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RESUMO

Esta pesquisa analisou experimentalmente o comportamento mecéanico de quatro lajes lisas
de concreto armado com armadura de cisalhamento quando submetidas a esforcos de
puncédo, sendo duas dessas lajes confeccionadas com traco contendo substituicdo total de
agregados graudos naturais (AGN) por agregados graudos reciclados de concreto (ARCO) e
duas de referéncia (sem substituicéo). As armaduras de cisalhamento utilizadas foram de dois
tipos: double headed studs e estribos individuais. Os espécimes foram confeccionados em
formato octogonal, com distancia entre faces opostas de 2.500 mm, espessura de 210 mm e
estdo apoiadas em pilares centrais quadrados de 300 mm de lado. A estimativa da resisténcia
média & compresséo foi de 25 MPa e as taxas de armadura de flexdo e de puncgédo foram
respectivamente 1,4% e 0,34%. Apds 0s ensaios em laborat6rio, realizou-se um comparativo
entre o comportamento experimental e as previsdes tedricas dos modelos das normas ABNT
NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2014) e ACI 318 (2019), bem como do fib Model Code 2010
(2013). Os resultados mostraram que as maiores capacidades resistentes a pungdo, quanto
ao uso de armadura de cisalhamento, foram das lajes lisas com double headed studs em
relacdo as fabricadas com estribos individuais. Observou-se ainda que as lajes com
substituicdo total de agregados graudos naturais por agregados reciclados de concreto
apresentaram capacidades resistentes a puncao inferiores as das lajes com agregado natural.
Acerca da comparacédo entre a estimativa da capacidade resistente a punc¢éo das lajes lisas
com armadura de cisalhamento com ARCO graudo prescritos pelas normas analisadas e os
resultados obtidos experimentalmente, observou-se que as quase todas as previsdes
normativas apresentaram valores bem proximos aos experimentais, exceto pela norma

brasileira, que indicou que as lajes apresentaram resultados contra a seguranca.

Palavras-chave: Lajes lisas; Puncédo; Armadura de cisalhamento; Agregado reciclado

de concreto.



ABSTRACT

This research experimentally analyzed the mechanical behavior of four reinforced
concrete flat slabs with shear reinforcement, when subjected to punching shear forces. Two of
these slabs were made using a concrete mixture with a total replacement of natural coarse
aggregates (NGA) by recycled concrete coarse aggregates (RCCA), and two slabs served as
reference (without replacement). Shear reinforcement had two types: double headed studs
and individual stirrups. The specimens were octagonal in shape, with 2,500 mm between
opposite faces, thickness of 210 mm, and were supported on square central columns
measuring 300 mm on each side. The estimated average concrete strength was 25 MPa, and
the flexural and punching shear were 1.4% and 0.34%, respectively. After the laboratory tests,
a comparison was made between the experimental behavior and the theoretical predictions
from ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2014), ACI 318 (2019), and the fib Model Code
2010 (2013) models. Regarding the use of shear reinforcement, the results showed that the
slabs with double headed studs presented higher punching shear strength when compared to
those with individual stirrups. It was also observed that slabs with a total replacement of natural
coarse aggregates by recycled concrete aggregates presented lower punching shear strength
than slabs with natural aggregates. Regarding the comparison between the estimated
punching shear strength of the flat slabs with shear reinforcement using RCCA prescribed by
the analyzed codes and the experimental results, it was found that almost all code predictions
were very close to the experimental values, except for the Brazilian code, which indicated

results against safety.

Keywords: Flat slabs; Punching shear; Shear reinforcement; Recycled concrete

aggregate.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil, cada vez mais, tem se mostrado um setor de grande
competitividade e que exige a busca por alternativas que se configurem como um
diferencial, seja no ambito econbmico, na agilidade da entrega, ou ainda na
flexibilidade da funcionalidade da edificagdo ou no zelo por construir de maneira mais
sustentavel, visto que a geracao em larga escala de residuos da construcao civil e a
consequente insuficiéncia de solucdes eficazes para o seu descarte adequado, séo
temas evidenciados nas discussdes sobre impactos ambientais.

Por esses, e por outros, inUmeros fatores é que os profissionais devem se
atualizar constantemente a fim de ter ferramentas e conhecer técnicas para a melhor
tomada de decisao, tanto na confeccdo dos projetos quanto na execucédo da obra. O
sistema estrutural de lajes lisas (Figura 1.1a) € um exemplo de técnica que vem sendo
amplamente utilizada ao redor do mundo, nele as lajes apoiam-se diretamente sobre
os pilares, tornando-se desnecessario 0 uso de vigas e capitéis.

O sistema de lajes lisas pode apresentar uma série de vantagens construtivas,
quando comparado ao tradicional (Figura 1.1b), entre as quais destacam-se: a
simplificacdo na execuc¢do das férmas, possibilitando a reducdo de desperdicios; a
facilidade no detalhamento das armaduras; facilidade no lancamento, adensamento e
desforma do concreto; a possivel reducdo na altura total da edificacdo, que culmina
em economia no consumo de materiais e na reducéo da area de exposi¢cao ao vento,
reduzindo esforcos laterais; e a adaptacdo da obra a diferentes finalidades
(OLIVEIRA, GOMES e MELO, 2014).

a) Laje lisa b) Laje com vigas
Figura 1.1 — Sistemas estruturais de lajes (MORAES NETO, 2013).

Por outro lado, quando se opta por esse metodo construtivo, 0 projeto
estrutural deve ser feito de forma cuidadosa e detalhada, uma vez que esse sistema

apresenta como desvantagens a possibilidade do surgimento de flechas inaceitaveis
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em condi¢cBes de servico, momentos elevados nas regides de ligacéo da laje ao pilar,
grandes deslocamentos transversais da laje, e 0 aumento expressivo da espessura
das lajes (PARK e GAMBLE, 2000). No entanto a principal desvantagem, quando se
trata das lajes lisas € a possibilidade de uma ruptura por puncionamento, para uma
carga menor do que seria a carga de ruptura por flexdo (OLIVEIRA, GOMES e MELO,
2014).

A ruptura por pungdo ocorre quando ha a potencializagdo do efeito dos
esforcos cortantes na ligacao laje-pilar, de forma que a laje seja perfurada pelo apoio
com o pilar. Essa ruptura é fragil e pode levar a consequéncias desastrosas, podendo
resultar até mesmo em colapsos progressivos de estruturas. Por esse motivo é
interessante, como diretriz de projeto, assegurar que, caso aconteca a ruina, ela ndo
ocorra por pungéo, e sim por flexdo (RABELLO, 2010).

Durante a fase de projeto, é possivel determinar diretrizes para evitar a ruptura
por puncdo, algumas das medidas que podem ser adotadas sdo: o emprego de
capitéis, o aumento da sec¢édo transversal do pilar, da espessura da laje, da taxa de
armadura de flexdo, ou ainda da resisténcia do concreto, bem como a incorporagao
de armaduras de cisalhamento.

A utilizacdo de capitéis e o aumento da secdo do pilar sdo solucdes
consideradas inapropriadas, Vvisto que acarretardo em incompatibilidades
arquitetbnicas. Aumentar a espessura da laje, por sua vez, pode acabar aumentando
0 peso préprio da estrutura, elevando as cargas nas fundacdes. JaA o aumento da
resisténcia do concreto e da taxa de armadura de flexdo podem ser alternativas pouco
praticas e eficientes.

Dessa forma, um caminho para elevar a resisténcia ao puncionamento,
conferindo mais ductilidade a estrutura, € o emprego de uma armadura de
cisalhamento (PEREIRA FILHO, 2021). A gquantidade e o arranjo das armaduras
influenciam na resisténcia a puncdo de lajes lisas, bem como em seu
dimensionamento (FERREIRA et al., 2016). Freitas (2018) ressalta que muitos tipos
de armadura de cisalhamento vém sendo estudados, e que elas podem possuir varios
formatos e classificagoes.

Ao longo do tempo, abordagens sobre mecanismos de resisténcia da ligacao
laje-pilar foram desenvolvidas, dando origem a modelos de previsdo da carga de
ruptura. Alguns modelos notdrios sdo os de Kinnunen e Nylander (1960), e os de
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Muttoni (2008) e Ruiz e Muttoni (2009). Quanto as prescricbes normativas mais
relevantes tratando sobre os modelos de calculo relativos a resisténcia a puncao,
destacam-se: fib Model Code 2010 (2013) a NBR 6118 (2023), o Eurocode 2 (2014) e
o ACI 318 (2019).

As normas atuais e modelos de calculo citados, apesar de abordarem a
puncdo de maneira aprofundada, ndo apresentam especificacbes acerca de como o
tipo de agregado utilizado na confeccao dessas estruturas poderia interferir em suas
propriedades mecénicas. Para fornecer previsbes normativas seguras, € preciso
conhecer, com a maxima exatiddo possivel, a tendéncia de variacdo da resisténcia a
puncdo quando ha alteracdo dos parametros que podem ter influéncia sobre ela.

A exemplo da importancia dos trabalhos experimentais no contexto normativo,
esta o fato de que as normas e cddigos nacionais e internacionais calculam a
resisténcia a tensdo cisalhante de uma secao em torno do pilar denominada sec¢éo
critica, e ajustam esse valor com coeficientes embasados em trabalhos experimentais.
Ressalta-se, dentro desse contexto, a importancia de se levar em consideragéo a
analise referente ao engrenamento dos agregados para a resisténcia a puncgéao, e que
o tamanho do agregado também pode vir a influenciar nesse contexto, como sugerem
recomendacdes como o fib Model Code. Nesse sentido, espera-se que a inser¢cao do
agregado reciclado possa influenciar de alguma forma os resultados desta pesquisa.

Nesse cenério, corroborando com a demanda atual por processos
construtivos mais sustentaveis, esta o uso de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) como matéria prima na construcao civil, que pode ser viavel e possibilita reduzir
a quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente, bem como a de
residuos descartados de modo improprio. Os residuos de construcdo e demolicdo
apresentam composicao variada, no entanto, de acordo com Sa (2016), a parcela dos
RCD que possui maior potencial de utilizagdo € o concreto, que, por esse motivo, esse
material foi escolhido para ser usado na presente pesquisa.

Pesquisadores como Malesev, Radonjanin e Marinkovic (2010), Yuan e Shen
(2011), Behera et al. (2014) e muitos outros, vém estudando as propriedades dos
agregados reciclados de concreto (ARCO), bem como seu potencial uso em estruturas
de concreto armado e destacam que o uso de ARCO em concretos estrutural € um
procedimento complexo, visto que as propriedades do agregado reciclado séo

distintas das dos agregados naturais.
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Pamplona (2018) ressalta que a principal caracteristica que difere o ARCO
dos agregados naturais é a argamassa aderida a esse primeiro, que interfere
diretamente em propriedades como a absorcdo de agua do agregado e
consequentemente nas propriedades do concreto produzido com ele. Assim, um dos
desafios das pesquisas envolvendo este tema € descobrir como aplicar de maneira
mais eficaz o ARCO, de forma a aproveita-lo ao maximo, sem comprometer a
segurancga das estruturas.

Todavia, em seus estudos, pesquisadores como Luo, Zong e Du (2014), Rao,
Reddy e Ghorpade, Reis et al. (2015), Francesconi, Pani e Stochino (2016), Mahmoud
et al. (2018), Xiao et al. (2019), e Sahoo e Singh (2020) investigaram acerca da
incorporacdo de ARCO na producédo de lajes lisas de concreto armado e todos
observaram uma ligeira diminuicdo da resisténcia a compressao do concreto
produzido com ARCO. Porém, tais autores também notaram uma resisténcia a puncgao
semelhante em concretos convencionais e concretos com incorporacdo de ARCO,
chegando a conclusdo de que sua utilizacao é viavel.

No entanto, deve-se considerar o fato de que tais autores utilizaram lajes com
dimensdes aquém do preconizado normativamente, ou seja, demonstram ser
trabalhos exploratérios e ndo conclusivos, o que pode ter influenciado nos resultados
obtidos pelos autores e corrobora com a ideia da necessidade de ensaiar modelos

maiores.
1.1 Justificativa

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de residuos de concreto, como
agregados reciclados, nas estruturas de concreto armado, pode ser importante na
preservacdo do meio ambiente, jA que, além de reduzir a extracdo de recursos
naturais, pode também minimizar os problemas gerados pelo acumulo desses
residuos nas areas urbanas. De acordo com dados fornecidos pela Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022),
em 2021, a producao brasileira de RCD foi estimada em mais de 48 milhdes de
toneladas ao ano, com um crescimento de 2,9% em relagéo ao ano anterior, sendo
gue grande parte desses residuos sao restos de concreto.

Em paralelo a esse cenario, embora o sistema estrutural de lajes lisas seja

consolidado, o estudo da puncdo ainda ndo é um assunto perfeitamente definido
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teoricamente. As normativas internacionais e nacional adotam critérios de
dimensionamento e especificacbes de calculo diferentes, e sdo baseadas em
trabalhos empiricos, fato que torna as pesquisas experimentais fundamentais no
entendimento dos diversos problemas que envolvem o uso deste tipo de sistema.

Nesse contexto, apdés uma busca direcionada sobre pesquisas relacionadas
a puncdo em lajes lisas confeccionadas com agregado reciclado, verificou-se que,
apesar dos trabalhos existentes acerca do tema, ainda € necessario realizar estudos
para conhecer de modo mais profundo as particularidades acerca do comportamento
dessas estruturas.

Durante a pesquisa notou-se também que os trabalhos existentes acerca do
tema vém ensaiando lajes com dimensdes pequenas (entre 1.100 e 1.600 mm de
distancia entre as faces, e espessura entre 50 e 150 mm), que ndo condizem com a
escala real e nem com as espessuras minimas para lajes lisas preconizadas
normativamente (A NBR 6118:2023, por exemplo, estabelece que a menor espessura
para lajes lisas deve ser de 160 mm). Dessa forma, faz-se importante ensaiar
espécimes maiores para estuda-los de forma mais sistemética, como o presente
trabalho se prop6s a fazer.

Além disso, constatou-se ainda que mesmo as normas disponiveis mais
relevantes, tanto nacionais quanto internacionais, sobre projetos de estruturas de
concreto armado, ndo levam em consideracao o tipo de agregado na estimativa de
resisténcia a puncéao de lajes lisas, e entender como as estruturas de concreto armado
irdo se comportar em relacdo ao emprego de agregados reciclados em sua confeccao,
pode ser importante, na busca por desvendar algumas incégnitas acerca das variaveis
que podem interferir nas propriedades das estruturas produzidas com esse tipo de
concreto.

Ademais, sabendo-se que o melhor caminho para evitar a ruptura por puncao
em lajes lisas de concreto armado € a insercdo de armaduras de cisalhamento e que
a quantidade e o arranjo das armaduras também influenciam na resisténcia a puncao
dos espécimes, e ainda, levando em consideracdo que as normativas que tratam da
determinacdo da capacidade resistente de lajes lisas sao restritas a determinados
tipos de armaduras de cisalhamento, como conectores e estribos, e que néo fazem
consideracbes em relacdo a possiveis variacdes nos tipos de armaduras de

cisalhamento e formas de ancoragem, utilizou-se nesta pesquisa dois tipos de
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armadura de cisalhamento, a fim de comparar a influéncia de ambas na resisténcia a
puncdo: os estribos isolados compostos por barras verticais com ganchos nas
extremidades (armadura de ancoragem por dobras) e os double headed studs
(armadura de cisalhamento com ancoragem mecanica).

Diante disso, o presente trabalho apoia-se em tais situacbes como
justificativas para analisar experimentalmente o comportamento de lajes lisas, no que
diz respeito a puncéo, quando da substituicao total de agregados graudos naturais por
agregados graudos reciclados de concreto e com insercdo de armadura de
cisalhamento nessas estruturas. Os modelos experimentais apresentados nesta
dissertacdo também séo parte integrante da segunda série de ensaios da tese de
doutorado, em fase de elaboracéo, de lana Damasceno, Universidade de Brasilia, e
séo ainda uma sequéncia dos estudos feitos por Ribeiro Junior (2022).

A primeira série de ensaios de Damasceno e de Ribeiro Janior (2022) teve
como objetivo investigar a resisténcia maxima a puncéo de modelos de ligacdes laje-
pilar sem armadura de cisalhamento, com diferentes teores de substituicdo de
agregado natural por ARCO. Esta segunda série, por sua vez, pretende avaliar a
resisténcia maxima a puncéo, porém com insercao de armadura de cisalhamento dos
tipos conector e estribo individual, com arranjo em cruz, e com total substituicdo de

agregado natural por ARCO.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal a andlise experimental do efeito da
substituicdo de agregados naturais por agregados graudos reciclados de concreto no
comportamento da resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado com

armadura de cisalhamento.
1.2.2 Objetivos especificos

o Analisar o comportamento a puncdo das lajes lisas com armadura de
cisalhamento com substituicdo total de agregados graudos naturais por agregados

reciclados de concreto;
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o Analisar a influéncia de dois tipos de armadura de cisalhamento, estribos
e double headed studs, ambos com distribuicdo em cruz, na resisténcia a pungdo em
lajes lisas de concreto armado contendo ARCO graudo;

o Realizar comparagdes acerca dos critérios de dimensionamento a
puncdo e da estimativa da capacidade resistente a puncdo das lajes lisas com
armadura de cisalhamento com ARCO graudo prescritos pelas normas fib Model Code
2010 (2013), ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2014) e ACI 318 (2019) e os
resultados obtidos pelo programa experimental;

. Comparar os resultados destes experimentos com a pesquisa realizada
por Ribeiro Junior (2022).

1.3 Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo introdutdrio, que trata, principalmente, da exposicéo breve
do tema, da justificativa e objetivos da pesquisa, esta dissertacdo apresenta mais 4
capitulos. No segundo capitulo esta apresentada a revisao bibliogréafica. Dentre outras
coisas, sao discutidos: a extracdo de recursos naturais e a geracao de residuos por
parte da induUstria da construcdo civi, bem como a definicdo, composicdo e
classificacdes desses residuos, as propriedades e influéncia dos agregados
reciclados de concreto na producéo de concretos e as principais aplicagcdes do ARCO.

O capitulo 2 também descreve, 0s aspectos gerais acerca da resisténcia a
puncdo em lajes lisas de concreto armado, bem como mostra as principais
recomendacdes normativas para cargas de ruptura de lajes lisas de concreto armado
com armadura de cisalhamento, além de apresentar algumas pesquisas relacionadas
ao tema.

No terceiro capitulo foi abordado o programa experimental, o qual detalha as
caracteristicas das lajes, os materiais empregados em sua confecgéo e o sistema de
ensaio. O capitulo busca explicar de forma clara e objetiva como ocorreu a producéo
do ARCO, as informagdes mais relevantes sobre as caracteristicas fisicas dos
materiais utilizados, o traco utilizado para a concretagem, a instrumentacgéo das lajes
e demais aspectos pertinentes. Ressalta-se que 0s modelos experimentais
apresentados nesta dissertacdo também sdo parte integrante da tese, em fase de
elaboracao, da doutoranda da Universidade de Brasilia, lana Damasceno.
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O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, que sdo as respostas para 0s
objetivos propostos. Sao apresentados, de forma geral, os resultados e analises das
resisténcias maximas, obtidos experimentalmente e comparados com os valores
calculados de acordo com as prescricdes normativas. Os resultados apresentados
nesta dissertacdo também sao parte integrante da tese de Damasceno, que estd em
fase de elaboracédo. O capitulo 5, finalmente, apresenta as conclusfes aferidas ao

longo deste estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agregados Reciclados de Concreto

O impacto ambiental ocasionado pela gera¢do de Residuos de Construgéo e
Demolicdo é uma problematica comum a diversos paises, que cresce a medida que
aumenta o desenvolvimento da construcao civil. Segundo informacdes fornecidas pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2022), em 2021 foram coletados pelos municipios mais de 48 milhdes de
toneladas de RCD, o que representa um crescimento de 2,9% em relacéo ao periodo
anterior.

Embora tenha sido sancionada desde 2010 a Lei 12.305/2010, conhecida
como Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), no Brasil, o descarte final de
parte desses residuos ainda é feito de forma inadequada, causando danos ao meio
ambiente, bem como questdes socioecondmicas. Nesse contexto, o ano de 2022 foi
representativo para a gestéo de residuos solidos no Brasil, com a edi¢cdo do Decreto
n°® 10.936/2022, que apresenta nova regulamentacao para a PNRS, e do Decreto n°
11.043/2022, que instituiu o Plano Nacional de Residuos Sdélidos, que estipula as
diretrizes e metas para o setor, para um cenario de 20 anos (ABRELPE, 2022).

Ainda de acordo com a Associacao, a composi¢cao do RCD é, geralmente,
muito variavel, devido as particularidades de cada obra. Porém é possivel afirmar que,
embora ndo se tenha um numero exato, boa parte desses residuos costumam ser
restos de concreto. A composi¢cdo do RCD, no Brasil, € majoritariamente composta
por: brita, areia, concreto, argamassa, ceramicas, madeira, papeldao, metais e plastico,
ou seja, materiais nao poluentes e quimicamente inertes. Os RCD’s, séo classificados
com base nas diretrizes das Resolugbes CONAMA n° 307 (2002), 348 (2004), 431
(2011) e 448 (2012). A normativa indica que os residuos da construgdo devem ser

classificados como mostra a Tabela 2.1, de forma simplificada.
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Tabela 2.1 — Classificagao simplificada dos RCD'’s.

Integrantes predominantes considerados na composigao

Classes A,
gravimétrica

Residuos reciclaveis como: agregados, tijolos, blocos, telhas, argamassa,
concreto, areia e pedra

Residuos reciclaveis para outras finalidades, como: papel, plasticos,
restos de madeira, metais, vidros e gesso

Residuos para os quais ndo h4 tecnologias ou aproveitamentos
economicamente viaveis que possibilitem sua reciclagem ou recuperagao

Residuos perigosos provenientes do processo de construgdo, como tintas,
solventes e 6leos; ou ainda residuos contaminados, como amianto

Fonte: Autora (2023).

Diante disso, a reciclagem parece uma alternativa viavel para atenuar o
problema da destinacdo inapropriada dos residuos de construcdo e demolicdo, uma
vez que culmina na diminuicao na extracao de recursos naturais limitados, e ainda na
consequente reducéo da poluicdo ambiental oriunda da destinacdo inadequada dos
RCD’s. No entanto, apesar dos beneficios apresentados, a utilizacdo de residuos
como agregado implica na realizacao de estudos prévios a fim de compreender como
ele pode interferir nas propriedades das argamassas e dos concretos (LINTZ, 2012).

Dentre os varios tipos de residuos da industria da construcao civil, os residuos
de concreto apresentam um dos maiores potenciais de reutilizacdo, pois é mais
provavel que se conheca suas caracteristicas (resisténcia caracteristica, idade,
composicdo) e devido também ao seu menor grau de contaminacdo quando
comparado a outros residuos. Assim, nesta dissertacdo, decidiu-se por usar apenas
o residuo classe A, em particular, o agregado reciclado constituido por residuos de
concreto (ARCO). Destaca-se que a substituicdo foi apenas da parcela grauda dos
agregados, uma vez que pesquisadores como Santos et al. (2002), Pedrozo (2008),
Rodrigues (2014), entre outros, constataram que o uso de agregados miudos
reciclados de concreto ndo se mostra tao satisfatorio para a producdo de novos
concretos estruturais quanto a parte grauda.

Destaca-se ainda que o uso de ARCO ja € uma realidade no mundo, contudo,
conforme o levantamento de Tam, Soomro e Evangelista (2018), ha divergéncias
quanto ao uso do ARCO numa escala internacional. Na Australia, por exemplo, o
ARCO é o residuo de construgcédo e demolicdo mais comum na produc¢éo de concreto.
Os padrbes japoneses, por sua vez, restringem o uso de agregado reciclado em

concretos com resisténcia de projeto superior a 18 MPa e ndo impdem requisitos sobre
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a fonte do agregado, nem delimita proporcées especificas. Ja no padrao Dinamarqués
0 ARCO pode ser usado para concreto armado e ndo armado com resisténcia a
compresséao de até 40 MPa em condi¢cdes ambientais moderadas e passivas.

Paises como Hong Kong, Bélgica, Alemanha e Espanha também possuem
suas particularidades no uso do ARCO, segundo Tam, Soomro e Evangelista (2018).
No Brasil, a ABNT NBR 15116 (2021), que apresenta 0s requisitos e métodos de
ensaios para os agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de
cimento Portland, normatiza que o ARCO ¢ a Unica classe de agregado reciclado que
pode ser usada na producao de compésitos ou produtos com funcéo estrutural, o que
pode ser considerado um grande avanco, visto que até 2021 os agregados reciclados
s6 podiam ser utilizados em concretos ndo estruturais e pavimentos. A Tabela 2.2,
resume as consideracfes de cada pais acerca do uso dos agregados graudos

reciclados de concreto.

Tabela 2.2 — Diretrizes internacionais para agregados graudos reciclados de concreto.

Resisténcia maxima a
Pais Normativa Teor maximo de ARCO compressédo permitida para Tipo de
(%) aplicacdo de ARCO em Aplicacao
concretos (MPa)
DIN 4226-100
(2002) 35 25
DIN EM 12620
Alemanha (2017) 25 35 Concreto
DAfStb (2010) 100 25 estrutural
- AS 1141.6.2-1996
Australia (R2016) 30 40
Concreto
Brasii | NBR 15116 (2021) 20 20 estrutural
e ndo
estrutural
PTV 406 9.0 (2020)
Bélgica BS EN 12620 N&o referenciado 30
(2013) Concreto
Espanha EHE (2008) 20 40 estrutural
CS-3 (2013) 20 30
Hong Concreto
Kong HKBD (2004) 20 nao
100 estrutural
BSCJ (1977) 30
Japio JIS A 5021 (2018) Concreto
JIS A 5022 (2018) Nao referenciado 45 estrutural
JIS A 5023 (2018)

Fonte: Autora (2023).

De acordo com a normativa brasileira, o teor de substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado deve ser de 20% da massa de agregados totais, no

maximo, e podem ser utilizados somente em concretos pertencentes as classes de
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agressividade | e Il da norma de estruturas de concreto armado, ABNT NBR 6118
(2023). Ainda segundo a norma brasileira, 0 ARCO também pode ser empregado para
confeccionar concretos de cimento Portland ndo estruturais, artefatos pré-fabricados
nao estruturais e argamassa de assentamento, revestimento e contrapiso, em teores
de substituicdo de até 100% da massa de agregados naturais, desde que atenda a
todos as premissas determinadas pelas normas especificas, independentemente dos
teores de substituig&o.

Ressalta-se também, que no Brasil, alguns pesquisadores tém se dedicado
ao estudo da viabilidade do emprego de agregados reciclados de concreto em
elementos estruturais a exemplo de Butler (2007), que estudou o uso de agregados
reciclados de concreto em blocos de alvenaria estrutural e Cordeiro (2013) que
analisou os parametros principais que regem a variabilidade de concretos produzidos
com agregado graudo reciclado de concreto.

Mais especificamente e trazendo para o contexto local, algumas dissertacfes
tém sido desenvolvidas na Universidade Federal do Para sobre este tema, como a de
Santos (2018) que analisou a resisténcia ao arrancamento de pinos de ago embutidos
em elementos estruturais com agregado reciclado de concreto, a de Pamplona (2018)
gue avaliou a resisténcia ao fendilhamento de elementos estruturais de concreto
simples e armado com agregado reciclado de concreto e a de Ribeiro Junior (2022)
que trata da analise experimental da resisténcia a puncdo em lajes lisas com
substituicdo de agregados graudos naturais por reciclados de concreto, sem armadura
de cisalhamento.

Ainda nesse contexto, porém com o enfoque em lajes lisas, alguns
pesquisadores, como Luo, Zong e Du (2014), Rao, Reddy e Ghorpade (2012), Reis et
al. (2015), Francesconi, Pani e Stochino (2016), Mahmoud et al. (2018), Xiao et al.
(2019), e Sahoo e Singh (2020) tém alcancado resultados satisfatorios comparando o
comportamento a puncao entre lajes lisas com agregados naturais e lajes com ARCO

graudo, o que destaca a importancia dos estudos relacionados a este tipo de material.
2.1.1 Propriedades do ARCO

Antes de adentrar nas propriedades do ARCO em si, faz-se necessario
mencionar que um material pode ser analisado a nivel macroscopico, ou a um nivel

mais aprofundado, que € 0 microscopico, e que o0 estudo da macroestrutura



21

certamente desencadeia questdes que somente sdo solucionadas quando é realizada
analise das propriedades da microestrutura do material. No entanto, esta dissertacéo
leva em conta mais precisamente o estudo das propriedades do ARCO e do concreto
a nivel macroscopico.

Segundo Huang et al. (2009), o agregado graudo exerce bastante influéncia na
densidade, no modulo de elasticidade e na estabilidade dimensional do concreto, visto
que essas propriedades sao influenciadas pelas caracteristicas fisicas do agregado,
como: volume, tamanho, forma, granulometria e distribuicdo de poros. Mehta e
Monteiro (2008), por sua vez, ressaltam que a resisténcia do agregado nao influencia
diretamente a resisténcia do concreto, salvo se o agregado for muito quebradico. A
dimenséo e forma do agregado também ndo exercem influéncia direta. No entanto,
indiretamente, o0 agregado maior produz mais 4gua de exsudacao interna acumulada,
promovendo o enfraquecimento da zona de transicdo na interface pasta-agregado o
gue tende a gerar uma ruptura por cisalhamento na superficie do agregado, dessa
forma, o concreto rompe na pasta e ndo no agregado graudo.

Behera et al. (2014) apontam que agregados reciclados de concreto séo
oriundos do processamento de concreto original (por meio de trituracdo, peneiramento
e remocao de impurezas) e Pamplona alega que o ARCO apresenta algumas
diferencas entre suas propriedades e a dos agregados naturais, que estédo
relacionadas, sobretudo, a quantidade de argamassa do concreto original aderida a
superficie dos mesmos, favorecendo a microfissuracéo na zona de transicdo (Figura
2.1).
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Figura 2.1 — Secdo de uma matriz de concreto com ARCO (PAMPLONA, 2018).

A camada de argamassa aderida influencia as propriedades do agregado e
as do concreto produzido com ele, no estado fresco e endurecido. Como exemplo, a

seguir, sado apresentadas algumas propriedades dos agregados reciclados de
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concreto e ainda a diferenca das propriedades dos concretos produzidos com ARCO
guando comparadas as dos concretos com agregados naturais de caracteristicas

similares.
2.1.1.1 Granulometria

De acordo com Malta (2012), o ARCO, geralmente, possui composicao
granulométrica continua e com grande quantidade de finos, de forma que sé&o
graduados de maneira bem distribuida, permitindo a interacdo fisica entre as
particulas. Oliveira (2012) destaca que, ao analisar a granulometria do agregado
graddo reciclado em comparacdo ao natural, geralmente, o primeiro possui a
dimensdo maxima caracteristica menor que o segundo, porém, cabe ressaltar que
existe uma grande influéncia do processo de britagem nesse resultado. A abertura da
mandibula do britador é que vai condicionar o tamanho das particulas.

2.1.1.2 Massa especifica e massa unitaria

Cordeiro et al. (2017) apontam que o ARCO, geralmente, possui massas
especifica e unitaria menores que as dos agregados naturais. No que se refere a
reducdo massa unitaria, fatores como a densidade do material, a porosidade elevada
e a forma mais irregular dos agregados (que aumenta 0S vazios entre graos)
influenciam nessa diminuicdo. Ja a reducdo da massa especifica estd associada
principalmente ao fato de que o ARCO é menos denso que 0s agregados naturais.

A densidade do ARCO é menor que a dos agregados naturais, devido ao fato
de que os agregados reciclados de concreto sdo compostos por dois materiais
distintos: agregado natural e argamassa aderida. Assim, a literatura técnica mostra
que quanto maior for a quantidade de argamassa aderida, menor serd a massa
especifica do agregado reciclado de concreto (CAVALHEIRO, 2011; SHI et al., 2016).

De acordo com Silva, Brito e Dhir (2014), a argamassa aderida possui alta
porosidade, que estd intrinsecamente relacionada a relacdo agua/aglomerante e a
densidade do concreto de origem. Por esse motivo, a qualidade da argamassa aderida
ao ARCO também influencia em sua densidade. Logo, constata-se que agregados
reciclados mais densos sao provenientes de concretos mais resistentes, uma vez que
estes sdo, normalmente, produzidos com relacbes agua/aglomerante menores e

possuem maior compacidade.
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2.1.1.3 Absorcéo de agua

A absorcdo de agua tende a ser mais elevada nos agregados reciclados de
concreto quando comparados aos agregados naturais, 0 que pode ser explicado
devido a sua maior porosidade. Dessa forma, quando se deseja alcancar
trabalhabilidade semelhante, os concretos com ARCO precisam de uma relagéo
agua/aglomerante tanto maior quanto maior for a porcentagem de substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado de concreto. Entretanto, € necessario
cautela, pois a compensacdao total da 4gua na producao dos concretos com ARCO
podera reduzir a resisténcia mecanica do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
OLIVEIRA, 2012; MISTRI et al., 2021).

2.1.2 Propriedades dos concretos com ARCO

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o concreto é um material trifasico,
composto pelas fases: agregado graudo, argamassa endurecida e zona de transicao.
Assim, 0 concreto possui uma estrutura bastante complexa e heterogénea e suas
fases interagem entre si e as propriedades de cada uma influencia as outras. Portanto,
guando se deseja ter um controle ou conhecimento de suas propriedades, faz-se
necessario conhecer seus principais constituintes, suas caracteristicas e a relagéo

entre eles.
2.1.2.1 Trabalhabilidade

De acordo com Butler, Wes e Tighe (2011), a absorcdo de a4gua em um
agregado exerce bastante influéncia na trabalhabilidade do concreto em seu estado
fresco. Devido a maior absor¢cdo do ARCO, quando comparado com o agregado
natural, quando se utiliza uma mesma quantidade de agua em duas dosagens, que
somente se diferenciam pelo tipo de agregado, aquela que teve a incorporacao de

material reciclado serd mais seca.
2.1.2.2 Resisténcia a compressao

A literatura técnica mostra que a resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos com agregados reciclados de concreto é, geralmente, menor quando

comparada a concretos feitos com agregados naturais com mesmo traco, o que pode
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ter relagdo com a porosidade e absorcdo de agua maiores, menor resisténcia do
ARCO, tamanho, tipo, qualidade e quantidade dos agregados reciclados, maior
relacdo &gua cimento de concretos com agregado reciclado.

De acordo com Olorunsogo e Padayachee (2002), numa abordagem mais
microscopica, a baixa disponibilidade de agua entre a argamassa e agregados
antigos, que faz com que a zona de transicdo se torne mais fraca, tornando-se um
fator de controle para falha do concreto.

Pamplona (2018), destaca que nos agregados reciclados de concreto, ha uma
antiga zona de transicao interfacial, por conta da argamassa aderida a eles. A zona
de transicdo possui natureza fraca e funciona como ponte de transferéncia de tensao
entre a matriz da argamassa e as particulas de agregado graudo. Em razdo da zona
de transicdo, o concreto pode romper a um nivel de tensdo mais baixo do que a
resisténcia dos elementos que constituem as outras fases, agregado e argamassa.

A literatura técnica mostra essa reducdo da resisténcia, embora haja uma
variabilidade entre os resultados de diferentes pesquisadores. Rao, Reddy e
Ghorpade (2012), que analisaram lajes lisas de concreto com resisténcia minima de
30 MPa, aos 28 dias, por meio de pesquisas experimentais, concluiram que o aumento
da quantidade de ARCO no concreto promove reducao da resisténcia a compressao
dos modelos ensaiados, mas essa reducédo é considerada admissivel para um limite
de até 40% de substituicdo de agregados graudos naturais por reciclados de concreto.
Os autores testaram 5 teores de substituicdo: 20, 40, 60, 80 e 100%.

Mahmoud et al. (2018) também ensaiaram lajes com resisténcia minima de 30
MPa, substituindo o agregado natural pelo reciclado nos teores 30, 60 e 100% e
semelhantemente constataram reducdo no comportamento mecanico das lajes com
concreto com ARCO. A resisténcia a compressao do concreto apresentou reducao
média de 13%. A reducdo nas propriedades mecanicas dos concretos também foi
notada nas pesquisas de Reis et al. (2015) e de Xiao et al. (2019) que testaram
diferentes teores de substituicao.

Autores como Sahoo e Singh (2020), por sua vez, afirmam que nado foram
observados efeitos significativos para a resisténcia a compressao das lajes produzidas
por eles. Os percentuais de substituicdo de agregados naturais por ARCO utilizado
pelos autores foram 50% e 100%, para um concreto com resisténcia em torno de 30

MPa. Diante do exposto, de forma geral, a literatura mostra que variabilidade dos
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resultados pode estar relacionada a heterogeneidade dos agregados reciclados, no
entanto a maioria dos pesquisadores conclui que a resisténcia a compressao reduz a

medida em que o teor de incorporacao dos reciclados € aumentado.
2.1.2.3 Resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade

Na resisténcia a tracdo dos concretos com ARCO, muitos autores também
constataram reducdo conforme o ARCO ¢€ incorporado a massa. A exemplo disso,
Rao, Jha e Misra (2007) encontraram que para 100% de substituicao, a resisténcia a
tracdo do concreto foi reduzida de 15 a 20%. Para o modulo de elasticidade, também
ha decréscimo quanto maior o teor de substituicao.

De acordo com Corinaldesi (2010), concretos com 30% de ARCO apresentam
maédulo de elasticidade 15% menor em comparagdo a 0% de ARCO. Ignjatovic et al.
(2017) observaram que concretos com 50% e 100% de AGRC apresentaram até 13%
de diminuicdo do moédulo de elasticidade. Rao, Jha e Misra (2007) encontraram que
para 100% de substituicdo, o modulo de elasticidade do concreto foi reduzido de 50 a
70% do concreto sem substituicdo. De acordo com Etxeberria et al. (2007), concretos
com 100% de AGRC também apresentam menores modulos de elasticidade.

2.2 Puncao em lajes lisas de concreto armado

O sistema estrutural de lajes lisas é bastante difundido e utilizado em vérios
paises, no mundo todo. Nesse sistema néo ha vigas ou capitéis entre a laje e o pilar,
ou seja, as lajes apoiam-se diretamente sobre os pilares. Dentre as principais
vantagens de se utilizar o sistema de lajes lisas estdo a possibilidade de maior
agilidade ao processo construtivo devido a simplificagdo das formas e armaduras do
pavimento, menor pé direito requerido do pavimento, maior flexibilidade ao layout dos
pavimentos, entre outros (SANTOS, 2018).

Como desvantagem, na regido da ligagéo laje-pilar ou na regido de cargas
concentradas aplicadas diretamente sobre a laje ha grande probabilidade de ruptura
por puncdo. Em alguns casos, podendo levar até a um colapso progressivo da
estrutura, onde ha a propagacéo de uma ruptura ocorrida originalmente em pequena
parte da estrutura, na qual o dano resultante é desproporcionalmente maior que o
original (OLIVEIRA, GOMES e MELO, 2014).
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Pode-se encontrar na literatura muitos exemplos de acidentes estruturais com
ruptura por puncdo em edificios, 0 que destaca a importancia do estudo do tema.
Alguns dos acidentes encontrados na literatura sédo: o colapso do edificio Prest-o-Lite
nos Estados Unidos, o colapso parcial do ultimo pavimento do edificio Pipers Row Car
Park no Reino Unido (Figura 2.2), o acidente no shopping Rio Poty no Piaui, o caso
do edificio Sampoong Department Sotre na Coreia do Sul, entre tantos outros (WOOD,
2003; SESSA, 2017).

Figura 2.2 — Colapso do ultimo pavimento do Pipers Row Car Park (RHODES, 2022).

De acordo com Paiva et al. (2015), a puncao pode ser descrita do seguinte
modo: inicialmente as tensdes principais acima da linha neutra fissuram a laje
formando uma parte de um cone, em seguida, com o aumento da carga, a forca de
compressao radial inclinada esmaga a parte abaixo da linha neutra completando o
cone de ruptura a puncao.

Em outras palavras, a ruptura por puncao acontece por corte localizado, de
forma brusca, ha uma desconexao entre a laje e o pilar. Diante disso, entende-se que
a resisténcia ao cisalhamento € um fator determinante no dimensionamento de lajes
lisas, que certamente influenciara na determinagcédo da espessura da laje, geometria
dos pilares, resisténcia a compressao do concreto, e uso de armadura de
cisalhamento.

Autores como Ferreira (2010), Moraes Neto (2013) e Pereira Filho (2021),
destacam que existem muitos parametros que podem exercer influéncia na resisténcia

a puncao, alguns deles sao: resisténcia a compressao do concreto, taxa de armadura
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de flexdo tracionada, dimensdes e geometria do pilar, coeficiente de escala e a
presenca de armadura de cisalnamento. Assim, na fase de projeto, é possivel adotar
diretrizes para impedir a ruptura por pun¢do, como: o0 uso de capitéis, 0 aumento da
secao transversal do pilar, da espessura da laje, da taxa de armadura de flexdo, ou
da resisténcia do concreto, além da incorporacdo de armaduras de cisalhamento.

O uso de capitéis e 0 aumento da se¢ao do pilar nesses casos, normalmente,
culminam em incompatibilidades arquitetdnicas. O aumento da espessura da laje, por
outro lado, pode acarretar em aumento do peso proprio da estrutura, elevando as
cargas nas fundacfes. O aumento da resisténcia do concreto e da taxa de armadura
de flexdo, por sua vez, podem ser op¢des pouco praticas ineficientes. Assim, uma
alternativa para elevar a resisténcia ao puncionamento seria 0 emprego de uma
armadura de cisalhamento (PEREIRA FILHO, 2021).

Autores como Beutel e Hegger (2002), Muttoni e Ruiz (2010) e Ferreira (2010)
corroboram com a insercdo de armadura de cisalhamento, 0s mesmos concluiram em
suas pesquisas que o uso de armaduras de cisalhamento é a solucdo técnica mais
eficiente, capaz de melhorar na resisténcia a puncao, tornando a ruptura menos fragil.

Diferentes autores, ao longo dos anos, desenvolveram métodos tedricos para
calcular, de forma estimada, a resisténcia a puncdo. Dentre os quais, destaca-se
Muttoni (2008), que desenvolveu a teoria da fissura critica para o calculo da resisténcia
a puncdo em lajes sem armaduras de cisalhamento. De acordo com o autor, a
resisténcia a puncao diminui com o acréscimo da rotacao da laje (¥ ), a qual é funcao
da carga aplicada e de sua resisténcia a flexdo, podendo ser explicada pelo
surgimento de uma fissura critica de cisalhamento cortando a biela. Muttoni,
fundamentou sua teoria nos trabalhos Kinnunen e Nylander (1960). Em 2009, Ruiz e
complementaram o método acrescentando diretrizes para estimativa de lajes com
armadura de cisalhamento.

Ruiz e Muttoni (2009), afirmam que uma laje plana de concreto armado com

armadura de cisalhamento, pode culminar em trés formas de ruptura por pungéo: o

esmagamento do concreto préximo a face do pilar (VR,méx), a presenca de fissuras
cortando a regido das armaduras de cisalhamento (Vg,,), e as fissuras fora da zona

reforcada (VR,out)- Destaca-se ainda, que lajes lisas com armadura de cisalhamento,
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cujas armaduras de flexdo ndo possuem ancoragem, podem romper também por
fissuras horizontais entre a armadura de flexéo e a de cisalhamento.

No que diz respeito ao padréo de fissuracdo de lajes lisas, Pereira Filho (2016)
afirma que fatores que influenciam bastante nesse parametro sdo sua geometria o
tamanho de seu apoio e se as mesmas sao unidirecionais ou bidirecionais. Mueller et
al. (1984) apud Ribeiro Junior (2022) apontam que a primeira fissura a surgir é
ocasionada pelo momento radial, trata-se de uma fissura tangencial que contorna o
pilar, em seguida aparecem as fissuras radiais, decorrentes do momento
circunferencial. Finalmente, outras fissuras tangenciais aparecem, em diferentes
niveis de carregamento proximos ao colapso. A (Figura 2.3), mostra 0 comportamento

carga-deslocamento e o padréao de fissuracao da laje P22 de Mueller para diferentes

estagios de carregamento.
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Figura 2.3 — Padréo de fissuracdo (MUELLER et al., 1984).

2.2.1 Propriedades que exercem influéncia sobre a resisténcia a puncao
2.2.1.1 Resisténcia a compressao do concreto

No passado, havia o entendimento de que em uma laje onde nédo ha armadura
de cisalhamento € a resisténcia a tracdo do concreto quem combate os esforcos de
cisalhamento. Um dos pioneiros na analise da influéncia do concreto na resisténcia a
puncdo foi Graf (1993) apud Ferreira (2010), que constatou a existéncia de uma

relacdo néo linear entre o0 aumento da capacidade da ligacdo laje-pilar e o aumento
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da resisténcia do concreto. Moe (1961) apud Ferreira (2010) concluiu que essa
relacdo poderia ser expressa como uma funcédo proporcional a raiz quadrada da
resisténcia a compressdo do concreto. Todavia, Marzouk e Hussein (1991) apud
Ferreira (2010) concluiram que a raiz cubica da resisténcia a compressao do concreto
descreve melhor a influéncia a resisténcia a puncdo, quando analisaram lajes com

concreto de alta resisténcia conforme ilustra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Relacdo entre capacidade resistente a puncéo e a resisténcia a
compresséo do concreto (FERREIRA, 2010).

Kueres e Hegger (2018) e Kueres, Schmidt e Hegger (2019) afirmam que a
parcela resistente do concreto integro estd atrelada a varios mecanismos de
cisalhamento atuantes no concreto, como: efeito de pino das armaduras na
composicdo final da resisténcia a forca cortante, engrenamento dos agregados,
resisténcia ao cisalhamento do bloco de compresséo contornando o pilar. Portanto,

infere-se que a parcela de resisténcia do concreto € influenciada também pelo

comportamento a flexao da laje.
2.2.1.2 Taxa de armadura de flexao tracionada

Como visto, a taxa de armadura de flexdo tracionada exerce influéncia na
resisténcia a puncado, sobretudo nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento.
Pode-se definir a taxa de armadura de flexdo tracionada ( 0 ) como sendo a razéo
entre a area de armadura de flexdo tracionada (A,) e a area de concreto, que é

expressa pelo produto da altura util da laje (d ) por uma faixa a ser considerada.
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Regan (1986) apud Ferreira (2010) entende que a faixa de laje a ser
considerada deve ser correspondente a largura do pilar acrescida de 3d para cada
um dos lados, visto que essa é a regido em que a armadura de flexdo contribui para
a resisténcia a puncdo. Esse conceito fundamenta formulagdes normativas como a
ABNT NBR 6118 (2023) e o Eurocode 2 (2014).

Ainda de acordo com Regan, 0 aumento na taxa de armadura de flexado tem
como consequéncia o aumento da zona comprimida, que reduz a fissuragao na
ligacdo laje-pilar. Dessa forma, aumentando-se a taxa de armadura de flexdo é
possivel controlar melhor a abertura de fissuras, facilitando a transferéncia de esforcos
por meio do engrenamento dos agregados, além da possibilidade de aumentar a

resisténcia a puncao devido a contribuicédo do efeito pino.
2.5.1.3 Dimensbes e geometria do pilar

As dimensdes e a geometria do pilar sdo decisivas no modo em que as
tensdes se distribuem na ligacao laje-pilar e, portanto, influenciam na resisténcia de
uma laje. Em pilares alongados, onde a relacéo entre o maior lado e o menor lado é
maior que 2, a ruina tende a ocorrer de forma mais abrupta, e o tamanho do cone de
puncéo e a resisténcia da ligacdo sdo menores, quando comparados com pilares de
secbes quadradas, o que se deve as concentracdes de tensdes nos cantos. Ja nos
pilares circulares a resisténcia tende a ser em torno de 15% maior, comparada com

pilares quadrados com area equivalente (MELGES, 2001).
2.5.1.4 Coeficiente de escala

A literatura técnica aponta que quando se aumenta a espessura da laje ha
uma tendéncia de se elevar a resisténcia da laje a puncéo, uma vez que a parcela de
concreto para resistir aos esfor¢cos cortantes é aumentada. Todavia, 0 aumento na
resisténcia ndo ocorre linearmente, devendo-se levar em consideragéo o coeficiente
de escala.

A ABNT NBR 6118 (2023) e o Eurocode 2 (2014) recomendam que o

coeficiente de escala seja estimado por 1+ (\/200 /d ) Ambas limitam a consideracéo

do coeficiente de escala em valores ndo superiores a 2,0, reduzindo o incremento da

estimativa da resisténcia a puncéo de lajes lisas com espessuras inferiores a 200 mm.
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2.5.1.5 Armadura de cisalhamento

A melhor solucdo quando se deseja aumentar a resisténcia a puncéao de lajes
lisas, normalmente, é por meio do uso de armaduras de cisalhamento, mas, para que
a armadura de cisalhamento trabalhe bem, é fundamental garantir aderéncia entre o
aco e 0 concreto, e assegurar também que os mecanismos de ancoragem dessas
armaduras sejam eficazes. Ressalta-se ainda que a armadura de cisalhamento deve
ser de facil instalagéo, visto que na regido da ligacéo laje-pilar € comum haver grande
concentracéo de armadura de flexao.

A quantidade e o arranjo adotado para a distribuicdo das armaduras também
influenciam na resisténcia a puncao de lajes lisas, bem como em seus critérios de
calculo (FERREIRA et al., 2016). Segundo Freitas (2018), atualmente, muitos tipos de
armadura vém sendo estudados a fim de encontrar solugbes mais eficientes no
combate a puncdo. Nesse contexto, as armaduras de cisalhamento podem possuir
diversos formatos, desde as mais simples, até as mais inovadoras e diversos sao 0s
critérios para classifica-las.

Dentre as armaduras com ancoragem por dobras, destacam-se os estribos
verticais, que podem ser fechados, abertos, em pente ou continua, entre outros
formatos, conforme estudado por Eom et al. (2018). Ja as armaduras com ancoragem
mecanica mais utilizadas s&o os double headed studs e os stud rails (ANDRA e
MATTHAEI, 2000; REGAN e SAMADIAN, 2001). Pereira Filho (2016) faz um

compilado de armaduras de punc¢do, como mostram a Figura 2.5 e a Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Armaduras com ancoragem por dobras (PEREIRA FILHO, 2016).
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Figura 2.6 — Armaduras com ancoragem mecanica (FREITAS, 2018).

Dentre os formatos de armadura de cisalhamento existentes, optou-se por
utilizar nesta pesquisa dois tipos de armadura, uma delas sendo armadura de
ancoragem por dobras e a outra armadura de cisalhamento com ancoragem
mecéanica. Como representante do primeiro tipo, optou-se por estribos isolados
compostos por barras verticais com ganchos nas extremidades, por ser um dos
formatos que pouco interfere nas demais armaduras e facilitam muito a colocacao.

J& no caso da armadura com ancoragem mecanica optou-se pelos double
headed studs que, s&o 0s mais usuais, como observado por Andra e Matthaei (2000),

e Regan e Samadian (2001), por conta de sua montagem mais simples, visto que
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podem ser posicionados apds a montagem das armaduras de flexdo. De acordo com
Carvalho (2008), as normas acerca da determinacao da capacidade resistente de lajes
lisas restringem-se a estribos e conectores, e ndo consideram possiveis variagcdes nos
tipos de armaduras de cisalhamento nem nas formas de ancoragem.

As prescricdes normativas propdem predeterminacdes para area de aco
minima da armadura de cisalhamento agindo conjuntamente com o concreto, para
garantir a ductilidade da ligacéo. O fib Model Code 2010 (2013) e a ABNT NBR 6118
(2023) sugerem que numa ligacdo laje-pilar a area de aco de cisalhamento deve ser
assegurada em, no minimo, 3 camadas de armadura, e uma for¢a igual ou maior que
metade da forca solicitante deve ser resistida apenas pela armadura de cisalhamento.
Ja o ACI 318 (2019) diz que a &rea de aco de armadura de cisalhamento minima em
uma regido da face do pilar até uma distancia de d da face do pilar deve equilibrar
uma forca maior ou igual a 50% da forca resistida pelo concreto sem armadura de
puncédo, quando utilizados double headed studs ou stud rails (PEREIRA FILHO, 2021).

Em relacdo a disposicdo dessas armaduras, de acordo com a recomendacao
da Eurocode 2 (2014), o arranjo mais adequado seria o radial, no qual as armaduras
de cisalhamento sado distribuidas igualmente em torno da superficie de ruptura.
Porém, por conta de questdes construtivas, muitas vezes, se torna menos complexo
concentrar as armaduras de cisalhamento em faixas ortogonais, tanto que o ACI 318
(2019) recomenda a utilizagdo do arranjo em cruz. A Figura 2.7 ilustra os tipos de

arranjos das armaduras de cisalhamento.
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Figura 2.7 — Arranjos das armaduras de cisalhamento (PEREIRA FILHO, 2016).
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2.2.2 Prescricdes normativas para dimensionamento a puncao de lajes lisas de

concreto armado com armadura de cisalhamento

O fib Model Code 2010 (2013), bem como as normas ABNT NBR 6118 (2023),
Eurocode 2 (2014) e ACI 318 (2019) consideram que a resisténcia a puncéo de lajes
lisas com armaduras de cisalhamento é estipulada pela soma da contribuicdo do aco

e concreto. Estas normativas incentivam a checagem das possibilidades de ruptura

dentro da regido das armaduras de cisalhamento (V ), fora da regido das armaduras

de cisalhamento (Vg .. ), € devido ao esmagamento da biela proxima ao pilar (Vg ma )-

As normativas adotam regras diferentes acerca do detalhamento, do
espacamento das armaduras e também dos arranjos da armadura de cisalhamento.
Destaca-se que, apenas para fim de simplificar a compreensédo das equagles e
ilustracbes apresentadas nas normativas, neste trabalho realizou-se algumas
padronizacbes de nomenclatura, para termos que representam grandezas

semelhantes.
2.5.2.1 fib Model Code 2010 (2013)

O fib Model Code 2010 (2013) considera que a resisténcia a puncao decresce
conforme houver acréscimo da rotacédo da laje (¥ ), que, por sua vez, € medida em
funcdo da carga aplicada e da resisténcia a flexdo da laje. O cédigo fundamenta sua
recomendacdo acerca da resisténcia a puncdo na teoria da fissura critica de
cisalhamento de Muttoni e Schwartz (1991), Muttoni (2008) e Ruiz e Muttoni (2009).

A Figura 2.8 ilustra o esquema de rotacéo da laje segundo fib Model Code.

Figura 2.8 — Esquema de rotac¢éo da laje (FIB MODEL CODE 2010, 2013).
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Deve-se realizar tentativas repetidas, até que se alcance uma solucéo na qual
a carga resistente seja igual a carga solicitante (V; =V ). A resisténcia a puncéo dentro

da regido das armaduras de cisalhamento é calculada pela Equagéo 2.1:

Vi =V, +Ve, 2V (2.1)

Em que V é a carga solicitante de projeto, Vi é a resisténcia ao
cisalhamento de projeto atribuida ao concreto, Vy, € a resisténcia ao cisalhamento

de projeto fornecida pela armadura de cisalhamento, e VYV, é a resisténcia ao

cisalhamento de projeto. A verificacdo da puncdo sem armadura de cisalhamento pelo
fib Model Code 2010 (2013) é feita por meio da Equacéo 2.2.

w/f
VRC.MClO = ky/ '_Ck'ul'd (2-2)
Ye
Onde:

k, € um parametro sujeito a rotacéo da laje e pode ser calculado a partir da Equagéo

2.3.

f.. € aresisténcia caracteristica do concreto, em MPa;

7. € o coeficiente de minoracdo da resisténcia a compressao do concreto;

1 € 0 perimetro critico de controle e pode ser obtido conforme a Figura 2.9;

d é a altura util da laje, em milimetros.
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Figura 2.9 — Armaduras de cisalhamento em cruz (FIB MODEL CODE 2010, 2013).
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Onde:

kdg fator que leva em consideracéo a rugosidade da superficie da fissura;

¥ rotacao da laje.

Na teoria da fissura critica 0 modo de ruptura ocorre em decorréncia da
abertura de uma fissura critica que corta a biela transmitindo a forca cortante para o
pilar. A transmisséo desses esforcos cisalhantes esta diretamente relacionada com a

rugosidade da superficie da fissura e essa particularidade € levada em consideracao
no fib Model Code 2010 (2013) a partir do fator kdg , apresentado na Equagéao 2.4. De

acordo com Muttoni e Schwartz (1991) a espessura dessa fissura que se forma é

proporcional ao produto y -d.

O fib Model Code 2010 (2013) apresenta ainda quatro niveis de aproximacao
para estimar a rotacao da laje. O nivel | é recomendado para pré-dimensionamento, e
pode ser calculado conforme a Equacao 2.5. O nivel II, por sua vez, é indicado para
dimensionamento de novas estruturas, encontrado por meio da Equacdo 2.6. Ja o
nivel Ill é preconizado para as verificagbes especiais em estruturas existentes,
diminuindo a constante para prever a rotagdo com mais exatiddo, Equagéo 2.7. O nivel
IV, € empregado somente em casos de verificacbes especiais em que se conhecem,
com detalhes, as caracteristicas dos materiais e detalhamento das armaduras,

obtendo-se assim a rotacéo da laje a partir de modelos computacionais nao lineares.
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= >0,75 2.4
“16+d, (2:4)
rof
r f m Lo
‘//u:lS'Eq'Eﬂ'(mS} (2.6)
sw R
r f m Lo
Y :lzaqEﬂ(m_S} (2.7)
Sw R

Onde:

d, é o diametro maximo do agregado, em mm;
I'y € oraio de carregamento das lajes;

m; € o momento solicitante da laje, sugerido pelo fib Model Code 2010 como m, =\é

mg € 0 momento resistente da laje, obtido  através de

m, =p-f,-d?-(1-05-p-f /f,)

No que diz respeito a verificacdo de lajes armadas a puncédo com a superficie
de ruptura cruzando as armaduras de cisalhamento (V) o fib Model Code 2010

(2013) considera que a parcela resistente do concreto deve ser somada a forca
resistida pelas armaduras posicionadas em uma regido afastadas entre 0,35-d e d

da face do pilar, conforme mostra a Equagéo 2.8.
Quanto a determinacdo das tensBes nas armaduras, utliza-se um
procedimento semelhante ao método simplificado de Ruiz e Muttoni (2009), Equacao

2.9. Ja para a verificagao da ruptura na regido externa as armaduras de cisalhamento
(Vrout) O fib Model Code 2010 (2013) utiliza a Equagdo 2.10, essa resisténcia é
considerada em um plano de corte definido a partir da disténcia entre o centroide da

armadura de flexdo e a base da armadura de cisalhamento (d,,) e o perimetro de
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controle externo é definido a uma distancia de 0,5-d com distancia méaxima
circunferencial entre as armaduras de 3-d, como mostra a Figura 2.9.

Finalmente, a resisténcia maxima a puncao é limitada pelo esmagamento da

biela comprimida (Vi .4 ), estimada pelo fib Model Code 2010 (2013) por meio da
Equac&o 2.11. Seu critério de ruptura trata-se uma multiplicagéo do Vg . por um fator

(ksys) gue considera o desempenho da armadura de cisalhamento utilizada, com

valores de 2,8 para studs; 2,4 para estribos ancorados; e 2,0 para armaduras nas

quais o rendimento é desconhecido ou lajes sem armadura de cisalhamento.

VR,cs,MClo = kz// ) fc 'ul'd + Asw ‘Ng - o, -Sena (2-8)
E. - f
o,, ==Y (sena +cosa)-| sena ch 4 o (2.9)
6 t, 2,
VR,out = kw ’ \/E ’ uout ’ dout (210)
VR,méx,MClO = ksys 'ky/ '\/E'ul'd = \/E'ul'd (2.11)
Onde:

A,, é a area de aco total da armadura de cisalhamento na secéo transversal
de um perimetro de armaduras;
N, é o numero de camadas de armadura de cisalhamento dentro da regiao

colaborante pelo MC10;
@ € o angulo de inclinacdo entre o plano horizontal da laje e o plano da
camada de armadura de cisalhamento;

£ € o0 angulo de inclinacdo das barras de cisalhamento em relagdo ao plano

horizontal da laje ao longo da camada da armadura;

Oy, € atensdo atuante na armadura de cisalhamento;

E,, € o mddulo de elasticidade do aco da armadura de cisalhamento;
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f, é a tensdo de aderéncia na armadura de cisalhamento, obtido por

fC
fb =11, E
1,75 — barras de alta aderéncia

Com7, =+11,40 — barras aderidas com resina epoxy
0,90 — barras lisas

120 — f,, =400MPa
100 — f,, =500MPa
€com n, =10,85—f,, =600MPa
0,75 —f, =700MPa
0,68 — f,, =800MPa

&, é o diametro da armadura de cisalhamento;
d, € a altura Gtil menos o cobrimento;
ksyS € um fator que leva em consideracdo o desempenho da armadura de

2,8 — conectores de aco
cisalhamento, determinado por K, = 2,4 — estribos
2,0 —» outros

2.5.2.1 ABNT NBR 6118 (2023)

Para critérios de dimensionamento a norma brasileira propfe que para o

calculo da resisténcia a puncédo de lajes lisas com armadura de cisalhamento seja

realizada a verificagdo dos mesmos trés modos de ruptura. Para o calculo do Vi
utiliza-se a Equacgéo 2.12, sendo o fy\,wef limitado em 345 MPa para conectores e 287,5

MPa para estribos, variando de acordo com a espessura da laje. O célculo do VR,Out é

feito de acordo com a Equacéo 2.13, com o perimetro de controle afastado em 2d

da regido da armadura de cisalhamento, como ilustra a Figura 2.10. Na verificacdo do
Vi max » O célculo é feito por analogia ao esmagamento de bielas em vigas de acordo

com a Equacéo 2.14. A ABNT NBR (2023) comenta que a estimativa de resisténcia

da biela pode ser aumentada em 20% para lajes com carregamento concéntrico.
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S
VR,cs,NBR =0,77 'VRC,NBR +(15'(Erj)p\swtot 'fyw,ef -Sena (2.12)
1
VR,out,NBR = 0’182 ) ke : (100 P fc )3 ' uout -d \/E (213)
Vamaxner = 0,54-f, -v-u, -d (2.14)
Onde:

K., é um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de

K, :1+("2doojgz, comd emmm;

£ € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas direcfes calculada

por p=,/p,-p, <0,02 onde p, e p,séo as taxas de armadura de flexdo da laje nos

sentidos x e y, levando em consideracéo apenas uma faixa de laje igual & dimenséo

do pilar naquela direcéo acrescida de 3d para cada lado;

f. € a resisténcia a compressao do concreto;

a é o angulo de inclinacdo entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de
armadura de cisalhamento;

£ € oangulo de inclinacdo das barras de cisalhamento em relacdo ao plano horizontal
da laje ao longo da camada da armadura;

Ay 1ot € @ area de aco total da armadura de cisalhamento na segdo transversal de um

perimetro de armaduras;

fywyefé a tensdo de escoamento efetiva na armadura de cisalhamento, a qual é

determinada pela interpolacao linear. A interpolacéo linear pode ser calculada através
das equacoes:
{fw < 345MPa — h <150mm

f =
yw.ef <228.75+0,775-h <500MPa — h >150mm

}—) conec.ago
fyw
<287,5MPa — h <150mm

f
f =
yet { <128,125+1,063 - h <500MPa — h >150mm

} — estribos
ny

com f, em MPae o valor de d em mm;

U, € 0 perimetro de controle afastado a 2d da regido da armadura de cisalhamento;
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V ¢ o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressdo do concreto da
biela, devido a localizagdo em zonas de tensdes de tragdo diagonal. Dado por

v=0,61-—t_|:
[ 250)

S, espagamento radial entre linhas de armadura de punc¢ao, ndo maior que 0,75d;

U, € o perimetro critico do pilar, referente a primeira superficie critica, o contorno C.

o
°
/ ‘B, o o
{ 3 [4 g
| o p.o o 0 0:¢
o o

\ o

o o o /
AN M oee /

Figura 2.10 — Perimetro de controle (ABNT NBR 6118, 2023).

2.5.2.2 EUROCODE 2 (2014)

As normas Eurocode 2 (2004) e ANBT NBR 6118 (2023) possuem modelos

de célculo muito parecidos, entretanto, alguns aspectos as tornam diferentes, a saber:
o coeficiente de seguranca Y. adotado na norma brasileira é de 1,4 enquanto que para

o0 EC2 o valor para esse parametro é 1,5.

As recomendag0des do Eurocode 2, acerca do dimensionamento de lajes lisas
estdo distribuidas em trés documentos, a saber: CEN EN 1992-1-1 (2004), CEN EN
1992-1-1/AC (2010) e BSI BS EN 1992-1- 1:2004/A1 (2014). Para lajes com armadura

de cisalhamento o Eurocode 2 aconselha a verificacdo de trés possiveis modos de
ruptura, sendo eles: V., que considera 75% da resisténcia a pungéo em lajes sem

armadura de cisalhamento somado a forga resultante do aco dentro da area de

influéncia do perimetro de controle, ver Figura 2.11 que contribuem na resisténcia a
puncéo, calculado pela Equagio 2.15; Vg o, expresso pela Equagio 2.16; e Vi s

calculado pela Equacgéo 2.17.
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S
VR,cs,ECZ =0,75 'VRc,Ecz +1-5'(Erj ' Aswtot 'fyw,ef -Sena - Senﬂ <15 'VRC,ECZ (2-15)
1
VR,out,ECZ = 0’18 K- (100 P fc)3 ' uout -d (216)
VR,méx,ECZ = 014'fc VU, -d (2.17)
Onde:

<2

7200
d

k é um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de k =1+

comdem mm;

L € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas dire¢cdes calculada

por p=,/p - p, <0,02 onde P, e p, sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nos

sentidos x e y, levando em consideracéo apenas uma faixa de laje igual & dimenséao

do pilar naquela direcéo acrescida de 3-d para cada lado;
f.é a resisténcia a compressao do concreto;

a ¢é o angulo de inclinacdo entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de
armadura de cisalhamento;

£ € oangulo de inclinacdo das barras de cisalhamento em relacéo ao plano horizontal

da laje ao longo da camada da armadura;

Aot € a area de aco total da armadura de cisalhamento na secéo transversal de um
perimetro de armaduras;

ny,ef € a tensdo de escoamento efetiva na armadura de cisalhamento, a qual deve ser
calculada através def,, , =115-(250+0,25-d) <f,, em MPa e o valor de d em mm;

U, € 0 perimetro de controle afastado a 15-d da regido da armadura de

cisalhamento;
V é o fator de reducédo da eficiéncia da resisténcia a compresséao do concreto da biela,

devido a localizagdo em zonas de tensdes de tracdo diagonal. Dado por

v=06]1-—|:
[ 250j

S, € 0 espacamento entre os perimetros de armadura de cisalhamento;
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Uy € o perimetro do pilar.

Figura 2.11 — Perimetro de controle Eurocode 2 (EUROCODE 2, 2014 adaptado por
PEREIRA FILHO, 2016).

2.5.2.3 ACI 318 (2019)

As Equacdes (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21) podem ser utilizadas para o
dimensionamento de lajes com armaduras de cisalhamento constituidas de barras

dobradas ou estribos com uma ou multiplas pernas, abertos ou fechados.

Vi es.Act :(Z_rj'Asw““ T ~sena-senﬂ+{0,17~k~ f, 'u1~d} — estribos (2.18)

0,25 k- ff, -u,-d

fud
a
(J
40.

d +2] \/f_ u,-d

S .
Veesact = 7 Agor T -SEN-s€NS+40,17 -k -| 1+ — — minstud  (2.19)

0,083 -k - (

VR,out,ACI = 0’17 ’ k ’ fc ’ uout ’ d (220)

0,5-\/E-u -d — estribos
Vi maxact = ' (2.21)
0,66-/f. -u,-d — studs
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Onde:

Aot € a area de aco total da armadura de cisalhamento na secéo transversal de um
perimetro de armaduras;

f, € a tenséo de escoamento da armadura de cisalhamento limitada ao valor de

420MPa;

U, € o perimetro de controle afastado a %da regido da armadura de

cisalhamento, como mostra a Figura 2.12 — Perimetro de controle ACI 318 (ACI 318,
2019).
U, € o perimetro de controle em mm, quando o pilar for circular deve ser usar um pilar

quadrado de area equivalente;
@ é o0 angulo de inclinacdo entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de
armadura de cisalhamento;

£ € 0 angulo de inclinagéo das barras de cisalhamento em relagéo ao plano horizontal
da laje ao longo da camada da armadura,
S, € 0 espacamento entre os perimetros de armadura de cisalhamento;

d é a altura util da laje em mm;
a é a maior dimenséo do pilar;

hé a menor dimenséo do pilar;
f.é a resisténcia & compresséo do concreto limitada ao valor maximo de 69 MPa;

k € um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de

k = #gl, com d em mm.
1+0,004-d

Figura 2.12 — Perimetro de controle ACI 318 (ACI 318, 2019).
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2.2.3 Determinacao daresisténcia a flexao das lajes

Para as lajes ensaiadas nesta pesquisa foi utilizada a Teoria de linhas de
ruptura para determinar sua resisténcia a flexdo. Essa metodologia ja foi adotada por
diversos pesquisadores como Regan (2000), Ferreira (2010), Lima Neto (2012),
Pereira Filho (2016) e Freitas (2018), os quais obtiveram resultados satisfatorios. O
momento fletor ultimo, é dado pela Equacao 2.22:

M, =p-f .d? -(1-Lfy) (2.22)
2-f,

Onde:

£ € ataxa de armadura de flexdo das lajes;

f, € a tenséo de escoamento do ago;
d é a altura til das armaduras;

f.é a resisténcia média a compresséo do concreto.

O carregamento sera aplicado de forma simétrica em todos os bordos das
lajes, idealizando uma laje armada em duas direcdes. Os eixos de rotacdo nos pilares
nao formam um quadrado, isso se justifica pela aproximacdo equivalente do pilar a
um octégono, uma vez que, a partir dele, se traca uma distribuicdo das possiveis
linhas de ruptura desse elemento, pois o carregamento foi aplicado em 8 pontos

espacados igualmente (Figura 2.13).

Linha de Ruptura

Figura 2.13 - Linhas de ruptura para esta dissertacao.
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Correlacionando a deflexdo das lajes desta pesquisa com as linhas de ruptura

adotadas, € possivel chegar a Equacéo 2.23, por meio da qual é possivel determinar

a carga de ruptura das lajes Vi, .

V,, =9,76m, (2.23)

Onde:

m, € o momento resistente da laje.

2.3 Pesquisas sobre lajes lisas com ARCO

Durante o levantamento de pesquisas relacionadas a esta verificou-se que
todos os trabalhos encontrados na literatura sobre lajes lisas de concreto armado com
insercao de agregado graudo reciclado de concreto apresentam altura minima inferior
ao que preconizam as normas ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2014) e ACI 318
(2019). Além disso, ap6s uma ampla busca por trabalhos semelhantes, foi encontrada
apenas uma pesquisa que trata de espécimes com as caracteristicas anteriormente
citadas e com armadura de cisalhamento, a saber: o trabalho de Luo, Zong e Du

(2014). As demais pesquisas apresentadas ndo contém armadura de cisalhamento.
2.3.1 RAO, REDDY E GHORPADE (2012)

Nessa pesquisa, Rao, Reddy e Ghorpade avaliaram o comportamento de lajes
lisas de concreto armado, sem armadura de cisalhamento, simplesmente apoiadas,
com substituicdo total e parcial de agregados naturais por reciclados de concreto. As
lajes ensaiadas possuiam dimensdes de 1.100 x 1.100 x 50 mm e diferentes taxas de
ARCO, a saber: 0, 20, 40, 60, 80 e 100%. Os espécimes foram submetidos a um
carregamento central aplicado em uma placa metalica de 100 x 100 x 20 mm com 0
objetivo de simular um pilar. Durante o programa experimental avaliou-se: modo de
fissuracdo, cargas ultimas, curvas de carga-deslocamento, rigidez e energia de

absorcdo. A Tabela 2.3 mostra um resumo dos resultados obtidos pelos autores.



Tabela 2.3 — Resumo dos resultados
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experimentais de Rao, Reddy e Ghorpade (2012).

Laje NCAC-S | RCAC-20-S | RCAC-40-S | RCAC-60-S | RCAC-80-S | RCAC-100-S
%RCA 0 20 40 60 80 100
fC (MPa) 43.33 42.52 40.96 38.37 35.48 33.48
fCt (MPa) 3.35 3.25 3.16 3.11 2.88 2.78
PCr (kN) 14.6 14.2 14.2 13.4 12.8 12.2
§Cr (mm) 1.51 1.46 1.42 1.28 1.14 1.06
5F (mm) 33.23 32.15 30.19 29.22 28.49 28.11
Ki (KN/mm) 12.20 12.20 12.20 12.20 12.00 12.00
Ku (KN/mm) 1.77 1.74 1.71 1.66 1.62 1.58
Ki / Ku 0.145 0.142 0.140 0.136 0.135 0.132

Onde:

f.é a resisténcia a compressado do concreto;

f, € aresisténcia a tracido por compressao diametral;

P, é a carga da primeira fissura;

O,, é o deslocamento da primeira fissura;

0 é o deslocamento final;

K; é arigidez inicial;

K, € arigidez final;

K; /K, é a degradagéo da rigidez.

Fonte: Adaptado de Rao, Reddy e Ghorpade (2012).

De acordo com os dados obtidos, os autores observaram que a insercéao de

ARCO proporcionou uma diminuicdo da degradacao da rigidez (razdo entre a rigidez

final e a rigidez inicial) indicando que quanto maior a degradacao da rigidez menor é

a ductilidade da laje. Concluiu-se ainda que o aumento da quantidade de ARCO no

concreto, em substituicdo ao agregado natural, promove a reducdo da resisténcia a

compresséo e tracao do concreto, bem como sua carga ultima e carga de fissuracao,

de forma que a reducdo é considerada admissivel para um limite de até 40% de

substituicdo. Entretanto, no que se refere ao padrédo de falha por puncéo, todas as
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lajes se comportaram de maneira semelhante quaisquer fossem as porcentagens de
substituicdo de ARCO.

2.3.2 LUO, ZONG e DU (2014)

Luo, Zong e Du (2014), realizaram um estudo detalhado sobre o modo e o
mecanismo de ruptura de lajes bidirecionais de concreto reciclado com armadura de
cisalhamento. Para realizar sua analise os autores utilizaram o software de elementos
finitos ndo lineares ABAQUS. Para a simulacado foram consideradas 7 lajes com
dimensdes de 1.600 x 1.600 x 150 mm, sendo uma dessas lajes a de referéncia (sem
agregado reciclado e sem armadura de cisalhamento), uma com agregado reciclado
sem armadura de cisalhamento, e as ouras 5 lajes com agregado reciclado e
armadura de cisalhamento.

Os autores constataram que a capacidade de resisténcia a puncao de lajes com
agregado de concreto reciclado € menor do que a de lajes com concreto convencional,
e sua ruptura é mais fragil. A capacidade de carga de cisalhamento das lajes de
concreto reciclado com conectores de ago contribuiu bastante para o aumento da
ductilidade da estrutura. Constatou-se ainda que quanto mais proxima for a distancia

entre 0s conectores, maior sera a resisténcia a puncéao da ligacao laje pilar.
2.3.3 REIS et al. (2015)

O trabalho de Reis et al. (2015) buscou entender o efeito da insercédo de
agregado graudo reciclado de concreto no comportamento a puncao de 8 lajes de
concreto armado, sem armadura de cisalhamento, por meio de investigacdes
experimentais, numericas e analiticas. O concreto utilizado para a producéo das lajes
foi especificado para apresentar uma resisténcia de compressédo minima de 30 MPa,
aos 28 dias. As dimensoes das lajes foram de 1.100 x 1.100 x 90 mm com uma placa
de 150 x 150 x 30 mm posicionada entre a laje e 0 macaco hidraulico para simular um
pilar. O carregamento foi aplicado de cima para baixo no centro das lajes em 8 pontos

distribuidos em padrao circular. A Figura 2.14 mostra o modelo de lajes de Reis et al.
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Figura 2.14 — Laje de Reis et al. (REIS et al., 2015).

A principal variavel desse estudo foi a taxa de substituicdo de agregado
natural por reciclado de concreto, foram utilizadas 4 taxas diferentes, a saber: 0%,
20%, 50% e 100%, considerando duas lajes por taxa de substituicdo. Para avaliar as
propriedades do concreto no estado fresco foram realizados ensaios para determinar
o abatimento de tronco de cone e a densidade aparente. J4 no estado endurecido
analisou-se o concreto usado para moldar as lajes, aos 28 dias, por meio dos
seguintes ensaios: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao

diametral e médulo de elasticidade, conforme mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Resumo dos resultados experimentais de Reis et al. (2015)

Resisténcig a R%sgftfg;isri;;%%éo Méd_ul_o de
Teor de compresséo diametral elasticidade
Laje su bs(t;/?)ugao fc ARC fct ARC E ARC
(MPa) (%) (MPa) (%) (GPa) (%)
RC-1 0 46,8 + 2,0 - 3,17+ 0,42 - 33,7+ 0,6
RC-2 0 46,8 + 2,0 - 3,17+ 0,42 - 33,7+ 0,6
C20-1 20 443+ 2,3 -5,4 2,90+ 0,24 -8,3 32,8+ 0,8 -2,7
C20-2 20 443+ 2,3 -5,4 2,90+ 0,24 -8,3 32,8+ 0,8 -2,7
C50-1 50 46,6 + 1,0 -0,5 2,94+ 0,21 -7 32,7+ 0,7 -3,1
C50-2 50 46,6 + 1,0 -0,5 2,94+ 0,21 -7 32,7+ 0,7 -3,1
C100-1 100 456 + 1,2 -2,5 2,86+ 0,32 -9,5 31,5+ 0,6 -6,7
C100-2 100 45,6 +1,2 -2,5 2,86+ 0,32 -9,5 31,5+ 0,6 -6,7

Fonte: Reis et al. (2015).
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Onde:

f. é a resisténcia a compress&o do concreto;

f, € aresisténcia a tracdo por compressao diametral;
E ¢é o modulo de elasticidade;

A representa a reducéo das propriedades mecanicas do concreto reciclado quando

comparadas ao concreto de referéncia.

De acordo com os autores, a densidade do concreto com ARCO sofreu
reducdo se comparado ao concreto sem agregado reciclado, o que pode ser
justificado pela menor densidade do ARCO em relagdo ao agregado natural.
Observou-se ainda a reducao das propriedades mecéanicas do concreto reciclado em
relacdo ao concreto de referéncia. Ao analisar as curvas de carga-deslocamento,
medidas através de transdutores, contataram uma reducéo na rigidez geral das lajes,
gue foi mais significativa no estado néo-fissurado.

Reis et al. (2015) perceberam ainda que a rigidez do estado néo fissurado
parece nao ter sido afetada pela incorporacédo de ARCO, o que pode ter ocorrido em
razao da presenca das armaduras, uma vez que a contribui¢cdo para rigidez das lajes
€ mais importante nesse estado, reduzindo, dessa forma, a influéncia do concreto na
rigidez total. A carga de fissuragéo, por sua vez, exibiu uma tendéncia decrescente
para concretos com ARCO. As lajes C20 e C50 apresentaram redu¢do em torno de
3% e as lajes C100 uma reducédo de 21% em relacéo a carga de fissuracao.

Acerca da resisténcia a puncao os autores obtiveram que a incorporacao de
ARCO néo influenciou de forma significativa 0 comportamento das lajes, a variagao
maxima foi de 4,8% para a laje C20. Para justificar o fato de a laje C100 apresentar
reducdo de somente 2%, 0s autores mencionam a incerteza experimental.

Ainda segundo Reis et al. (2015), ha dois motivos provaveis, que poderiam
explicar a ligeira influéncia de incorporacdo de ARCO na resisténcia a puncéo das
lajes, séo elas: a menor resisténcia mecanica do ARCO e a melhor ligagéo entre a
pasta de cimento e o ARCO devido ao teor mais elevado de cimento, maior porosidade
e rugosidade, quando comparado com o agregado natural. Assim, entende-se que a
resisténcia a puncao sofreu influéncia dessas propriedades dos agregados, ao longo

do plano de cisalhamento das fissuras, e que os dois efeitos se compensaram, o que
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possibilitou a ocorréncia de um resultado semelhante no que diz respeito a resisténcia
a puncao.

Quanto ao estudo analitico realizado pelos autores, 0 mesmo objetivou
analisar a precisao relativa das formulagdes presentes nas normativas internacionais
Eurocode 2 (2004), ACI 318 (2011) e o fib Model Code 2010 (2013), a fim de prever a
carga de puncdo em lajes de concreto armado. Sendo que o o fib Model Code 2010

(2013) foi quem apresentou as previsdes mais precisas.
2.3.4 FRANCESCONI, PANI E STOCHINO (2016)

Nesse trabalho os autores realizaram uma avaliacdo experimental do
comportamento a puncdo de lajes de concreto armado, sem armadura de
cisalhamento, confeccionadas a partir de agregados miudo e graudo reciclados de
concreto. O programa experimental contou com 15 lajes com dimensdes de 1.100 x
1.100 x 50 mm e 5 taxas de substituicdo: 0, 30, 50, 80 e 100%. Cada laje teve como
apoio vigas de ac¢o nas quatro bordas. A carga foi aplicada no centro de cada modelo
por meio de uma placa de aco de 200 x 200 x 5 mm, de forma a simular um pilar
(Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Laje e sistema de ensaio de Francesconi, Pani e Stochino
(FRANCESCONI, PANI E STOCHINO, 2016).
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No trabalho, os autores tiveram como foco principal as analises das lajes

submetidas a puncao, a partir dos padrées de ruptura, cargas finais e curvas de carga

deflexdo. Além disso, realizaram comparac¢des e analises das normas internacionais
ACI 318 (2011), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code 2010 (2013). Os resultados estéo

resumidos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Resultados experimentais e tedricos Francesconi, Pani e Stochino (2016).

Vu VACI VECZ VMClO

Teor Nivel | 1] 1]
Laje ARCO

(%) | Ensaio | Médio | A1=1]1=08 | k=33, _> kdg 1,14 | 2 114 | 2 | 114 | 2

dg 12 0 12 0 12 0
NCO-1 72,5
NCO0-2 0 68,7 68,7 | 789 | 671 89,4 |52,94 83 |[59,18 | 90,06 | 65,6 | 96,27 | 71,49
NCO0-3 64,9
RC1-1 64,9
RC1-2 30 725 | 69,97 | 746 | 63,4 | 86,47 [51,01 78,5 | 56 |[85,18 62,05 90,41 | 66,99
RC1-3 72,5
RC2-1 64,9
RC2-2 50 68,7 | 66,17 | 73,7 | 62,6 | 8574 [50,58 77,5 | 55,27 | 84,1 | 61,26 | 89,26 | 66,14
RC2-3 64,9
RC3-1 68,7
RC3-2 80 64,9 68,7 | 70,2 | 59,7 | 83,02 | 48,98 73,85 | 52,67 | 80,14 | 51,38 | 85,06 | 63,04
RC3-3 72,5
RC4-1 68,7
RC4-2 | 100 68,7 | 69,97 | 66,7 | 56,7 | 80,23 47,33 70,15 | 50,03 | 76,12 | 55,45 | 80,8 | 59,87
RC4-3 72,5
Fonte: Adaptado de Francesconi, Pani e Stochino (2016).

Onde:

V, é a carga de ruptura experimental da laje;

\Y

aci € a carga de ruptura estimada pelo ACI;

Vee, € a carga de ruptura estimada pelo Eurocode 2;

Vicio € a carga de ruptura estimada pelo fib Model Code;

k é um parametro que considera o efeito de escala;

A € um parametro que considera a densidade do agregado;
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Kqg € um fator que leva em consideracéo a rugosidade da superficie da fissura;

d, € 0 diametro maximo do agregado, em mm.

De acordo com os resultados obtidos, Francesconi, Pani e Stochino
constataram que, com a substituicdo do agregado natural pelo reciclado, houve uma
reducdo nas resisténcias a compressao e a tracdo e no modulo de elasticidade do
concreto. Em paralelo a essa descoberta, identificou-se que o comportamento das
lajes a puncéo néo foi impactado pela presenca dos agregados reciclados, visto que
a reducao da resisténcia observada nos 29 corpos de prova do concreto nao refletiu
diretamente na reducdo das cargas Ultimas das lajes com ARCO. Quando
comparados com o0s resultados experimentais, constatou-se que os modelos tedricos
das normas internacionais avaliados pelos autores apresentaram bom desempenho

na andlise de lajes com ARCO.
2.3.5 MAHMOUD et al. (2018)

A pesquisa de Mahmoud et al. investigou o0 comportamento a puncéo de 8
lajes de concreto armado, sem armadura de cisalhamento, com quatro teores de
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados, a saber: 0, 30, 60 e
100%. As lajes possuiam dimensdes de 1.200 x 1.200 x 100 mm, armadas nas duas
direcbes com barras de 10 mm de didametro e cobrimento de 20 mm (Figura 2.16). O
sistema de ensaio (Figura 2.17) empregado foi realizado com carregamento centrado
em placas nas quatro bordas. Os resultados obtidos pelos autores estdo resumidos
na Tabela 2.6.



1200

A Al
s i

Reforco em duas camadas
1M@11.3 cm
150 900 150

1 -
|

§=

HAEI0 mm @ 110 mm
1100

Figura 2.16 - Laje de Mahmoud et al. (MAHMOUD et al., 2018).
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Figura 2.17 — Sistema de ensaio de Mahmoud et al. (MAHMOUD et al., 2018).



55

Tabela 2.6 — Resultados experimentais de Mahmoud et al. (2018).

Laje A-II-?e((:)E) @ agregado (mm) fc fct Vu (kN) | Energia absorgéo (kN m) VACl VEC2
(%) (MPa) | (MPa)
S1 0 36,90 3,80 157,5 0,652 95,40 | 128,7
S2 30 34,50 3,71 153 0,591 92,30 | 125,9
S3 60 125 32,50 3,58 137,5 0,471 89,60 | 123,4
S5 100 31,60 3,5 122 0,36 88,30 | 123,3
S2 0 39,70 3,91 172,5 0,773 98,90 | 131,9
S4 30 36,40 3,73 157 0,63 94,70 | 128,1
S6 60 2 34,10 3,67 140,5 0,476 91,70 | 125,3
S8 100 33,60 3,63 131 0,403 91,10 | 124,8

Fonte: Adaptado de Mahmoud et al. (2018).

Onde:

f.é a resisténcia a compressédo do concreto;
f, € aresisténcia a tracdo por compressao diametral;
V, é a carga de ruptura experimental da laje;

V. € a carga de ruptura estimada pelo ACI;

Ve, € a carga de ruptura estimada pelo Eurocode 2.

De acordo com os resultados obtidos os autores constataram reducdo no
comportamento mecéanico das lajes com concreto com ARCO. A resisténcia a
compresséao do concreto e a resisténcia a tracao apresentaram reducdo média de 13%
para concretos confeccionados com agregados de granulometria 25 mm e 11% para
0s concretos com agregados de granulometria 12,5 mm. Constatou-se também que a
carga da primeira fissura e a carga ultima fissura decrescem conforme se aumenta o
teor de ARCO e também com a reducado da granulometria do agregado.

Mahmoud et al. também observaram a reducdo na energia de absor¢ao.
Acerca das comparagfes analiticas por meio de normativas internacionais, verificou-
se que todas mostraram resultados conservadores na estimativa da capacidade
resistente a puncdo dos modelos ensaiados, sendo que o Eurocode 2 (2004) foi a

norma que mais se assemelhou aos resultados experimentais obtidos.
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2.3.6 XIAO et al. (2019)

O trabalho de Xiao et al. (2019) avaliou experimentalmente a influéncia da
incorporacao de agregado graudo reciclado de concreto no comportamento a pungao
de 8 lajes de concreto armado, sem armadura de cisalhamento. Do total de lajes, uma
laje era de referéncia, sem fibra de aco e sem ARCO, 4 lajes foram confeccionadas
com ARCO e reforcadas com fibras de aco e 3 lajes foram produzidas com ARCO e
sem fibras.

O percentual de substituicdo de agregado natural por ARCO foram 0%, 30%,
50% e 100%. As lajes possuiam as seguintes dimensfes: 1.500 x 1.500 x 120 mm. A
Figura 2.18 mostra 0 modelo das lajes de Xiao et al. Os resultados experimentais

foram comparados com as prescricdes do Eurocode 2 (2004).
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Figura 2.18 — Laje de Xiao et al. (Xiao et al., 2019).

De acordo com os autores, os indicadores medidos incluiram principalmente
a deformacdo da armadura longitudinal e do concreto, o deslocamento da laje no
centro na direcao vertical, e a observacéo da propagacao de fissuras e do processo
de ruptura durante o carregamento. Xial et al., constataram que as lajes com adicéo
de fibras de aco obtiveram aumento de cerca de 7% a 15% na resisténcia a puncao,
bem como melhora na ductilidade, deformacé&o e consumo de energia. Os autores

notaram ainda as lajes com ARCO mostraram resisténcia a punc¢ao e ao cisalhamento
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menor do que a laje de referéncia, essa reducéo foi proporcional ao aumento do teor
de substituicdo do ARCO. Quanto as estimativas a partir do Eurocode 2, as mesmas

se mostraram inseguras, como mostra a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Resultados experimentais de Xial et al. (2019).

Laje fc (MPa) VEcz(kN) Vu (kN) Vu /VECZ
RACO 43,72 270,62 320 0,85
RAC30-0% 36,34 254,44 313,4 0,81
RAC50-0% 31,16 241,73 307,1 0,79
RAC100-0% 29,64 237,73 303,4 0,78
SFRAC50-0,5% 34,55 284,6 366,8 0,78
SFRAC50-1% 35,45 321,74 370,6 0,87
SFRAC100-0,5% 30,4 272,71 331,2 0,82
SFRAC100-1% 32,78 313,45 350,2 0,9

Fonte: Adaptado de Xial et al. (2019).

Onde:

f.é a resisténcia a compressédo do concreto;
V, é a carga de ruptura experimental da laje;

V.., € a carga de ruptura estimada pelo Eurocode 2.

2.3.7 SAHOO e SINGH (2020)

Sahoo e Singh avaliaram o comportamento a punc¢édo de 12 painéis de laje
plana quadradas de concreto armado, sem armadura de cisalhamento, com
dimensdes: 1.200 x 1.200 x 100 mm (Figura 2.19). Os percentuais de substituicdo de
agregados naturais por ARCO foram 0%, 50% e 100%. As lajes foram ensaiadas em
uma configuracao de carregamento invertido (Figura 2.20). Os autores compararam
0s resultados experimentais com as estimativas normativas Eurocode 2 (2014) e ACI
318 (2019).
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Figura 2.20 — Sistema de ensaio de Sahoo e Singh (SAHOO e SINGH, 2020).
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De acordo com os autores, em todos 0s espécimes, 0s padrdes de fissura
foram indicativos de ruptura por puncédo e cisalhamento, independentemente do teor
de substituicdo do agregado natural por ARCO. Nesse sentido, Sahoo e Singh
destacam que ndo foram observados efeitos significativos para a resisténcia a
compressdo, hem para o comportamento a punc¢ao das lajes produzidas. Em relacéo
as previsdes normativas, ambas foram conservadoras, ACl 318 (2019) e Eurocode
(2004).

Tabela 2.8 — Resultados experimentais de Sahoo e Singh (2020).

PrevisGes normativas
Carga de puncgéo
experimental (kN) ACI 318 EC2
Laje f. (vpa) Viex (kN)
\Y Vv
Vo | Vieda ACH | Voo [ Vg T
(kN) (kN)
NO-1 205,2
29,8 207,29 237,2 122,8 1,68 135,6 1,52
NO-2 209,4
N50-1 2115
28,4 214,23 235,7 119,9 1,78 133,46 1,6
N50-2 217
N100-1 218,9
29,4 224,43 236,8 121,9 1,84 134,95 1,66
N100-2 230
MO-1 259,3
43,7 254,72 246,7 148,7 1,71 154,1 1,65
MO-2 250,1
M50-1 252,6
43,5 254,18 246,6 148,3 1,71 153,8 1,65
M50-2 255,8
M100-1 257,1
43 258,57 246,4 147,57 1,75 153,28 1,68
M100-2 260,1

Fonte: Adaptado de Sahoo e Singh (2020).
Onde:
f.é a resisténcia a compressédo do concreto;
f, € aresisténcia a tracdo por compressio diametral;
V, é a carga de ruptura experimental da laje;
V.. é acarga de ruptura estimada pelo ACI;

V.., € a carga de ruptura estimada pelo Eurocode 2.
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2.3.8 RIBEIRO JUNIOR (2022)

Os ensaios de Ribeiro Junior (2022) foram constituidos de 6 lajes lisas de
concreto armado, sem armadura de cisalhamento. As lajes possuiam geometria
octogonal com distancia entre faces opostas de 2.500 mm e espessura de 210 mm.
Os apoios foram distribuidos de modo circunferencial num raio de 1.125 mm. As lajes
foram carregadas de modo centrado por meio de pilares quadrados de 300 mm x 300
mm. As principais variaveis da pesquisa foram: a taxa de substituicdo de agregados
graudos naturais por ARCO, a saber: 0%, 30% e 100% e a taxa de armadura de flexao

(0,7% e 1,4%). A Figura 2.21 ilustra a geometria das lajes ensaiadas.
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Figura 2.21 — Geometria das lajes de Ribeiro Junior (RIBEIRO JUNIOR, 2022).

Acerca dos resultados experimentais, o autor afirma que a resisténcia a tracao
demonstrou uma ligeira reducdo com a inser¢cdo do ARCO. De acordo com o autor, 0
modulo de elasticidade das lajes com ARCO também foi inferior aos das lajes com
agregado convencional. Ainda segundo Ribeiro Janior (2022), a incorporacdo de
ARCO néo interferiu de maneira significativa na rigidez na fase pré-fissuracdo, ou no
padrao de fissuragéo para ambas as taxas de armadura de flexdo ensaiadas.

No que diz respeito a capacidade resistente a pun¢édo, quando comparadas
as lajes com agregados graudos convencionais, as lajes com ARCO apresentaram

redugcdo maxima de 6%. A taxa de armadura foi capaz de aumentar a carga de
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fissuracdo no estado limite de servico (ELS). Acerca da comparacdo entre 0s
resultados experimentais e os critérios normativos, o autor afirma que as normativas
conseguiram prever com precisdo a carga de ruptura de laje sem armadura de
cisalhamento, uma vez que sua resisténcia se limita a resisténcia do concreto (Vc) e

as relacdes entre carga de ruptura experimental e carga de ruptura calculada com os
critérios normativos (V, /' V4, ) ficaram proximas de 1.

Segundo Ribeiro Junior (2022), a pequena reducao na resisténcia a puncao e
a seguranca das previsdes normativas indicam que o uso de ARCO em lajes lisas de
concreto armado € viavel. A Tabela 2.9 resume os principais resultados acerca do

experimento do autor.

Tabela 2.9 — Resultados experimentais das lajes de Ribeiro Junior (2022).

Teor

Laje de | d || fdg | fe | BV, V, /NBR | V,/ACI | V,/ACI

ARCO | mm) | ) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (GPa) | kN
(%)

S-0,7-0 0 162,5 20,73 526,75 0,98 1,17 1,13
S-0,7-30 30 165 0,7 | 21,92 590,27 | 198,26 | 560,07 1,04 1,18 1,15
S-0,7-100 100 165 23,05 493,92 0,92 1,02 1

S-1,4-0 0 165 22,78 19 562,52 0,83 1,16 0,96
S-1,4-30 30 164,5 14 | 21,52 527,41 | 192,41 | 518,42 0,77 1,11 0,91
S-1,4-100 100 166,75 21,44 531,16 0,79 1,12 0,91

Fonte: Ribeiro Junior (2022).

Onde:

d é a altura util real das lajes;

f. é aresisténcia a compressao do concreto;
L € ataxa de armadura de flex&o;

d, € o diametro dos agregados;
fyS € a tensdo de escoamento da armadura de flexao;
Es é o mddulo de elasticidade da armadura de flexao;

V, carga de ruptura.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta pesquisa apresenta uma série de ensaios de quatro lajes lisas de
concreto armado, das quais duas contém agregado reciclado de concreto e duas
foram confeccionadas sem ARCO, utilizou-se ainda dois tipos de armadura de
cisalhamento, a saber: double headed studs e estribos individuais. Os ensaios foram
realizados no laboratério de estruturas do Nucleo de Desenvolvimento Amazoénico em
Engenharia (NDAE) da Universidade Federal do Par4, no Campus Tucurui, com inicio
em setembro de 2021. Os ensaios apresentados neste capitulo fazem parte da
segunda série de ensaios do trabalho de doutorado, em fase de elaboracéo, de lana
Damasceno, da Universidade de Brasilia e também € uma continuacédo do trabalho de
Ribeiro Junior (2022).

A primeira série de ensaios de Damasceno e de Ribeiro Junior (2022) teve
como objetivo investigar a resisténcia maxima a puncao de seis lajes sem armadura
de cisalhamento, com diferentes teores de substituicdo de agregado natural por
ARCO. Esta segunda série, por sua vez, pretende avaliar a resisténcia maxima a
puncdo, porém com inser¢cdo de armadura de cisalhamento dos tipos conector e
estribo individual, com arranjo em cruz, e com total substituicdo de agregado natural
por ARCO.

A fim de alcancar as respostas para os objetivos propostos neste trabalho,
foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais, ensaios das barras de aco
e do concreto no estado fresco (slump test) e endurecido (testes de compresséao,
tracdo e maddulo), bem como instrumentacdo das armaduras e da superficie do

concreto, e ensaio destrutivo das lajes, que serdo melhor explicados a seguir.
3.1 Caracteristicas dos modelos ensaiados

Os espécimes estudados nesta dissertacdo foram lajes lisas de concreto
armado com armadura de cisalhamento, sendo duas delas lajes de referéncia (sem
substituicdo) e as outras duas com substituicao total de agregados graudos naturais
por reciclados de concreto. As lajes foram submetidas a um carregamento simétrico e
confeccionadas com armadura de flexdo e armadura de cisalhamento. Objetivando,

principalmente, avaliar a influéncia da taxa de substituicdo do agregado graudo natural
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por agregado graudo reciclado de concreto na resisténcia a puncdo, quando da
insercao de armadura de cisalhamento.

As lajes possuem geometria octogonal com distancia entre as faces opostas
de 2.500 mm, com espessura de 210 mm. Realizou-se a distribuicdo dos apoios de
modo circunferencial, em pontos equidistantes, num raio de 1.125 mm. O
carregamento foi realizado de modo centrado através de pilares quadrados de 300
mm de lado e 300 mm de altura. A taxa de armadura de flex&do foi de 1,4% e a de
armadura de cisalhamento 0,34%. O concreto foi dosado para ter resisténcia
caracteristica estimada em 25 MPa e o aco CA50. Para melhor compreenséo das
caracteristicas das lajes ensaiadas, relacionadas com as caracteristicas das
armaduras, apresenta-se um resumo na Tabela 3.1. A Figura 3.1 ilustra a geometria
dos modelos ensaiados.
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Figura 3.1 — Modelo geral das lajes utilizadas nesta pesquisa (Autora, 2023).
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Tabela 3.1 — Resumo das caracteristicas das lajes.

RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS LAJES ENSAIADAS

Teor
Laje Ag(e:o d fc ':/) gf fyS Es pw ®W nyS Esw L|C So Sr
o | ™™ | mpa) | ) | (mm) | (MPa) | (GPa) | (%) | (mm) | (MPa) | (GPa) (mm) | (mm)
STO 0 |159,7| 201
5659 | 510,5
ST100 | 100 |1620| 17,6
14| 16 |570,13|198,21/034| 10 38| 80 | 100
SS0 0 |1598| 22,5
6789 | 186,9
SS100 | 100 |1600| 23

Propriedades das armaduras complementares: fys = 453,3 MPa ES =197,4GPa

Obs.: ST = Estribo Individual

SS = Double Headed Studs

Onde:

d é a altura util real das lajes;

f. é aresisténcia a compressao do concreto;

L € ataxa de armadura de flexao;
@f é o diametro das barras de flexao;

fys € a tensado de escoamento da armadura de flexao;

Esé o médulo de elasticidade da armadura de flexao;

P, € ataxa de armadura de cisalhamento;

&, é o diametro das barras de cisalhamento;

fyWS € a tensao de escoamento da armadura de cisalhamento;

E., € 0 médulo de elasticidade da armadura de cisalhamento;

L é o numero de linhas das armaduras de cisalhamento;

C é o numero de camadas das armaduras de cisalhamento;
S, é o0 espacamento entre a face do pilar e a primeira camada de armadura de
cisalhamento;

S, é o espacamento entre camadas das armaduras de cisalhamento.
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3.2 Detalhamento das armaduras

3.2.1 Armaduras de combate a flexao

Todas as lajes desta pesquisa possuem armaduras de combate a flexdo com
Piex =14%, e sdo compostas por barras de aco CA-50 de $¢16.0 mm com

espacamento de 100 mm. Sua disposicao foi realizada em direcbes ortogonais nas
faces superior e inferior das lajes. O cobrimento possui 30mm. Realizou-se o
alinhamento da malha inferior das lajes com as armaduras superiores, para que se
reduzisse a possibilidade de ocorrer fissuracdo da laje durante sua mobilizacdo e a
degradacéo total dos modelos apés a ruptura por puncao.

Para que os tirantes de reacéo do sistema de ensaio pudessem passar, foram
realizados orificios nas lajes, medindo 100 x 100 mm. O posicionamento dos orificios
entrou em conflito com algumas armaduras de flexdo, o que levou a fazer pequenos
ajustes, reposicionando-as em alguns pontos, durante o processo construtivo. A taxa
de armadura de flexdo dos modelos ensaiados foi calculada a fim de que se
assegurassem resisténcias apropriadas sem que ocorresse ruptura por flexdo. A
Figura 3.2 mostra o arranjo geral das lajes.

Foram utilizados ganchos em U, como armadura suplementar, a fim de
promover a ancoragem da armadura de flexdo superior e auxiliar na transmissao das
forcas a que as mesmas estavam submetidas. Para garantir 0 posicionamento das

barras, utilizou-se arame recozido em cada encontro de armaduras.
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Figura 3.2 — Arranjo geral das armaduras nas lajes (Autora, 2023).
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3.2.2 Armaduras de combate ao cisalhamento

A taxa de armadura de cisalhamento das lajes foi de 0,34% e, como o objetivo
era que ndo houvesse ruptura fora da regido da armadura de cisalhamento, as
camadas se estenderam até proximo aos apoios. A armadura de puncao de duas das
lajes foi do tipo estribo individual e das outras duas do tipo Double Headed Studs,
todas as lajes com distribuicdo em cruz, distribuidas simetricamente em torno do pilar.
Os estribos individuais foram confeccionados manualmente e os Double Headed
Studs produzidos industrialmente pela “TREJOR — Solugdes metalicas”. As Figuras a
seguir mostram a distribuicdo da armadura de cisalhamento nas lajes e seus detalhes

(Figura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8).

108 | 108

Figura 3.3 — Disposicao geral dos estribos em um quadrante (Autora, 2023).
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Figura 3.4 — Detalhe dos estribos (Autora, 2023).
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Figura 3.7 — Detalhe dos Double Headed Studs (Autora, 2023).
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Figura 3.8 — Laje com Double Headed Studs (Autora, 2023).

3.2.3 Armaduras dos pilares

As armaduras dos pilares sdao compostas por 8 barras de 12.5 mm de
diametro, aco CA-50, dispostas longitudinalmente e estribos de 10.0 mm de diametro,

com espacamento de 100 mm e 30 mm de cobrimento (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Armadura dos pilares (Autora, 2023).

3.3 Sistema de ensaio

As lajes foram ensaiadas no Laboratério de Estruturas do NDAE, na UFPA,
Campus Tucurui, em um sistema de reacdo metalico autoportante capaz de suportar
3000 kN. Compuseram o sistema também quatro vigas metalicas rigidas para

by

distribuir a reacdo, simetricamente posicionadas, niveladas e ligadas a mesa de
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reacao, por meio de oito tirantes e oito chapas de aco distribuidas de forma simétrica
em relacdo ao centro da laje, usadas como ponto de reacdo, com raio de
carregamento de 1.125 mm, um cilindro hidraulico com capacidade de 3.000 kN, uma
célula de carga com capacidade para 3.000 kN e precisdo de 1 kN, e uma bomba
elétrica para acionar o sistema.

A montagem do ensaio ocorreu com a utilizacdo de um caminhdo Munck, por
meio do qual as lajes eram posicionadas sobre os tubos metalicos dispostos junto a
face da mesa de reacao, de forma que o centro do pilar ficasse alinhado ao centro de
aplicacdo da carga. O ensaio consistiu, basicamente, na aplicacdo de um
carregamento simétrico nas lajes em pontos de aplicacdo concéntricos ao pilar.

O carregamento foi realizado no sentido de baixo para cima, empurrando todo
o sistema de ensaio para cima até chegar no nivel das porcas, usadas para transferir
esforcos para as vigas de reacdo. A captacao dos dados de extensometria, bem como
de LVDT'’s e potencidmetros foi realizada por meio de trés modulos de sistema de

aquisicdo de dados ADS LINKSYS. O sistema de ensaio esta ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Sistema de ensaio (Autora, 2023).
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3.4 Instrumentacao

Para aferir as deformagbes das lajes, foram instalados extensGmetros

elétricos de resisténcia (EER) e para aferir os deslocamentos utilizou-se
deflectdmetros do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Monitorou-se

0S mesmos pontos para todas as lajes, para obter dados comparaveis.
3.4.1 Deslocamentos verticais

O monitoramento dos deslocamentos verticais nas lajes foi feito por meio de
LVDT’s e potencidémetros, das marcas KYOWA, LD Sensors e Gefran, em 11 pontos
(Figura 3.11), os aparelhos foram fixados em perfis metélicos, posicionados sobre as
vigas de reacédo do sistema de ensaio, para que deslocassem em conjunto, como um
yoke. O deslocamento no centro do pilar foi monitorado pelo LVDT 6, pelo qual aferiu-
se o0 deslocamento maximo nos ensaios, e 0os demais aparelhos foram distribuidos ao

longo do raio de carregamento, para a construcéo de perfis de deslocamento.
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3.4.2 Deformacdes no aco e no concreto

Foram monitoradas as deformagbes nas armaduras de flexdo, de
cisalhamento e no concreto, com a finalidade de acompanhar de forma continua as
deformacgbes durante todas as etapas do carregamento. As deformacbes foram
aferidas por meio de extensémetros elétricos de resisténcia.

A fixacdo dos extensdmetros seguiu um processo minucioso a fim de impedir
gue houvesse perdas de leituras. O passo a passo para fixar os extensémetros no ago
iniciou com o ato de limar as barras que seriam ensaiadas e em seguida lixa-las com
0 objetivo de retirar as nervuras na regido a ser instrumentada, porém esse
procedimento foi feito com cautela para néo retirar secdo nominal da barra.

Posteriormente foi realizada a limpeza da superficie lixada, com &lcool. Na
sequéncia os extensbmetros foram preparados e fixados nas barras com adesivo
instantaneo a base de cianoacrilato (cola Super Bonder). Apés isso, cada terminal foi
soldado a ponta de um cabo paralelo flexivel, fixado a barra por meio de bracadeiras
plasticas. Para proteger a solda foi utilizada uma camada de Araldite.

O préximo passo foi envolver a area instrumentada com uma camada de
silicone em gel a fim de assegurar a protecdo contra choques mecanicos e, finalmente,
envolver a area com uma camada de fita isolante de auto fusdo. Todos os
extensémetros utilizados na instrumentagéo foram previamente testados, com teste
de resisténcia elétrica, para ndo haver perdas de leitura.

Para andlise das deformacdes nas armaduras e no concreto neste trabalho
utilizou-se dois extensdmetros elétricos em cada ponto, de onde foram retiradas
médias com intuito de acompanhar as deformacfes durante todas as etapas do
carregamento. Destaca-se que, como as lajes sdo simétricas, realizou-se a
extensometria em apenas um de seus quadrantes. Destaca-se que foi realizado
monitoramento das deformacgdes nos tirantes de apoio por meio de extensémetros
elétricos para verificar a possibilidade de desbalanceamento de momentos, no
entanto, essa analise descartou a possibilidade de desbalanceamento no
carregamento em todos 0s ensaios.

Com a decisdo sobre a posicdo dos extensdémetros buscou-se avaliar a
curvatura da peca e verificar o comportamento da distribuicdo das deformacdes

proximo a area carregada. E importante enfatizar ainda que a justificativa para a
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escolha dos pontos instrumentados baseou-se também na primeira série de lajes
ensaiadas de Damasceno (2023) e Ribeiro Junior (2022), tendo em vista que esta
pesquisa se configura uma continuagao da linha de pesquisa anteriormente citada e

dessa forma tornou-se possivel comparar alguns resultados.
3.4.2.1 Deformacfes nas armaduras de flexado

O posicionamento dos extensdmetros das barras de flexdo se deu de modo
que fosse possivel registrar as deformagdes ao longo do raio de carregamento. Os
extensdémetros fixados na armadura foram dispostos em pares, utilizando-se a média
dos resultados. A Figura 3.12 mostra o0 posicionamento dos extensémetros na
armadura de flex&o.
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Figura 3.12 — Posicionamento dos extensémetros nas barras de flexao (Autora, 2023).
3.4.2.2 Deformac6es nas armaduras de cisalhamento

A armadura de cisalhamento das lajes também foi instrumentada com
extensGmetros elétricos, em duplas, posicionados diametralmente opostos.
Posicionou-se os extensdmetros ao longo das camadas até a primeira camada apos
uma distancia de 2d da face do pilar.

A instrumentacao buscou avaliar as deformac¢des somente na regido central
das barras de cisalhamento alinhadas aos eixos x e y das lajes, pois, acredita-se que

o tipo de agregado nao exerce influéncia na aderéncia da armadura de cisalhamento
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ao o concreto. As Figuras a seguir mostram o posicionamento dos extensémetros em

cada laje (Figura 3.13 e Figura 3.14Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 3.13 — Extens6metros de cisalhamento das Laje STO e ST100 (Autora, 2023).
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Figura 3.14 — Extensdmetros de cisalhamento das Lajes SSO e SS100 (Autora, 2023).
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3.4.2.3 Deformac0fes na superficie do concreto

Foi realizada analise das deformacdes na superficie do concreto para verificar
0 esmagamento do concreto. Com o intuito de definir a altura da linha neutra em todos
0s estagios de carregamento, fixou-se os extensémetros na face comprimida do
concreto, posicionando-0s na mesma sec¢ao das barras de flexdo. O posicionamento

dos extensémetros pode ser visto na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Posicionamento dos extensémetros no concreto (Autora, 2023).
3.5 Materiais utilizados para a confeccéo das lajes

3.5.1 Agregado miudo e cimento Portland

O agregado miudo empregado na confeccao das lajes tem origem quartzosa
e foi fornecido pela propria UFPA. A caracterizacdo deste material foi realizada
seguindo as diretivas da ABNT NBR NM 248 (2003) para a determinagcéo da
composicao granulométrica, a ABNT NBR 16972 (2021) para determinagédo da massa
unitaria, e a ABNT NBR 16916 (2021) para determinacdo da massa especifica. O
cimento escolhido para a realizacdo desta pesquisa foi o CP Il F 32, com

caracterizacao geral fornecida pelo fabricante.



76

3.5.2 Agregado graudo natural

Para ser utilizado como agregado graudo natural optou-se pela brita n°1 de
origem basaltica, fornecida pela UFPA. Foram realizados os ensaios de massa
unitaria, massa especifica, composicdo granulométrica da brita e determinacdo do
teor de materiais pulverulentos conforme recomendacées da ABNT NBR 16973
(2021). Além disso, foi verificado o teor de umidade total do agregado graudo natural
conforme ABNT NBR 9939 (2011).

3.5.3 Agregado graudo reciclado de concreto

A andlise de um material pode ser feita a nivel macroscépico, ou a um nivel
mais aprofundado, o microscépico. A investigacdo da macroestrutura, normalmente,
desencadeia questionamentos sobre o material que, muitas vezes, s6 sdo elucidados
por meio do estudo das propriedades microscopicas do mesmo. Todavia, a
impossibilidade de realizar um estudo que abranja todos os ambitos de anélise fez
com que esta dissertacdo tivesse como foco principal apenas a analise das
propriedades macroscépicas do ARCO e dos concretos produzidos.

O agregado graudo reciclado de concreto utilizado nesta dissertacdo tem
como origem corpos de prova provenientes do municipio de Belém, Pard, mais
especificamente do descarte de empresas de controle tecnolégico de concreto. Os
corpos de prova tiveram o0s processos de coleta, britamento e peneiramento
devidamente controlados, para que ndo houvesse impurezas e contaminantes que
prejudicassem o concreto e a fim de que fossem gerados agregados de qualidade
compativel aos agregados naturais.

Como critério de selecdo, foram coletados apenas corpos de prova de
concreto totalmente integros, com agregado graudo de seixo, descartando-se 0s
exemplares contendo britas ou outros tipos de adi¢des, presenca de matéria organica
e umidade. Além disso, o concreto de origem possui resisténcia a compressao entre
25 e 35 MPa.

A trituracdo do agregado foi realizada por meio de um britador mandibula
regulado (Figura 3.16a). Posteriormente a britagem, o agregado foi separado e
peneirado em agitador mecanico (Figura 3.16b), usando um conjunto de peneiras,

com aberturas de malha de #19 mm e #4,8 mm. Dessa forma, a faixa granulométrica
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do ARCO graudo foi definida no intervalo entre passantes na peneira de #19 mm e

retidos na de #4,8mm.

a) Britagem do ARCO b) Agitador mecéanico

Figura 3.16 — Producédo do ARCO graudo (Autora, 2023).

Para o calculo de massa especifica do ARCO graudo foi utilizado o método de
Leite (2001), visto que ele considera a utilizac@o de vacuo para retirada do ar presente
nas particulas de ARCO graudo, o que se faz muito relevante uma vez que as
particulas de ARCO graudo, normalmente, possuem grandes quantidades de vazios
em sua constituicdo, decorrente da argamassa de origem aderida aos agregados

naturais. A Figura 3.19 mostra o aspecto visual do ARCO produzido.

Figura 3.17 — Aspecto visual do ARCO (Autora, 2023).
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3.6 Dosagem do concreto

Foram executados dois tragos diferentes, considerando o0s seguintes
percentuais de substituicdo: o de referéncia (sem substituicdo, com 100% de
agregado natural), e o com 100% de substituicdo de agregado natural por ARCO
graudo. ApOs os 28 dias de cura, esperava-se que 0 concreto alcancasse uma

resisténcia a compressao de 25 MPa. O teor de argamassa («arg) dos tracos é igual

a 51%. A Tabela 3.2 mostra a dosagem idealizada para o concreto.

Tabela 3.2 — Dosagem do concreto.

Teor de Consumo de Consumo de Consumo de agregado Consumo de agregado
ARCO alc Cimento (kg/m?) agregado miado gratdo naturalg(kg/m3) graudo reciclado
(%) natural (kg/m3) (kg/m?)
0 0,59 342,5 757,9 1057,2 0
100 0,65 338,3 731,4 0 1016,1
Onde:

al/c é a relacdo agua cimento.
3.7 Ensaios das barras de aco

Foi realizada a caracterizacdo das propriedades mecanicas do acgo utilizado
nas lajes, para tanto, foram retirados corpos de cada barra instrumentada, os quais
foram submetidos a ensaios de tracdo axial, conforme balizado pela ABNT NBR 6892
(2013). A execucdo dos ensaios se deu no Laboratério de Analise de Estruturas e
Materiais (LACEM), na UFPA, Tucurui.

3.8 Concretagem e ensaios do concreto no estado fresco e

endurecido

A concretagem ocorreu in loco, com o auxilio de uma betoneira de 400 litros,
ao todo foram 9 betonadas por laje. Todo material da concretagem foi pesado em
balanca eletrbnica e ensacado previamente para facilitar o processo e assegurar 0
controle do material. A ordem de colocac&o dos materiais na betoneira foi a seguinte:
30% do ARCO ou Brita, 30% da 4gua, 100% da areia, 70% da 4gua, 100% do cimento,
70% do ARCO ou Brita.
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Foi avaliada trabalhabilidade de todos os tracos, conforme preconiza a NBR
16889 (2020) (Figura 3.18 a). Para o correto adensamento do concreto utilizou-se um
vibrador de imersédo. A cura dos corpos de prova e das lajes foi realizada com sacos
de cimento umedecidos. Realizou-se também ensaios para concreto em seu estado
endurecido, a saber, ensaios para determinacdo da resisténcia a compresséo e a
tracdo e do concreto, bem como seu moédulo de elasticidade, para tanto, moldou-se

corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm (Figura 3.18 b).

a) Abatimento de tronco de cone b) Moldagem de corpo de prova

Figura 3.18 — Ensaios do concreto no estado fresco (Autora, 2023).

4. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados dos ensaios apresentados neste Capitulo fazem parte do
trabalho de doutorado de Damasceno (2023), em fase de elaboragdo. Dentre os
resultados obtidos estdo: caracterizacdo dos materiais, abatimento do concreto no
estado fresco, resisténcias a compressdo, tracdo e modulo de elasticidade do
concreto, propriedades mecanicas do acgo, deslocamentos verticais das lajes,
deformacgbes devido a flexdo com as deformacdes nas barras tracionadas na
superficie do concreto, deformagbes nas armaduras de cisalhamento, padrdo de

fissuracdo, cargas ultimas e estimativas normativas.
4.1 Materiais

A massa especifica do agregado miudo encontrada foi de 2,59 g/cms3, sua
massa unitaria foi de 1,54 kg/dm3, sua dimensao maxima caracteristica de 2,4 mm e
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seu modulo de finura de 2,41. Para o agregado graudo natural foram encontrados os
seguintes resultados durante a caracterizacao: 0,69% de material pulverulento, teor
de umidade de 0,32%, massa especifica de 2,66 g/cm3, a massa unitaria foi de 1,34
kg/dms3, a dimensdo maxima caracteristica de 19mm e o médulo de finura de 7,79.
Para o agregado reciclado encontraram-se por meio dos ensaios 0s seguintes
resultados: teor de material pulverulento de 3,9%, teor de umidade de 5,03%, massa
especifica de 2,18 g/cm3, a massa unitaria foi de 1,14 kg/dm3, a dimensdo maxima
caracteristica de 19 mm e o modulo de finura de 6,79. A Tabela 4.1 apresenta um

resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacédo dos agregados.

Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios de caracterizagdo dos agregados.

Material Agregado Agregado Gratdo Agregado Gratdo
Mitdo Natural Reciclado de Concreto
Massa Especifica
(g/cm?) 2,59 2,66 2,18
Massa Unitéaria
(kg/dm?) 154 1,34 1,14
Dimensdo Maxima
Caracteristica (mm) 24 19 19
Médulo de Finura 2,41 7,79 6,79
Teor material
pulverulento (%) 0,69 3,9
Teor umidade (%) - 0,32 5,03

Analisando os dados de caracterizacdo, observa-se que o0s agregados
reciclados possuem a dimensao maxima caracteristica igual a do agregado natural
graudo, porém, cabe ressaltar que existe uma grande influéncia do processo de
britagem e do peneiramento nesse resultado. Uma vez que é a abertura da mandibula
do britador e o posterior peneiramento do ARCO nas peneiras escolhidas que vai
condicionar o tamanho das particulas.

Como esperado, o ARCO apresenta uma absorcdo de agua bem maior do
que a dos agregados naturais. Na maioria das pesquisas consultadas, € citado o
aumento do valor da absorcao de agua e do indice de vazios com o uso do material
reciclado. Em relagdo ao teor de material pulverulento o agregado graudo reciclado
também apresentou percentual maior que os agregados naturais, o que pode ser
explicado pela presenca da argamassa aderida ao agregado natural, que no processo

de britagem e até de manuseio do material vai se soltando.
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Entretanto, apesar dessas caracteristicas, optou-se por nao fazer pré-
molhagem do agregado reciclado antes da concretagem, visto que Ribeiro Junior
(2022) também utilizou o0 ARCO nessas condi¢cdes e constatou que ndo houve
diferenca significativa na rigidez na fase pré-fissuracao, nem no padrao de fissuracao,
bem como na resisténcia a compressdo das lajes quando comparadas as lajes
produzidas com concretos com agregado natural. Além disso, o autor afirma que as
lajes com ARCO apresentaram reducdo maxima de 6% na resisténcia a puncao

quando comparadas as lajes com agregados graudos naturais.
4.2 Ensaios das barras de ago

As propriedades mecénicas do aco utilizado mostram que as amostras estao
dentro dos limites da normalidade, para os ensaios realizados, os resultados dessa

caracterizacao estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resumo das propriedades mecéanicas do ago.

Propriedades mecanicas do ago
5 flw (MPa) E,, (GPa)
Tipo de Barra € (9
P (mm) Média Desvio ys (o) Média Desvio
Padréo Padréo
Estribo Individual 10 678,89 5,17 3,63 186,86 28,17
Double Headed 10 | 51047 40,46 0,90 | 56501 62,62
Studs
Flexao 16 570,13 11,44 2,88 198,21 3,97

Onde:

f,w € a tenséo de escoamento da armadura;
¢, € a deformagdo da armadura,

E., € 0 modulo de elasticidade da armadura.

4.3 Ensaios do concreto no estado fresco

O abatimento do concreto foi controlado para que concreto apresentasse boa
trabalhabilidade durante o lancamento, para tanto, quando necessério, durante a

concretagem, ajustou-se a relagdo agua/cimento dos concretos com ARCO. A Tabela
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4.3 apresenta a relacdo agua/cimento (a/c) média e o abatimento de tronco de cone

meédio (slump test) para cada laje.

Tabela 4.3 — Resumo das propriedades do concreto no estado fresco.

Média abatimento de

Laje Média alc tronco de cone (mm)
SSO 0,59 106,00

SS100 0,67 105,00
STO 0,60 106,43

ST100 0,65 105,00

Como ja era esperado, os concretos com ARCO apresentaram menor
trabalhabilidade em relac&o ao concreto convencional. Essa influéncia dos agregados
reciclados na consisténcia do concreto tem relacdo com sua maior absor¢ao de agua.
A NBR 8953 (2015) baliza que concretos para fins estruturais com langamento
convencional (classe S100) devem apresentar abatimento de 100 a 160 mm, e,
conforme os resultados obtidos, as quatro lajes estudadas atenderam aos requisitos
normativos em todas as betonadas. Ressalta-se que apesar das substituicdes feitas,
foi possivel manter as caracteristicas semelhantes para os concretos produzidos, com

as adaptacoes realizadas.
4.4 Ensaios do concreto no estado endurecido

A analise estatistica descritiva dos resultados obtidos acerca da resisténcia a

compressado do concreto esta descrita na Tabela 4.4 e resumida na Figura 4.1.

Tabela 4.4 — Resisténcia a compresséao axial dos concretos.

Shapiro-Wilk
Laje Média Desvio-padréo
W P
SSO 22,5 2,556 0,919 0,53
f. vpa)
SS100 23 0,911 0,93 0,58
STO 20,1 0,775 0,986 0,936
ST100 17,6 1,774 0,811 0,099
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Figura 4.1 — Resisténcia a compressao axial dos concretos de cada laje (Autora, 2023).

Analisando os valores apresentados para a resisténcia a compressao dos
concretos, nota-se que 0s mesmos apresentam variacdo maxima de 23,5% entre a
maior e menor resisténcia, sendo que o concreto da laje SS100 foi 0 que apresentou
maior resisténcia a compressao e o concreto da laje ST100 foi o que apresentou
menor resisténcia a compressao, e ambas contém ARCO. Esse resultado esta de
acordo com a literatura técnica, que aponta que o valor da resisténcia a compressao
ndo € muito influenciado quando da utilizacdo apenas da parte grauda do ARCO. A
analise estatistica descritiva dos resultados obtidos acerca da resisténcia a tracéo do

concreto esta descrita na Tabela 4.5 e resumida na Figura 4.2.

Tabela 4.5 — Resisténcia a tragcdo por compresséao diametral dos concretos.

Shapiro-Wilk
Laje Média Desvio-padrao
W P
SSO 3,73 0,490 0,929 0,587
fo (MPa)
SS100 5,87 0,234 0,924 0,534
STO 4,61 0,899 0,799 0,100
ST100 4,56 0,471 0,923 0,551
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Figura 4.2 — Resisténcia a tracdo dos concretos de cada laje (Autora, 2023).

A resisténcia a tracdo sofreu uma ligeira reducédo com a incorporacao do ARCO,
seguindo um padrao semelhante aos resultados de compressao, exceto pela laje SSO
que apresentou a menor resisténcia a tracado entre as lajes estudadas, mesmo sendo
produzida apenas com agregado natural, o que pode ser explicado por incerteza
experimental, visto que nao foi um resultado tdo dessemelhante dos demais. A analise
estatistica descritiva dos resultados obtidos acerca do mddulo de elasticidade do

concreto esta descrita na Tabela 4.6 e resumida na Figura 4.3.

Tabela 4.6 — M6dulo de elasticidade dos concretos.

Shapiro-Wilk
Laje Média Desvio-padrao
w p
E SSO 20,9 1,917 0,982 0,911
(GPa) S5100 21,3 1,149 0,084 0,759
STO 20,7 2,298 0,959 0,609
ST100 19,1 0,466 0,995 0,870
25
<
o
20 &
w
15
10
5
0
SS100 STO ST100

Figura 4.3 — Mddulo de elasticidade dos concretos de cada laje (Autora, 2023).
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No que diz respeito ao modulo de elasticidade dos concretos produzidos,
verificou-se que ndo houve discrepancias consideraveis entre os resultados obtidos,
visto que a diferenca maxima entre o maior modulo (SS100) e o menor (ST100) foi de
10,3%, sendo que ambos os extremos foram notados em lajes com agregado
reciclado de concreto. A literatura técnica, acerca desse parametro, diz que a insercao
de agregado reciclado de concreto tende a reduzir o modulo de elasticidade dos
concretos produzidos, indicando diminuicao da rigidez das pecas. No entanto, nesta
pesquisa esse comportamento néo ficou tao evidente, o que pode ser justificado pela
variabilidade experimental. Ressalta-se que apesar das substituicbes feitas, foi
possivel manter as caracteristicas semelhantes para os concretos produzidos, com as

adaptacdes realizadas.
4.5 Deslocamentos verticais nas lajes

A Figura 4.4 mostra a média de perfil de deslocamentos dos dois sentidos das
lajes ensaiadas em func&o da razéo do raio da laje pelo raio de carregamento (I / fy)-

A leitura dos dados se deu continuamente, em todo o0 ensaio, no entanto, na imagem
a seguir os dados serdo mostrados em formato de passos de cargas em funcdo da

carga de ruptura da laje de referéncia, a LBFO de Ribeiro Junior (2022), sem agregado

reciclado e sem armadura de cisalhamento (V, ) até a carga de ruptura das lajes.
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Figura 4.4 — Perfil carga-deslocamento das lajes testadas (Autora, 2023).

Observando a Figura 4.4, verifica-se que os LVDT'’s localizados na face do

pilar ndo exibiram resultados semelhantes aos LVDT’s do centro do pilar, o que pode

ser justificado devido aos efeitos de deformagdes de cisalhamento adjacente a face

do pilar, como ocorreu nos ensaios de Pereira Filho (2021) e conforme observado por

Lips, Ruiz e Muttoni (2012). Destaca-se também que durante os ensaios da laje SSO

houve perda de algumas leituras, fazendo com que nao fosse possivel gerar um
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grafico com tanta precisdo como as demais, no entanto, ainda assim, nota-se uma
tendéncia de comportamento semelhante as demais.

A Figura 4.5 mostra o comportamento carga-deslocamento das lajes
ensaiadas, a fim de avaliar o desempenho das armaduras de cisalhamento na rigidez
das lajes e ainfluéncia do ARCO no comportamento delas. A carga ultima usada como
referéncia foi a da laje LBFO, essa laje faz parte da série de ensaios de Ribeiro Janior
(2022) e possui taxa de armadura de flexdo 1,4, sem ARCO e sem armadura de
cisalhamento. O grafico também apresenta a laje produzida por Ribeiro (2022)
contendo ARCO, com a taxa de armadura de flexdo de 1,4 e sem armadura de

cisalhamento, para fins de comparacéao.
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Figura 4.5 — Comportamento carga-deslocamento das lajes testadas (Autora, 2023).

A laje com agregado reciclado e sem armadura de cisalhamento (LBF100) foi
a que rompeu de forma mais brusca, com a menor carga de ruptura e segunda menor
ductilidade, quando comparada as demais. A laje de referéncia (LBF0), sem agregado
reciclado e sem armadura de cisalhamento também teve ruptura fragil. O
comportamento de ambas em relacdo as demais ja era esperado, uma vez que a
insercdo da armadura de cisalhamento, de acordo com a literatura técnica, tende a
conferir maior ductilidade ao modelo.

A laje SS0, armada com double headed studs, foi a que apresentou melhor
desempenho, atingindo 1,68 vezes a resisténcia da laje de referéncia e sua
capacidade de deformacdo antes da ruina foi 64% maior que a da LBFO. Por outro
lado, dentre as lajes armadas ao cisalhamento a ST100, com estribos e ARCO,

alcancou niveis de resisténcia mais baixos em comparacdo com as outras lajes, ainda
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assim, o incremento de resisténcia atingido foi relevante, chegando a 1,33 vezes a
capacidade resistente medida para a laje LBFO. J& a ruptura mais fragil foi a da laje
SS100, com double headed studs e ARCO, sua capacidade de deformacao antes da
ruina foi menor que a das outras lajes com e sem armadura de cisalhamento, sendo
21% menor que a da laje LBFO.

Em resumo, as lajes com double headed studs apresentaram 0s maiores
incrementos de carga. As lajes com estribos individuais (STO e ST100) apresentaram
a maior ductilidade pés pico. Observou-se também que as lajes sem agregado
reciclado apresentaram incremento superior as lajes sem ARCO, embora os valores
obtidos tenham sido bem préximos. Em sintese, os incrementos de carga para cada
laje desta série de ensaios, em relacao a laje referéncia foram, respectivamente: 1,68
para SSO, 1,47 para SS100, 1,45 para STO e 1,33 para ST100.

4.6 Deformagdes no aco e no concreto

4.6.1 Deformacgfes na armadura de flexdo e na superficie do concreto

O comportamento a flexao das lajes SS0, SS100, STO e ST100 é mostrado nas
Figuras a seguir. A Figura 4.6 , mostra os perfis de deformacdes circunferenciais nas

barras de flexdo (¢) em funcao da razéo do raio de medicao pelo raio de carregamento
(r/ I'y), considerando a deformacgéao no instante da carga de ruptura de cada laje.

Pode-se notar que, de maneira geral, ndo houve muita solicitacdo das
armaduras de flexdo, mesmo na laje SSO, que apresentou maiores resisténcia e
ductilidade, apresentando o maior raio de escoamento das barras, com escoamento
de somente duas camadas de armadura de flexdo, afastando, portanto, a
possibilidade de ruina por flexdo por esgotamento da capacidade resistente da
armadura.

Ressalta-se ainda que as lajes com double headed studs alcangcaram cargas
maiores que as armadas com estribos individuais, o que pode estar relacionado com

as diferencas de deformacgéao notadas.
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Figura 4.6 — Perfis de deformacdo circunferencial nas barras de flexdo (Autora, 2023).

No que diz respeito as deformacdes na superficie concreto, os valores aferidos
afastam a possibilidade de esmagamento do concreto em pecas submetidas a flexao.
Além disso, ressalta-se ainda que as maiores deformacfes foram registradas nas
proximidades dos pilares. A Figura 4.7 mostra os perfis de deformacdes na superficie
do concreto em funcdo da razdo do raio de medicdo pelo raio de carregamento,
considerando a deformacé&o no instante da carga de ruptura de cada laje. Os valores
positivos obtidos podem ser explicados, de acordo com Muttoni (2008), devido ao

surgimento de tensdes de tracdo, pouco antes do puncionamento.
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Figura 4.7 — Perfis de deformacéo na superficie do concreto (Autora, 2023).
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A Figura 4.8, bem como a Figura 4.9, a Figura 4.10 e a Figura 4.11, mostram a
relacdo carga-deformacao das barras de flexdo instrumentadas e ainda na superficie

de concreto para cada laje, individualmente.
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Figura 4.8 — Deformagdes na armadura tracionada e superficie de concreto da laje STO
(Autora, 2023).
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Figura 4.9 — Deformacgdes na armadura tracionada e superficie de concreto da laje
ST100 (Autora, 2023).
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Figura 4.10 — Deformag¢des na armadura tracionada e superficie de concreto da laje
SSO (Autora, 2023).
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Figura 4.11 — Deformag¢des na armadura tracionada e superficie de concreto da laje
SS100 (Autora, 2023).

4.6.2 Deformacdes na armadura de cisalhamento

A Figura 4.12 mostra as deformacdes médias por camada de armadura de
cisalhamento das lajes e a Figura 4.13 mostra os perfis de deformac¢des ao longo da
laje em funcdo da distancia entre as camadas de armadura (s) de cisalhamento pela

altura util de cada laje (d).
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Figura 4.12 — Comportamento carga-deformacdo das lajes testadas (Autora, 2023).
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Figura 4.13 — Perfil de deformacdes de cisalhamento das lajes testadas (Autora, 2023).

Nas lajes confeccionadas com double headed studs (SSO e SS100), foi

possivel identificar um comportamento que indica a ruptura por arrancamento do cone

de concreto, que ocorre de forma fragil,

como mostrado nos gréaficos de

comportamento carga-deformacéo, e pode ser afetada tanto pela resisténcia do

material quanto pelo tipo de agregado (Figura 4.14). Destaca-se também, que devido
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perda de leitura dos dados referentes a terceira camada da armadura de cisalhamento

da laje SS100 os mesmos nao foram apresentados na imagem correspondente.

Figura 4.14 — Ruptura por arrancamento do cone de concreto, SSO (Autora, 2023).

Ja nas lajes com estribo individual (STO e ST100) é possivel verificar um
comportamento diferente, uma espécie de patamar préximo a solicitagdo maxima, o
gue indica a possibilidade de ter ocorrido um desdobramento da armadura (como
parece indicar a Figura 4.15) esse comportamento é ainda mais evidente na laje com

substituicao total de agregado graudo natural pelo reciclado de concreto.

Figura 4.15 — Possivel desdobramento da armadura (Autora, 2023).
4.7 Fissuracao das lajes

O padréo de fissuragdo dos modelos ensaiados foi mapeado, para isso, durante
0 ensaio realizou-se o monitoramento da abertura das fissuras com o auxilio de um
fissurbmetro. Durante a execucdo dos ensaios, 0 carregamento foi aplicado de
maneira continua e, conforme cada passo de carga, houve intervalos especificos para
acompanhar a fissuracdo de cada laje. As fissuras monitoradas foram as de flexao
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adjacente a face do pilar e uma das radiais, além da fissura de cisalhamento

tangencial.

O comportamento quanto a fissuracédo das lajes ensaiadas pode ser visualizado

na Figura 4.16, através do grafico carga versus abertura de fissuras. A Figura 4.17,

por sua vez, mostra o0 mapa de fissuracéo das lajes ensaiadas, na forma de desenhos

feitos em computador feitos a partir da sobreposicéo das imagens reais das lajes.
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Figura 4.17 — Mapa de fissuragéo das lajes (Autora, 2023).

Inicialmente, por volta dos 150 kN, apareceram as primeiras fissuras. A primeira
fissura a surgir foi ocasionada pelo momento radial, trata-se de uma fissura tangencial
que contorna o pilar, em seguida apareceram as fissuras radiais, decorrentes do
momento circunferencial. Finalmente, outras fissuras tangenciais apareceram, em
diferentes niveis de carregamento préximos ao colapso, conforme explicado por
Mueller et al. (1984).

O comportamento foi parecido para todas as lajes. Observando as figuras foi
possivel concluir que embora as fissuras de todas as lajes tenham surgido com carga
similar, percebeu-se que nas lajes com double headed studs o concreto teve maior
relevancia no controle da abertura e da propagacéao das fissuras quando comparadas
as lajes com estribo.

Destaca-se que apds seu aparecimento, as fissuras se comportaram de
maneira estavel até o momento do colapso. Percebeu-se ainda que as armaduras de
cisalhamento estabilizaram a fissura tangencial que mostrou crescimento constante

até o final do ensaio.
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De acordo com Eligehausen e Balogh (1995), apud Pereira Filho (2021), a
armadura de cisalhamento pode funcionar como entalhos no concreto, gerando zonas
de fragilidade. Devido limitagBes técnicas néo foi possivel realizar o corte das lajes,
entretanto as analises dos resultados experimentais e o calculo tedrico das

resisténcias, indicam que todas as lajes romperam por puncao.

4.8 ComparacOes entre o0s resultados experimentais e as

prescricdes normativas

A Tabela 4.7 mostra um resumo dos resultados de resisténcia a puncéo
obtidos experimentalmente (v,) e faz um comparativo entre esses dados e as

estimativas obtidas por meio das normas analisadas, descritas no item 2.2.2 do
Capitulo 2, a saber: ACI, EC2, NBR, o nivel Ill de aproximacdo do MC10 além da
previsdo de ruptura por flexdo. Destaca-se que a tabela contém apenas as

resisténcias teoricas calculadas para falhas dentro da zona das armaduras de

cisalhamento, ou por tragéo diagonal (V) ou por esmagamento da biela proxima ao
pilar (Vemax ), UMa vez que as pecas foram preliminarmente dimensionadas para néo

haver ruptura na regiéo externa as armaduras de cisalhamento (Vg o, ).

Uma alternativa desejavel para analisar mais profundamente as lajes testadas
determinando seu plano de ruptura seria a realizagdo do corte das mesmas, no
entanto, ndo foi possivel realiza-lo devido limitacbes técnicas na regido onde foram
realizados os ensaios, todavia utilizou-se das estimativas normativas e das analises
dos resultados experimentais para classificar os modos de ruptura das lajes
ensaiadas, indicando que todas as lajes romperam por pungéo.
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Tabela 4.7 — Cargas experimentais e tedricas e modos de ruptura das lajes ensaiadas.

Laje LBFO SS0 SS100 STO ST100
Armadura de Double Headed Stud | Double Headed Stud | Estribo individual | Estribo individual
cisalhamento

Vy (kN) 562,52 954,33 833,85 824,00 755,37
Modo de Ruptura Pun In In In In
Vu/Vc 1,00 1,70 1,48 1,46 1,34
Vu / Vflex 0,39 0,59 0,52 0,53 0,49
Vu/ VRees - 1,05 0,95 0,98 0,91
EC2 Vu / VR max 0,56 0,92 0,88 0,97 0,97
Vu !/ VREC2 0,97 1,05 0,95 0,98 0,97
Modo de Ruptura Pun In In In Max
Vu /! VRes - 0,85 0,76 0,96 0,88
ACI Vu / VR max - 0,98 0,90 1,25 1,19
Vu !/ VR ACI 1,20 1,03 0,90 1,25 1,19
Modo de Ruptura Pun Max Max Max Max
Vu/! VRes 1,03 0,62 0,55 0,44 0,40
MC10 Vu / VR max - 0,91 0,82 0,93 0,87
Vu / VRMc10 1,03 0,91 0,82 0,93 0,87
Modo de Ruptura Pun Max Max Max Max
Vu/ VRes - 0,70 0,62 0,67 0,61
NBR Vu / VR max 0,41 0,68 0,65 0,72 0,72
Vy / Vrner 0,90 0,70 0,65 0,72 0,72
Modo de Ruptura Pun In Max Max Max
Onde:

Pun indica tracdo diagonal nas lajes sem armadura de cisalhamento;

In indica trac&o diagonal nas lajes dentro da regido das armaduras de cisalhamento;
Max indica 0 esmagamento da biela proxima ao pilar;

Flex indica ruptura por flexao.

Conforme mencionado anteriormente, analisando o0s resultados

apresentados, constata-se que todas 0s espécimes ensaiados romperam por puncao.

A laje SSO foi a que se aproximou mais da carga de flexdo com 0,59 V, /VerX , dessa

forma, descartou-se a possibilidade das demais lajes terem rompido por flex&o.

Quanto a possibilidade de ruptura por esmagamento da biela préxima ao pilar, essa



99

também foi descartada visto que as deformacdes internas no concreto foram todas
maiores que -1%o.

A fim de avaliar o desempenho e realizar comparacao entre as equacgdes
normativas de dimensionamento a puncdo nas lajes lisas de concreto armado, foi
empregado como parametro um estudo feito por Collins (2001). A metodologia do
autor classifica critérios normativos distintos, avaliando a seguranca, precisdo e
economia dos resultados.

Collins (2001) realiza a classificacdo dos procedimentos de dimensionamento

em termos de uma escala de demérito, atribuindo faixas de penalidade para as

relagbes entre as cargas experimentais e teoricas (Vg e / Vreo ). ESSa penalidade

baseia-se no entendimento de que uma relagao Vg, /VR,teoinferior a 0,5 é bem pior,

em termos de seguranca, quando comparada a uma relacéo superior a 2,0.
No entanto, valores demasiadamente conservadores sdo penalizados com

2,0, assim como a classificacdo de baixa seguranca, por serem antiecondmicos. O
valor de demérito de cada procedimento € obtido através do somatorio do Vg, /VR,teo

, existente em cada intervalo, por sua respectiva penalidade. Quanto maior o valor do
somatorio total, pior € considerado o processo normativo. A Tabela 4.8 mostra a
escala de penalidade de acordo com Collins (2001).

Tabela 4.8 — Escala de penalidade de Collins (2001).

VRexp/VRteo Classificagdo Penalidade
<0,50 Extremamente perigoso 10
[0,50-0,65] Perigoso 5
[0,65-0,85] Baixa seguranga 2
[0,85-1,30] Seguranga apropriada 0
[1,3-2,00] Conservador 1
>2,00 Extremamente conservador 2

Dessa forma, a Tabela 4.9, mostra o resumo da avaliagdo do desempenho
dos métodos tedricos, ponderados conforme o critério de Collins (2001), denominado
Demerit Points Classification (DPC).
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Tabela 4.9 — Classificacdo das lajes ensaiadas segundo o critério de Collins (2001).

Ve exp / Vi teo <0,5 | [0,50-0,65] | [0,65-0,85] | [0,85-1,30] | [1,30-2,00] | >2,00 | Total
N° de Lajes 0 0 0 4 0 0 4
EC2
Penalidade total 0 0 0 0 0 0 0
N° de Lajes 0 0 0 4 0 0 4
ACI
Penalidade total 0 0 0 0 0 0 0
N° de Lajes 0 0 1 3 0 0 4
MC10
Penalidade total 0 0 2 0 0 0 2
N° de Lajes 0 0 4 0 0 0 4
NBR
Penalidade total 0 0 8 0 0 0 8

Analisando conjuntamente as tabelas apresentadas, pode-se concluir que as
previsdes para as lajes a partir das normas ACI 318 e Eurocode 2 (2014) se
comportaram de forma similar, com todas as lajes enquadradas na faixa de seguranca
apropriada. Entende-se que a seguranga do EC 2 e do ACI foi garantida devido as
limitagbes conservadoras utilizadas em suas equacgdes, que explicam a resisténcia
maxima do suporte de concreto. Para o EC2, estimativas de seguranca foram obtidas
devido aos limites considerados para o calculo da armadura de cisalhamento (VRcs <
1,5VRc).

Nas estimativas baseadas no MC10, por sua vez, quase todas as lajes

atenderam ao critério de seguranga, exceto pela SS100, cuja relagao (Vi exp / VRiteo)

foi de 0,82, considerada com baixa seguranca, de acordo com o critério de Collins
(2001). A seguranca obtida, considerando o nivel Il do MC10, advém das estimativas

de seguranca para as lajes armadas com estribos trelicados pré-fabricados, obtidas
por meio da consideracdo de ksyS igual a 2,0, cujo valor é recomendado para

armadura de cisalhamento com auséncia de dados experimentais. A NBR 6118 (2023)

apresenta resultados contra a seguranca para todas as lajes.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Comportamento geral das lajes a puncéao

5.1.1 Comportamento carga-deslocamento das lajes testadas

Realizou-se o monitoramento dos deslocamentos verticais em 11 pontos na
superficie das lajes, posicionados sempre de maneira semelhante, fixados em perfis
metélicos, para funcionar como um yoke e possibilitar a construcdo de perfis de
deslocamento. O deslocamento no centro do pilar foi monitorado pelo LVDT 6, pelo
qual aferiu-se o deslocamento maximo nas lajes.

Nesse contexto, no que diz respeito a distribuicdo e quantidade de
deflectbmetros e potencidmetros empregados para a leitura dos deslocamentos,
essas apresentaram comportamento coerente para a relagdo carga-deslocamento e
mostraram-se satisfatorias. De forma que os LVDT’s localizados nas faces dos pilares
apresentaram menor deslocamento se comparados aos localizados no centro do pilar,
0 que j& se esperava, levando-se em conta os efeitos de deformacdes de cisalhamento
adjacente a face do pilar, conforme ocorreu na andalise experimental de outros autores
da literatura como Lips, Ruiz e Muttoni (2012) e Pereira Filho (2021).

Vale ressaltar ainda que, a insercdo de ARCO nas lajes, hdo mostrou, nesta
pesquisa, influéncia tao significativa na relacao carga-deslocamento, embora as lajes
sem ARCO tenham apresentado incremento de carga ligeiramente superior as lajes
com agregado reciclado. J4 em relacdo a insercdo de armadura de cisalhamento,
notou-se nitidamente melhor desempenho, a exemplo da maior carga de ruptura e
maior ductilidade nas lajes com armadura de cisalhamento, quando comparadas as
lajes sem este tipo de armadura (lajes LBFO e LBF100 de Ribeiro Janior (2021)).

Analisando os resultados obtidos nesta pesquisa, de maneira mais
aprofundada, acerca do comportamento a puncéo das lajes lisas com armadura de
cisalhamento com substituicdo total de agregados graudos naturais por agregados
reciclados de concreto verificou-se ainda que as maiores capacidades resistentes a
puncao quanto ao uso de armadura de cisalhamento foram das lajes lisas fabricadas
com double headed studs em detrimento das fabricadas com estribos individuais,

sendo que a laje com maior carga de ruptura (SS0), chegou a superar em 1,26 vezes
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a capacidade resistente medida para a laje com a menor carga de ruptura (ST100),
apresentando respectivamente V|, = 954,33kN e V,, = 755,37kN .

Quando comparadas a laje de referéncia sem armadura de cisalhamento e sem
ARCO (LBFO, produzida por Ribeiro Junior (2022), denominada pelo autor de S-1,4%-
0) todos os espécimes produzidos apresentaram resisténcia a pungao superiores, com

o menor valor (ST100) superando em 1,34 vezes o da laje de referéncia, que
apresentou V, = 562,52kN

Observou-se ainda, conforme mencionado, que as lajes com substituicdo total
de agregados graudos naturais por agregados reciclados de concreto apresentaram
capacidades resistentes a puncao ligeiramente inferiores as das lajes com agregado
natural, e que sua ruptura € mais fragil, corroborando com os resultados encontrados
por Lu, Zong e Du (2014). A diferenca entre as cargas de ruptura das lajes com mesma
armadura de cisalhamento foi de 12,6% para as lajes com double headed studs e

8,3% para as com estribo individual.
5.1.2 Deformagdes no concreto e nas armaduras

Foi possivel observar que em nenhuma das lajes houve ruptura por
esmagamento do concreto e que as maiores deformacdes foram registradas nas
proximidades dos pilares. Verificou-se ainda, comparando os dados obtidos nesta
pesquisa com os de Ribeiro Junior (2022), que a utilizacdo da armadura de
cisalhamento promove um aumento consideravel em relacdo a ductilidade da ligacéo
laje-pilar, dessa forma, observou-se que quando ndo ha o emprego da armadura de
cisalhamento a ligacao laje-pilar torna-se muito mais suscetivel a ruptura fragil, em
outras palavras, sem maiores avisos relacionados as deformacgdes, corroborando com

resultados encontrados na literatura, como Oliveira (2013), por exemplo.
5.1.3 Fissuracao

Observou-se em todas as lajes, um padréo de fissuracdo no qual a primeira
fissura visivel aconteceu entre a laje e as faces do pilar sob valores de carga
ligeiramente superiores a 10% da carga ultima resistida pela laje, conforme observado
por Oliveira (2013). Na sequéncia, ocorreu a fissuragao radial, nos cantos do pilar em

direcdo a borda da laje, propagando-se nos quatro quadrantes da lajes, de maneira
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relativamente simétrica. Observa-se ainda que, apos a analise dos resultados, foi
possivel concluir que, embora as fissuras de todas as lajes tenham surgido com carga
similar, percebeu-se que nas lajes com double headed studs o concreto teve maior
relevancia no controle da abertura e da propagacao das fissuras quando comparadas

as lajes com estribo.

5.2 Comparacdes entre as previsdes normativas e os resultados

experimentais

Acerca da comparacao entre a estimativa da capacidade resistente a puncao
das lajes lisas com armadura de cisalhamento com ARCO graudo prescritos pelas
normas fib Model Code 2010 (2013), ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2014) e
ACI 318 (2019) e os resultados obtidos pelo programa experimental, observou-se que
as quase todas as previsdes normativas apresentaram valores bem proximos aos
experimentais, exceto pela norma brasileira, que indicou que as lajes apresentaram
valores contra a seguranca.

Para analise do desempenho das lajes foi utilizado como parametro um estudo
feito por Collins (2001), conforme apresentado, além disso, para avaliar 0s
coeficientes de variagcdo para os resultados de cada uma das lajes utilizou-se a
classificacdo de Gomes (1990) na qual os coeficientes de variagdo sédo considerados
como baixos quando inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30%
e muito altos se superiores a 30%.

Os resultados calculados por meio das estimativas da norma Eurocode 2,
dentre as normas analisadas, foram 0s mais precisos para as lajes confeccionadas,
apresentando para a relacdo Vu/VEC2 um valor médio de 0,99 e coeficiente de
variacédo de 3,81%. Oliveira (2013) percebeu em seus estudos que o EC2 apresenta
uma forte tendéncia a prever rupturas no perimetro fora da regido da armadura de
cisalhamento. Ferreira (2010) também percebeu esse comportamento em suas
pesquisas.

Nesse contexto, de maneira geral, a literatura aponta que esse fato esta
associado a estimativa conservadora da verificacdo da regido fora da armadura de
cisalhamento considerando um perimetro afastado a uma distancia de 1,5d da dltima
camada da armadura de cisalhamento, o que indica que essa distancia é bastante

conservadora.
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A norma norte americana ACI 318, de forma geral, dentre todas as estimativas
normativas analisadas, apresenta as previsdes mais conservadoras, tendo para a
relagdo Vu/VACI um valor médio de 1,09 e coeficiente de variacdo com valor de
12,55%. De acordo com Oliveira (2013), esse fato esta associado a subestimacéo das
parcelas de resisténcia a punc¢ao tanto do concreto como do aco. Ainda segundo o
autor, a relacdo das parcelas de resisténcia do concreto VR,c(ACIl) / VR,c(EC2) tem
valor médio de 0,85 e para a NBR a relagdo VR,c(ACI) / VR,c(NBR) tem valor médio
de 0,79, o que evidencia o quanto o ACI reduz a capacidade resistente do concreto
de forma bastante conservadora.

Assim, Oliveira (2013) conclui que, embora o ACI considere de forma mais
apropriada a condicdo de ancoragem dos diferentes tipos de armadura de
cisalhamento, o seu conservadorismo com relacdo a capacidade resistente dos
materiais talvez necessite ser reavaliado a fim de evitar niveis exagerados de
seguranca que podem levar a um dimensionamento demasiadamente oneroso.

Diante diddo, em relacéo aos critérios de dimensionamento a puncéo, pode-se
depreender que a seguranca do Eurocode 2 e do ACI foi assegurada devido as
limitagcdes conservadoras empregadas em suas equacoes, que explicam a resisténcia
maxima do suporte de concreto. Para o Eurocode 2, estimativas de seguranca foram
obtidas devido aos limites considerados para o célculo da armadura de cisalhamento
(VRcs < 1,5VRc).

Em relacéo ao nivel Il do MC10, apenas uma das lajes estudadas apresentou
resultado contra a seguranca, tendo para a relacdo Vu/VACI um valor médio de 0,88
e coeficiente de variagdo com valor de 4,76%. De acordo com a literatura, a seguranca
obtida advém das estimativas de seguranca para as lajes armadas com estribos

trelicados pré-fabricados, obtidas por meio da consideracdo de ksys igual a 2,0, cujo

valor é recomendado para armadura de cisalhamento com auséncia de dados
experimentais.

Finalmente, analisando a NBR 6118 nota-se que esta norma esta com um
rendimento muito baixo em relacdo as suas estimativas da carga ultima de puncéo,
apresentando todos os resultados contra a seguranca. A NBR apresentou valor médio

de 0,70 para a relacdo Vu/VNBR e um coeficiente de variacédo de 4,13%.
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5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:

A utilizacdo de outros teores de substituicdo de ARCO, a fim de
encontrar um teor 6timo;

Verificar a influéncia da pré-molhagem no comportamento mecanico
dos concretos produzidos;

O uso de outros tipos de agregado reciclados, visando a
sustentabilidade;

Utilizacéo de arranjos diferentes ou mesmo outros tipos de armadura de
cisalhamento;

Estudar possiveis adaptacdes a serem feitas na ABNT NBR 6118
(2023) a fim de alcancar maior segurangca em suas previsoes;
Realizac&o do corte das lajes para analisar mais profundamente as lajes
testadas, determinando seu plano de ruptura.
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