .2
Carga ExtensOmetro Carga Extensdmetro
(kN) | E1 (%0) | E2 (%0) | E3 (%0) | E4 (%0) | (KN) | E1 (%0) | E2 (%) | E3 (%0) | E4 (%o)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,08 0,05 0,01 0,01 10 0,01 0,00 0,00 0,00
20 0,13 0,08 0,01 0,02 20 0,03 0,01 0,01 0,01
30 0,21 0,12 0,02 0,05 30 0,06 0,00 0,00 0,02
40 0,30 0,17 0,02 0,06 40 0,16 0,00 0,02 0,02
50 0,40 0,23 0,03 0,07 50 0,30 0,02 0,04 0,04
60 0,49 0,31 0,04 0,08 60 0,46 0,05 0,07 0,06
70 0,59 0,38 0,03 0,10 70 0,63 0,10 0,09 0,13
80 0,76 0,46 0,05 0,12 80 0,79 0,18 0,12 0,20
90 0,91 0,54 0,06 0,16 90 0,91 0,26 0,14 0,28
100 1,03 0,62 0,08 0,19 100 1,04 0,37 0,19 0,39
110 1,13 0,69 0,08 0,23 110 1,18 0,48 0,21 0,48
120 1,22 0,76 0,10 0,26 120 1,30 0,60 0,23 0,56
130 1,30 0,83 0,11 0,31 130 1,43 0,66 0,26 0,62
140 1,40 0,89 0,13 0,35 140 1,52 0,84 0,29 0,68
150 1,54 0,95 0,15 0,40 150 1,62 0,94 0,32 0,73
160 1,68 1,02 0,19 0,44 160 1,73 1,03 0,35 0,81
170 1,83 1,07 0,22 0,48 170 1,82 1,24 0,39 0,82
180 1,99 1,13 0,23 0,52 180 1,91 1,33 0,42 0,83
190 2,10 1,19 0,26 0,55 190 1,99 1,41 0,44 0,87
200 2,28 1,25 0,29 0,58 200 2,06 1,47 0,48 0,94
210 2,44 1,30 0,32 0,64 210 2,14 1,54 0,51 1,00
220 2,60 1,36 0,35 0,68 220 2,20 1,60 0,54 1,06
230 2,78 1,41 0,39 0,71 230 2,27 1,68 0,58 1,15
240 2,94 1,47 0,43 0,75 240 2,34 1,76 0,62 1,22
250 3,11 1,57 0,47 0,80 250 2,40 1,83 0,66 1,29
260 3,31 1,64 0,52 0,84 260 2,50 1,90 0,71 1,35
270 3,74 1,71 0,60 0,89 270 2,62 1,95 0,76 1,47
280 3,76 1,80 0,69 0,97 280 2,72 2,02 0,82 1,59
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Tabela A.3.2 — Leitura dos extensoOmetros das armaduras de flexdo das lajes L3 e L4

Laje L3 Laje L4
Carga ExtensOmetro Carga Extensdmetro
(kN) | E1 (%0) | E2 (%0) | E3 (%0) | E4 (%0) | (KN) | E1 (%0) | E2 (%) | E3 (%0) | E4 (%o)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,02 0,00 0,03 0,00 10 0,01 0,02 0,00 0,00
20 0,03 0,02 0,05 0,01 20 0,02 0,05 0,00 0,00
30 0,05 0,04 0,05 0,02 30 0,04 0,11 0,00 0,00
40 0,10 0,07 0,05 0,03 40 0,08 0,18 0,00 0,00
50 0,17 0,10 0,04 0,05 50 0,18 0,25 0,00 0,00
60 0,23 0,13 0,01 0,07 60 0,31 0,32 0,00 0,00
70 0,35 0,19 0,07 0,08 70 0,46 0,39 0,00 0,00
80 0,45 0,24 0,10 0,09 80 0,59 0,45 0,00 0,01
90 0,55 0,30 0,14 0,08 90 0,70 0,53 0,01 0,02
100 0,64 0,38 0,19 0,10 100 0,81 0,62 0,03 0,03
110 0,74 0,42 0,23 0,11 110 0,97 0,72 0,05 0,05
120 0,82 0,51 0,27 0,19 120 1,12 0,83 0,07 0,06
130 0,90 0,58 0,32 0,32 130 1,23 0,93 0,11 0,08
140 0,98 0,64 0,36 0,41 140 1,33 1,02 0,14 0,10
150 1,07 0,72 0,42 0,48 150 1,43 1,12 0,17 0,13
160 1,15 0,85 0,47 0,57 160 1,52 1,21 0,20 0,15
170 1,23 0,91 0,52 0,63 170 1,62 1,31 0,23 0,19
180 1,29 0,98 0,58 0,69 180 1,70 1,39 0,27 0,23
190 1,38 1,06 0,64 0,74 190 1,78 1,48 0,30 0,27
200 1,48 1,13 0,70 0,81 200 1,86 1,56 0,34 0,33
210 1,57 1,19 0,76 0,87 210 1,93 1,63 0,38 0,40
220 1,68 1,24 0,84 0,94 220 1,99 1,69 0,42 0,48
230 1,78 1,27 0,90 1,02 230 2,04 1,74 0,45 0,54
240 1,88 1,33 0,98 1,10 240 2,09 1,78 0,49 0,61
250 2,00 1,41 1,05 1,18 250 2,15 1,82 0,53 0,67
260 2,10 1,58 1,14 1,24 260 2,20 1,87 0,57 0,74
270 2,17 1,64 1,24 1,36 270 2,26 1,93 0,62 0,81
280 2,22 1,72 1,34 1,49 280 2,30 1,97 0,65 0,87
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Tabela A.3.3 — Leitura dos extensometros das armaduras de flexdo das lajes LS e L6

Laje LS Laje L6
Carga | ExtensOmetro | Carga ExtensOmetro

(kN) | El (%0) | E3(%o) | (KN) | EI (%0) | E2 (%0) | E3 (%) | E4 (%0)

0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,04 0,00 10 0,01 0,01 0,00 0,00

20 0,08 0,00 20 0,03 0,03 0,01 0,00

30 0,13 0,00 30 0,07 0,05 0,02 0,00

40 0,18 0,00 40 0,13 0,10 0,03 0,00

50 0,25 0,00 50 0,24 0,14 0,04 0,00

60 0,31 0,00 60 0,36 0,20 0,05 0,00

70 0,37 0,00 70 0,47 0,28 0,07 0,01

80 0,44 0,01 80 0,57 0,38 0,09 0,02

90 0,52 0,01 90 0,67 0,52 0,11 0,04

100 0,60 0,02 100 0,77 0,63 0,15 0,07

110 0,70 0,03 110 0,88 0,75 0,21 0,14

120 0,79 0,05 120 0,98 0,87 0,27 0,23

130 0,90 0,07 130 1,06 0,96 0,34 0,36

140 1,00 0,09 140 1,17 1,06 0,40 0,49

150 1,11 0,12 150 1,27 1,16 0,44 0,61

160 1,24 0,15 160 1,40 1,26 0,49 0,73

170 1,37 0,19 170 1,50 1,37 0,54 0,83

180 1,51 0,24 180 1,58 1,46 0,58 0,86

190 1,64 0,29 190 1,67 1,55 0,62 0,87

200 1,77 0,34 200 1,78 1,64 0,67 0,88

210 1,90 0,41 210 1,87 1,72 0,72 0,87

220 2,02 0,48 220 1,97 1,79 0,76 0,88

230 2,70 0,55 230 2,06 1,85 0,82 0,89

240 2,11 1,91 0,97 0,90

250 2,22 1,97 1,22 0,92

260 2,28 2,03 1,36 0,93

270 2,36 2,09 1,54 0,95

280 2,44 2,16 1,67 0,97

290 2,52 2,21 1,80 1,01

300 2,59 2,27 1,88 1,04

310 2,68 2,33 1,98 1,08

320 2,77 2,41 2,06 1,11

330 2,85 2,47 2,18 1,41

340 2,92 2,53 2,27 1,49

350 2,99 2,62 2,37 1,57

360 3,29 2,71 2,55 1,71

370 3,53 2,78 2,68 1,84

380 3,79 2,89 2,87 2,12
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Tabela A.3.4 — Leitura dos extensoOmetros das armaduras de flexdo das lajes L7 e L8

Laje L7 Laje L8
Carga | Extensometro | Carga | ExtensOmetro
(kN) | El (%0) | E3 (%) | (KN) | EI (%0) | E3 (%0)
0 0,02 0,00 0 0,00 0,00
10 0,05 0,00 10 0,01 0,01
20 0,04 0,00 20 0,04 0,02
30 0,10 0,01 30 0,08 0,03
40 0,16 0,01 40 0,13 0,05
50 0,23 0,01 50 0,19 0,06
60 0,44 0,00 60 0,27 0,08
70 0,69 0,00 70 0,35 0,09
80 0,95 -0,01 80 0,42 0,11
90 1,14 -0,01 90 0,49 0,12
100 1,31 0,05 100 0,56 0,15
110 1,46 0,09 110 0,64 0,18
120 1,60 0,10 120 0,73 0,22
130 1,76 0,11 130 0,81 0,25
140 1,91 0,14 140 0,89 0,31
150 2,04 0,15 150 0,96 0,35
160 2,16 0,19 160 1,04 0,40
170 2,35 0,21 170 1,11 0,44
180 2,47 0,24 180 1,17 0,49
190 2,56 0,27 190 1,25 0,55
200 2,63 0,30 200 1,32 0,59
210 2,71 0,34 210 1,39 0,64
220 2,80 0,44 220 1,47 0,69
230 2,84 0,48 230 1,55 0,75
240 2,91 0,53 240 1,62 0,80
250 3,01 0,58 250 1,68 0,85
260 3,13 0,61 260 1,76 0,91
270 3,22 0,68 270 1,82 0,96
280 3,34 0,76 280 1,89 1,01
290 3,45 0,80 290 1,92 1,07
300 3,53 0,87 300 1,94 1,15
310 3,59 0,92 310 1,99 1,24
320 3,63 1,00 320 2,08 1,34
330 3,66 1,21
340 4,10 1,26
350 4,23 1,36
360 4,38 1,51
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A.4 Deformacoes da armadura de cisalhamento
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Figura A.4 — Posicionamento dos extensdometros na superficie de concreto
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Tabela A.4.1 — Leitura dos extensdOmetros das armaduras de cisalhamento das lajes L2 e L3

Laje .2 Laje L3
Carga | Extensometro | Carga | ExtensOmetro
(kN) EV1 EV2 (kN) EV1 EV2
(%0) (%0) (%0) (%0)
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
10 0,00 0,00 10 0,00 0,00
20 0,00 0,00 20 0,00 0,01
30 0,00 0,00 30 0,00 0,01
40 0,01 0,01 40 0,01 0,01
50 0,01 0,02 50 0,01 0,02
60 0,01 0,03 60 0,01 0,02
70 0,01 0,04 70 0,01 0,01
80 0,01 0,05 80 0,01 0,00
90 0,00 0,05 90 0,02 0,00
100 0,01 0,07 100 0,03 0,00
110 0,00 0,07 110 0,06 0,01
120 0,00 0,08 120 0,09 0,02
130 0,00 0,09 130 0,12 0,02
140 0,00 0,09 140 0,17 0,03
150 0,01 0,11 150 0,22 0,04
160 0,01 0,11 160 0,23 0,04
170 0,01 0,11 170 0,25 0,05
180 0,02 0,12 180 0,26 0,06
190 0,02 0,13 190 0,27 0,07
200 0,03 0,14 200 0,28 0,08
210 0,04 0,14 210 0,29 0,09
220 0,04 0,15 220 0,31 0,10
230 0,05 0,15 230 0,32 0,12
240 0,06 0,16 240 0,35 0,13
250 0,07 0,16 250 0,36 0,15
260 0,08 0,17 260 0,37 0,17
270 0,10 0,17 270 0,38 0,19
280 0,10 0,18 280 0,40 0,20
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Tabela A.4.2 — Leitura dos extensdOmetros das armaduras de cisalhamento das lajes L4 e LS

Laje L4 Laje L5
Carga Extensdmetro Carga | ExtensOmetro
(kN) EV1 (%) | EV2 (%0) | (N) EV1 (%0)
0 0,00 0,00 0 0,00
10 0,00 0,00 10 0,00
20 0,00 0,00 20 0,01
30 0,00 0,00 30 0,01
40 0,01 0,00 40 0,01
50 0,01 0,00 50 0,01
60 0,01 0,00 60 0,04
70 0,01 0,00 70 0,04
80 0,01 0,00 80 0,05
90 0,02 0,01 90 0,05
100 0,02 0,01 100 0,06
110 0,02 0,02 110 0,06
120 0,04 0,02 120 0,07
130 0,05 0,02 130 0,08
140 0,06 0,03 140 0,08
150 0,08 0,03 150 0,09
160 0,12 0,04 160 0,09
170 0,14 0,05 170 0,10
180 0,16 0,07 180 0,12
190 0,18 0,09 190 0,09
200 0,20 0,11 200 0,10
210 0,23 0,14 210 0,11
220 0,25 0,17 220 0,12
230 0,26 0,20 230 0,12
240 0,28 0,25 240 0,00
250 0,29 0,27 250 0,01
260 0,31 0,31 260 0,01
270 0,32 0,35 270 0,01
280 0,34 0,38 280 0,01
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Tabela A.4.3 — Leitura dos extensoOmetros das armaduras de flexdo das lajes L6 e L7

Laje L6 Laje L7
Carga ExtensOmetro Carga | ExtensOmetro
(kN) | EV1(%0) | EV2(%0) | EV3(%0) | EV4(%0) | (KN) | EV1(%0) | EV3(%0)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,01 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 10 0,02 0,01
20 0,00 0,00 0,00 0,00 20 0,03 0,01
30 0,00 0,00 0,01 0,01 30 0,01 0,02
40 0,01 0,00 0,01 0,01 40 0,00 0,02
50 0,01 0,00 0,01 0,01 50 0,05 0,03
60 0,01 0,01 0,01 0,01 60 0,09 0,04
70 0,01 0,01 0,01 0,01 70 0,07 0,06
80 0,01 0,01 0,02 0,01 80 0,11 0,07
90 0,02 0,02 0,03 0,01 90 0,14 0,08
100 0,02 0,03 0,04 0,01 100 0,10 0,09
110 0,02 0,04 0,06 0,02 110 0,10 0,11
120 0,04 0,05 0,08 0,02 120 0,16 0,12
130 0,08 0,06 0,10 0,02 130 0,17 0,15
140 0,08 0,07 0,12 0,03 140 0,15 0,17
150 0,11 0,08 0,12 0,04 150 0,16 0,19
160 0,06 0,09 0,16 0,05 160 0,19 0,22
170 0,06 0,10 0,20 0,07 170 0,15 0,24
180 0,07 0,11 0,21 0,07 180 0,20 0,27
190 0,08 0,12 0,22 0,09 190 0,19 0,30
200 0,09 0,13 0,24 0,10 200 0,20 0,33
210 0,11 0,14 0,25 0,10 210 0,22 0,36
220 0,12 0,15 0,27 0,11 220 0,21 0,40
230 0,13 0,16 0,30 0,12 230 0,21 0,43
240 0,21 0,17 0,30 0,12 240 0,22 0,45
250 0,20 0,19 0,33 0,12 250 0,18 0,48
260 0,25 0,20 0,34 0,12 260 0,18 0,52
270 0,29 0,22 0,37 0,12 270 0,25 0,56
280 0,31 0,23 0,42 0,12 280 0,21 0,61
290 0,48 0,25 0,48 0,12 290 0,24 0,64
300 0,54 0,26 0,49 0,09 300 0,20 0,69
310 0,59 0,28 0,58 0,09 310 0,21 0,73
320 0,61 0,29 0,76 0,11 320 0,25 0,79
330 0,69 0,32 1,07 0,99 330 0,28 0,96
340 0,71 0,34 1,22 1,40 340 0,29 1,62
350 0,75 0,36 1,41 1,77 350 0,33 2,07
360 0,47 0,40 1,69 2,09 360 0,37 2,95
370 0,51 0,43 1,97 2,47
380 0,57 0,50 2,55 3,01
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Tabela A.4.3 — Leitura dos extensometros das armaduras de flexdo da laje L8

Laje L8
Carga | ExtensOmetro
(kN) EV1(%0) | EV3(%o0)
0 0,00 0,00
10 0,07 0,00
20 0,07 0,01
30 0,10 0,01
40 0,10 0,02
50 0,14 0,02
60 0,05 0,03
70 0,19 0,04
80 0,13 0,05
90 0,09 0,06
100 0,06 0,07
110 0,19 0,09
120 0,20 0,10
130 0,20 0,11
140 0,21 0,12
150 0,23 0,13
160 0,26 0,15
170 0,28 0,17
180 0,29 0,18
190 0,30 0,20
200 0,30 0,22
210 0,32 0,25
220 0,34 0,28
230 0,31 0,31
240 0,32 0,34
250 0,31 0,38
260 0,41 0,44
270 0,41 0,50
280 0,44 0,56
290 0,42 0,90
300 0,52 1,77
310 0,52 2,49
320 0,63 3,34
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APENDICE B

B.1 Determinacao da altura util

1.

2.

3.

4.

Dados da laje:
h = 140 mm
d' =25,25mm

A (P12,5mm)=12-122,7 =1.473mm* (4rea de ago por metro)
A, (¢6,0mm)=4-28,27=113mm* (drea de aco por metro)

Calculo da altura util na dire¢@o longitudinal (d )

d, = h—d'v =140-125,25=114,75

d,=h-d —(15-12,5)-(0,5-6,0) =140—25,25-18,75-3 =93 mm
d,-A)+d,-A,) (114,75-1473)+(93-113)

d =—— £ 222 = =120,81mm

' (A, +A)) (1473+113)

Célculo da altura util na diregao transversal (d )

d =h—d —(1-12,5) =140-2525-12,5=102,25 mm

Altura util (d)

y_d.Fd, 12081410225

5 =11L5Smm..d =111mm
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APENDICE C

C.1 Estimativas para determinacao da carga ultima de cisalhamento nas

nervuras

Tabela C.1.1 — Resultados estimados através do ACI 318

CISALHAMENTO NAS NERVURAS
Setn A Cot Aser
Laje | Viga(l/d) [ Vigal/3) | Viga-tragio | Viga(2/3)

(KD (KD (KD (KD
Ll 1024 2049 . .
L2 . . 2227 420 8
L3 . . 2344 4562
L4 . . 2505 4913
LA . . Ala7 4726
La . . 2219 438 5
L7 . . a8 4781
L& . . 3729 449 &

Tabela C.1.2 — Resultados estimados através do MC90

CISALHAMENTO NAS NERVURAS

Seth S Coth A
Laje Laje WViga Viga (K
(k) (K Comp -30° | Tragdo-30° | Comp-45" | Trag8o-45°
L1 1479 2149 - - -
L2 - - 4093 120,0 4726 07,4
L3 - - 4595 1417 530,6 106,9
L4 - - 5247 152,4 05,9 1195
L3 - - 4863 5578 5615 3231
Ld - - 4451 1316 5139 0.3
L7 - - 5180 558 6 59,1 3325
L3 - - 4563 2046 5269 2157
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Tabela C.1.3 — Resultados estimados através da NBR 6118

CISALHAMENTO NAS NERVURAS
Setn Asw Com Asw - Compressio Diagonal Com Asw - Tragio Diagonal
Laje Laje Viga Laje Viga (kM) Laje(k) Viga (L)
(LI (LI (LI Mod [ |Mod II-30|Mod. IT- 45 Mod I |Mod II- 30| Mod. II-45| Mod [ | Mod II- 30 |Mod II-45

L1 1520 1438 - - - - - - - - - -
L2 - - 7060 7218 1076,2 16240 1870 1983 1520 2673 294,10 256,5
L3 7592 A 1152.0 17354 198,1 2109 1928 2622 3102 270,58
L4 2284 2390 1250,9 18877 2129 2266 2074 3023 332,2 290,3
L5 TRA,6 &00.4 633,2 a00.4 183,8 2051 175,2 590,1 Ti58 5150
Lé T4E8 7548 11254 16383 1887 2018 1342 2685 2949 258,0
L7 820,8 8282 7181 8282 185,68 206,64 1773 5813 7639 509.0
L& 7582 7679 10489 15357 1953 2095 1396 430 5 503,3 4139
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C.2 Estimativas para determinacao da carga dltima de puncao

Tabela C.2.1 — Resultados estimados através do ACI 318

PUNCAO

Laie 1 Uty ef 71 V2 V3

() () (K () (KT
L1 2200 - 2100 - -
L2 764,10 - 164,2 - -
L3 734, - 173,2 - -
L4 2120 - 1995 - -
L5 2000 - 1890 - -
L5 7560 1714.5 - 242 6 3759
L7 7320 1943 2 - 2326 4657
L3 7720 19049 - 2603 4223

Tabela C.2.2 — Resultados estimados através do MC90

PUNCAO
Lae To 71 T ef V1regifio sem | V2 regifio adjacente W3 regifio com
(trtm) itrtm) (trtry) armadura - kI ao pilar - kB armadura - kI
L1 240 18480 - 3416 - -
L2 240 16720 - 2849 - -
L3 240 17349 - 3035 - -
14 240 18228 - 3293 - -
L5 340 17851 - 316.5 - -
Lé 240 16469 24537 4260 5346 335, 1
L7 240 1747 4 26182 4714 5874 3576
L8 240 16572 25360 442 9 5439 3440
Tabela C.2.3 — Resultados estimados através da NBR 6118
PUNCAO
e Ua 171 Unef V1regifio sem  [V2 reg;iﬁp adjacente| V3 regifio com
{trirr) {trurm) {trutr) artnadura - kN ao pilar - kN armadura - kN
L1 340,0 1848,0 3454
L2 340,0 1672,0 2881
L3 340,0 1734,9 30,9
L4 340,0 158228 3329
L& 340,0 1785,1 - 320,1 - -
Lé 340,0 1646,9 24537 4308 4481 3238
L7 340,0 17474 26182 476,68 4934 346,1
L& 340,0 16972 2536,0 447 8 4569 3319
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