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RESUMO

A ligagéo entre a laje e o pilar € um ponto critico no projeto de edificios com lajes lisas,
devido ao risco de ruptura por puncdo. Durante o uso destas edificacdes, € possivel
gue surja a necessidade de reforcar esta regido, ou por falhas nas etapas de projeto,
execucao, e manutencgao, ou ainda por mudancas no uso da edificacdo que requeiram
0 aumento da capacidade de carga das lajes. Neste caso, algumas técnicas estdo
disponiveis e este artigo tem por objetivo discutir e avaliar o desempenho daquelas
que envolvem a adi¢éo de armaduras de cisalhamento com polimeros reforcados com
fibra de carbono (PRFC). Para isso, foi montado um banco de dados, a partir de
pesquisas na literatura, com resultados de 72 ensaios em lajes lisas reforgadas com
polimero reforgcado com fibra de carbono (PRFC) nas técnicas de costura (Stitch) e de
pino (Dowel). Estes resultados foram comparados com resultados tedricos obtidos
segundo as normas ACI 318 (2014), EUROCODE 2 (2010) e NBR 6118 (2014),
considerando adaptacbes recomendadas no ACI 440.2R, a fim de verificar a
confiabilidade das normas pelo método de COLLINS (2001). As técnicas de reforgo
com PRFC mostraram um bom desempenho mecénico, se mostrando eficientes. Além
disso, observou-se que a norma que apresenta melhor estimativa € a EUROCODE 2
(2010), apresentando mais resultados na faixa de seguranca apropriada, e que as
estimativas da ACI 318 (2014) tendem a ser conservadoras, enquanto que a norma
NBR 6118 (2014) foi a que apresentou mais resultados na faixa de baixa seguranca.

Palavras-Chave: Puncao. Lajes lisas. Concreto armado. Refor¢o. Polimeros. Fibras
de carbono.



ABSTRACT

The connection between the slab and the pillar is a critical point in the design of
buildings with smooth slabs, due to the risk of puncture rupture. During the use of these
buildings, it is possible that there is a need to reinforce this region, or due to failures in
the design, execution, and maintenance stages, or changes in the use of the building
that require the increase of the load capacity of the slabs. In this case, some techniques
are available and this paper aims to discuss and evaluate the performance of those
involving the addition of shear reinforcement with carbon fiber reinforced polymers
(PRFC). For this, a database was assembled, based on researches in the literature,
with results of 72 tests on reinforced slabs reinforced with carbon fiber reinforced
polymer (PRFC) in the sewing (Stitch) and pine (Dowel) techniques. These results
were compared with theoretical results obtained according to ACI 318 (2014),
EUROCODE 2 (2010) and NBR 6118 (2014), considering the recommended
adaptations in ACI 440.2R, in order to verify the reliability of the standards by the
COLLINS method (2001). The reinforcement techniques with PRFC showed a good
mechanical performance, being efficient. In addition, it was observed that the norm
with the best estimate is EUROCODE 2 (2010), presenting more results in the
appropriate safety range, and that the estimates of ACI 318 (2014) tend to be
conservative, whereas the norm NBR 6118 (2014) was the one that presented the
most results in the low safety range.

Keywords: Puncture. Smooth slabs. Concrete reinforced. Reinforcement. Polymers.
Carbon fibers.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas estruturais vém sofrendo varias adequacfes desde a sua
origem, e as lajes de concreto armado vem sentido essas mudancas. Para o designo
do tipo de laje ideal para a estrutura, sao considerados alguns aspectos, como
comprimento dos vaos, intensidade das cargas e o comportamento conforme as
exigéncias dos estados limites ultimos e de servico, mas as condi¢cdes econdémicas e
estéticas foram um dos principais motivos para o surgimento das lajes lisas, que séao
lajes diretamente ligadas aos pilares.

No Brasil sdo projetadas e construidas lajes lisas em edificios desde 1950,
porém como a mao de obra para execucdo desses tipos de lajes precisa ser
especializada e ela é relativamente barata, sdo preferiveis por parte das construtoras
utilizar as lajes apoiadas em vigas, ao contrario de paises como Canad4, EUA, parte
da Europa e da Asia, que sdo totalmente adeptos do sistema das lajes apoiadas
diretamente sobre os pilares.

Dentre as vantagens deste tipo de estrutura, versatilidade € a principal, pois
por ndo possuir vigas a estética torna-se mais agradavel, possibilitando ao arquiteto
maior distribuicdo do espaco. Outros importantes beneficios sdo: a simplificacdo das
formas, maior agilidade no processo construtivo, reducdo de custo com a mao de obra,
facilitacdo de instalacdes elétricas, hidraulicas e ar-condicionado, e reducédo da altura
total do edificio, possibilitando aumentar o nimero de pavimentos.

Como todo sistema este também possui algumas desvantagens, das quais
se destacam, a reducdo na rigidez quanto aos esforcos horizontais, as elevadas
tensdes causadas por esforcos de flexdo e cisalhamento na regido de ligacao laje x
pilar, ocasionando assim uma ruptura que pode levar a ruina parcial ou total da
construcdo, sem avisos prévio, causando um tipo de ruptura denominado de puncéo.

A Puncdo € a maneira que a laje apoiada diretamente sobre os pilares
rompe na regido do apoio. Nas lajes lisas esse fendmeno tem a maior probabilidade
de acontecer pelo fato do peso que o pilar exerce sobre a mesma, causando assim
um efeito de perfuracao.

Para aumentar a resisténcia e a ductilidade de uma laje lisa uma das
possibilidades é o uso de armaduras de combate a puncdo. A maioria dos métodos
tradicionais de reforco ferem os principios da estética agradavel. Os polimeros

reforcados com fibra de carbono (PRFC), além de preservar 0os aspectos estéticos,
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contribuem na ductilidade, e na resisténcia ao cisalhamento, além da comprovada
eficacia na resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Os PRFC séo de facil aplicacéo,
possuem baixo peso e sdo duraveis. Os polimeros sédo formados por uma repeticdo
de diversas unidades quimicas naturais ou sintéticas. As fibras de carbono séo

resultados do tratamento térmico de fibras pioneiras.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo discutidos aspectos gerais sobre o comportamento
estrutural de lajes lisas. Resultados de diversas pesquisas serdo utilizados para
descrever os parametros que influenciam na resisténcia a puncao de lajes lisas de
concreto armado. Posteriormente serdo apresentados alguns modelos para a
estimativa da resisténcia a puncao de lajes lisas, bem como recomendacdes das
normas ACI 318 (2014), Eurocode 2 (2010) e NBR 6118 (2014).

2.1 COMPORTAMENTO DA PUNCAO EM LAJES LISAS

A ligagéo entre a laje e o pilar € um ponto critico no projeto de edificios com lajes
lisas, devido ao risco de ruptura por puncao. De acordo com Moraes Neto (2013), uma
severa abertura na ligacao da laje com o pilar, pode provocar a ruina total da estrutura
também por meio do colapso progressivo.

Segundo Albuquerque (2014) a puncao acontece tipicamente em forma de
colapso nas lajes de concreto que estdo sujeitas a carregamentos concentrados na
ligacao laje-pilar, e é conhecida como a atuacéo do cisalhamento em duas direcdes.
Além disso, esse tipo de ruptura lembra a ruptura por cisalhamento de uma viga, pois
se caracteriza uma fissura em que se amplia dos limites dos pilares até a face superior
da laje, porém com a forma de tronco de cone (BROMS,2005). No entanto a viga é
caracterizada por uma fissura diagonal.

Trautwein (2006), afirma que a puncéo atua de forma que as forcas concentradas
em uma pequena area de um elemento estrutural plano, causam elevadas tensdes
cisalhantes, ocasionando assim a ruina desse elemento. O mesmo pode acontecer
de forma subita e sem avisar.

As lajes lisas sao definidas por Wight e Macgregor (2009), como um sistema
estrutural caracterizado por uma laje de espessura uniforme apoiada inteiramente
sobre os pilares, conforme a figura 1. Neste sistema ha uma grande probabilidade das
lajes romperem por puncdo, de acordo com Albuquerque (2014), isso ocorre
bruscamente, pois a mesma no local em que ficam as ligagdes dos pilares apresentam

um alto nivel de tenséo, provocada por uma grande concentracdo cisalhante.
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FIGURA 1: Laje lisa
Fonte: Adaptado de Rabelo (2010).

O mesmo autor afirma também que, por meio disso ocorre uma perda com
relacdo a uma abertura por flexdo, pois com a concentracdo das cargas e momentos,
a ruptura por puncao tende a ocorrer se houver uma carga menor, resultando entao
no esmagamento do concreto em torno do pilar, muito antes do aco se deformar.

A forma de ruptura por pungao para uma laje lisa com pilar centrado segundo
Holanda (2002), ocorre primeiramente quando a laje é carregada, logo apdos surge o
aparecimento de uma fissura tangencial ao redor do pilar, a qual é uma fissura de
flexdo provocando momentos negativos atuantes na direcdo radial. Devido ao
aparecimento de momentos fletores negativos na direcdo tangencial, e ao aumento
do carregamento na laje, formam-se fissuras radiais que se originam na fissura de
flexdo e se propagam em direcdo as bordas da laje, isso ocorre por causa do
aparecimento de tensdes de tracdo tangencial.

Proximo da ruptura segundo o mesmo autor, surgem fissuras tangenciais
novamente, numa regido mais afastada da area carregada, ocasionadas por tensées
de flex&do e cisalhamento, que por fim geram a ruptura por puncédo. A Figura 2 ilustra

0 aparecimento de fissuras em uma laje carregada com um pilar quadrado centrado.
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FIGURA 2: Processo de formacéo de fissuras de puncao. 1) fissura tangencial formada por tensbes
radias; 2) fissuras radiais formadas por tens@es tangenciais; 3) estagio final de ruptura a
puncéo de laje lisa.

Fonte: Holanda (2002).

2.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO

As evidéncias experimentais disponiveis indicam que a resisténcia a puncédo é
influenciada, principalmente, pela resisténcia a compresséao do concreto (fc), pela taxa
de armadura de flex&o tracionada (p), pelo tamanho e a geometria do pilar e pelo size
effect () ou efeito de escala, que é a reducao da tensao resistente ao cisalhamento
da laje com o aumento da altura util (d). Além destes parametros, o uso de armaduras
de cisalhamento tem se mostrado eficiente ao longo dos anos e diversas pesquisas,
tém mostrado diversas vantagens, uma destas armaduras de cisalhamento séo as de
fibra de carbono (FERREIRA, 2010).
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2.2.1 Geometria e dimensdes do pilar

Segundo Ferreira (2010) a resisténcia de uma laje também ¢é influenciada pela
geometria e dimensdes do pilar, uma vez que estes determinam a forma como as
tensdes se distribuem na ligacao laje-pilar.

Melges (2001) relata que com relacéao ao formato dos pilares, foi observado que
pilares circulares possuem 15% mais resisténcia quando comparados a pilares
quadrados de mesma area. I1sso ocorre devido a concentracao de tensdes existentes
nos cantos dos pilares retangulares.

Pilares alongados, segundo o0 mesmo autor, onde a diferenca entre os lados é
maior que 2, a ruina € mais inesperada, o tamanho do cone de pun¢édo € menor e a
resisténcia da ligacdo também é menor, quando comparados com pilares de secdes
guadradas. Isto também acontece devido as tensdes se concentrarem nos cantos e
nos menores lados do pilar. Assim como as dimensdes afetam, a posicdo do pilar
influencia também, pilares internos resistem mais que pilares de borda, e pilares de
borda resistem mais que pilares de canto.

Sagaseta et al. (2014), observou em analises computacionais nao lineares que
para lajes com relacao C/d=1 a concentracdo dos esfor¢os nas bordas dos pilares nao
€ tdo evidente, enquanto que para lajes com C/d=4 torna-se perceptivel a
concentracéo dos esfor¢os. Mostrando, assim, que o fendmeno tem diferentes graus

de influéncia conforme se varia C/d, ver Figura 3.

N
© |
\N—2

FIGURA 3: Campo de tensdes e distribuicdo de esforcos normais no perimetro de 0,5d do pilar
Fonte: Sagaseta et al., (2014)
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2.2.2 Resisténcia do concreto

A ruptura a puncgédo de uma estrutura de concreto sem armadura de cisalhamento
é regida, dente outros fatores, pela resisténcia a tracdo do concreto. Ou seja, devido
a ruptura a puncao ser uma ruptura por tracao diagonal a resisténcia a tracdo € um
parametro. Para fins de projeto as formulacdes normativas costumam relacionar a
resisténcia a tracdo do concreto como uma funcao de sua resisténcia a compressao,
€ comum observar que as pesquisas experimentais correlacionam a resisténcia ao
cisalhamento com a resisténcia a compressao do concreto(SANTOS, 2016).

De acordo com Melges (2001) o aumento da resisténcia de ligacdo buscando
aumentar a resisténcia do concreto ndo garante que a laje seja mais ductil relacionada
a ruina. Entretanto a resisténcia da ligacéo é diretamente relacionada a resisténcia a

tracdo do concreto.
2.2.3 Size Effect

A grande parte dos laboratérios trabalham com fatores de escalas para realizar
ensaios experimentais em elementos de concreto, no entanto isso acontece para
economizar materiais, uma vez que a maioria dos laboratérios de estruturas nao
conseguiria reproduzir ou teriam um custo elevado com os ensaios em escalas reais.
De acordo com Ferreira (2010), no inicio da década de 1960, os primeiros ensaios
gue envolviam puncdo possuiam lajes com espessuras relativamente reduzidas,
portanto o efeito de escala ndo era aparente.

Melges (2001) retrata sobre “size effect” ou efeito de escala, um efeito onde
considerando que as outras condicdes sejam iguais, as lajes mais resistentes sao as
de menor altura util e ndo as com maior espessura, isto €, o efeito escala ocorre em
funcdo da altura atil da laje. Isso acontece principalmente em lajes mais espessas,
pois 0 concreto possui maior heterogeneidade. Um bom exemplo é resisténcia da
ligacdo, que é competente ao quadrado da altura util.

O mesmo autor cita que ao modificar a altura Gtil para toda a laje, as acdes
permanentes também aumentam, fazendo com que a relacéo resisténcia por altura
util passe a ser linear. Aumentar a espessura da laje na regido de sua ligacdo com o
pilar e utilizar o sistema “droppanels” ou capitéis podendo assim ser uma outra opgao

viavel. Apesar do sistema com “droppanels” oferecer maior resisténcia, perdem-se as
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vantagens oferecidas pelo teto liso, embora a resisténcia da ligacédo seja aumentada;
a utilizacdo destes elementos estruturais ndo fornece ductilidade a ligacéo; alguns
aspectos arquitetdnicos sao prejudicados, além de aumentarem a distancia entre
piSos.

Observa-se que o efeito de escala € influenciado pelo aumento da altura
atil da laje, quanto maior o elemento menor é a contribuicdo deste parametro na

resisténcia a punc¢ao, conforme ilustrado na Figura 4.
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FIGURA 4 - Efeito de escala (size effect) em sapatas com dimenses diferentes.
Fonte: Santos (2016).

2.2.4 Taxa de armadura de flexao tracionada

Um fator importante que influencia na resisténcia a puncéo, a taxa de armadura
de flexdo tracionada esta diretamente ligada as lajes que ndo possuem armadura de
cisalhamento. De acordo com Ferreira (2010) a taxa de armadura de flexao tracionada
tem como definicdo a razéo entre a area de armadura de flexdo tracionada pela area
do concreto, assim aumentando a quantidade de armaduras de flexdo, ira aumentar a
zona comprimida e como consequéncia também aumentara na area de concreto néo
fissurado disponivel para contrastar ao cisalhamento.

Baseando-se em evidéncias experimentais, pesquisadores como Regan (1986)
defendem que a taxa de armadura € um parametro importante que deve ser levado

em consideracdo na estimativa de resisténcia a puncdo. Pecas com maior taxa de
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armadura apresentam zona comprimida maior, o que faz com que se tenha mais
concreto néo fissurado capaz de resistir ao cisalhamento, conforme ilustrado na Figura
5. Além disso, a abertura das fissuras de flexdo é reduzida, o que facilita a
transferéncia de forcas através do engrenamento de agregados, podendo ainda

aumentar o efeito pino.

v vF

-F $§

| | L

CEEETOREEL s

FIGURA 5 — Comparacéo da taxa de armadura de flexdo a) menor taxa e b) maior taxa.
Fonte: Santos (2016).

2.2.5 Armadura de puncgao

Segundo Melges (2001) o problema da puncéo pode ser amenizado devido a
esses fatores: reduzir o carregamento aplicado, reduzir os vaos da laje, aumentar a
espessura total da laje, acrescentar a espessura do pilar ou da laje somente na regiao
da ligacao entre eles através de capitéis ou “droppanels”, aumentar o tamanho do pilar
e usar armadura de cisalhamento. Entretanto a maioria destes nao pode ser aplicado
devido incompatibilidade com o projeto arquitetdnico ou nao € viavel economicamente,
sendo assim o0 uso de armaduras de puncdo é a melhor solucdo, pois aumenta a

resisténcia da ligagao.
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2.2.5.1 Polimeros reforcados com fibras de Carbono (PRFC)

Os polimeros sdo combinacfes de véarias moléculas formados por uma
repeticdo de diversas unidades quimicas, podendo ser de origem natural ou sintética,
organico ou inorganico (AKCELRUD, 2007).

A combinacédo de dois ou mais materiais com suas identidades mantidas e
atuando em conjunto formam de acordo com Araujo (2002) os polimeros, que além
disso sdo compostos por um componente estrutural (as fibras) e por um componente
matricial (a resina polimérica e, normalmente, alguns “fillers” e aditivos), afirma
também que certas propriedades fisicas dependem da direcdo em que sao medidas,
que sdo materiais ndo homogéneos, e que até a ruina possuem um comportamento
impecavelmente elastico.

As fibras de carbono séo resultados do tratamento térmico de fibras
pioneiras organicas como por exemplo o poliacrilonitril (PAN), ou baseada no alcatrao
que € uma substancia derivada do petréleo ou carvdo (PITCH) em um local inerte, e
também por meio de fibras de rayon. Elas possuem uma resisténcia mecanica
extraordindria, essa caracteristica se da pelo fato de apresentarem atomos de carbono
perfeitamente alinhados ao longo da fibra pioneira no processo térmico de producao,

que sdo oxidadas e elevadas a altas temperaturas Machado (2016).

2.2.5.2 Reforco a puncdo de lajes lisas com PRFC

A maioria dos métodos tradicionais de refor¢co a pun¢do, como o uso de pinos
de aco (Studs), aumento da espessura da laje ou aumento da secao do pilar levam
certas desvantagens em algumas propriedades, pois os polimeros reforcados com
fibras de carbono além da comprovada eficacia também no refor¢co a flexdo e ao
cisalhamento de vigas e pilares, possuem baixo peso, durabilidade, resisténcia alta e
facilidade de aplicagdo e manuseio (BINICI, 2003).

Sao inumeras e significativas as vantagens do uso de PRFC como reforco a
puncdo em lajes lisas, dentre algumas dessas importantes vantagens de acordo com
Sissakis e Sheikh (2007), esta que a utilizacao deste material contribui na ductilidade,
na capacidade de dissipacéo de energia e na resisténcia ao cisalhamento.

As lajes lisas séo preferiveis pela sua auséncia de vigas e versatilidade,

deixando-as com a estética mais agradavel. Os reforcos devem preservar esses
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aspectos estéticos. Quando se aumenta a espessura da laje ou secao do pilar esses
aspectos ndo sao preservados. Santos (2014),afirma que para nao haver alteracéo da
geometria da peca uma alternativa € que o sistema de reforco deve possibilitar a
introducdo de uma armadura de cisalhamento na regido critica da mesma.

Segundo Nicécio (2013), quando se usa PRFC como refor¢co ao cisalhamento,
nao ha necessidade de aumento da espessura da laje, e é facil detalhar as tiras para
formar estribos fechados ou pinos de fibra. Nas aplicacdes a flexibilidade do material
permite que ele seja fixado em torno de qualquer formato, podendo ser ancorado em
forma de laco, formando estribo fechado (Técnica Stitch) ou ainda sendo utilizado
como pino de PRFC (Técnica Dowel) ancorado nas faces das lajes.

2.2.5.2.1 Sistema de reforco Stitch

No sistema stitch de acordo com Binici (2003), sao feitas tiras de PRFC que
sdo introduzidas através de furos perpendiculares ao plano da laje e sdo passadas
em voltas continuas entre pares de furos, conforme ilustrado na Figura 6. As tiras sdo

feitas com a largura igual ou menor que a dos furos previamente executados na laje.

FIGURA 6: Sequéncia de instalagdo do Reforgo Stitch (BINICI, 2003)
Fonte: Santos (2013).

Em seguida, de acordo com 0 mesmo autor enche-se as paredes externas
do furo com resina epdxi (componente estabilizante do PRFC), e imediatamente apds
iSSO passa-se as tiras em voltas continuas entre pares de furos, até atingir a
quantidade de reforco desejada, atentando-se sempre para o0 comprimento de
transpasse indicado pelo fabricante. Por ultimo vem mais uma camada de resina epoxi
para garantir total saturamento do mesmo. A Figura 7 representa o sistema de refor¢o
Stitch.
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(a) Laje Reforcada com Sistema Stitch (b) Detalhe do Reforco

FIGURA 7: Sistema de Reforgo Stitch
Fonte: Santos (2013).

2.2.5.2.2 Sistema de reforco Dowel

Neste sistema de acordo com Erdogan (2010), as mantas servem como
armadura vertical de cisalhamento, sendo elas enroladas para essa funcéo, garante-
se a ancoragem do refor¢co abrindo-se e colando um excesso de manta na face
superior e inferior da laje. As mantas séo recortadas em formas retangulares, sao
impregnadas de resina epOxi e enroladas em torno de uma barra de ago com didmetro
menor do que a do furo da laje, a barra ndo tem efeito estrutural, serve apenas como
reforgo rigido. Apos isso propfe-se que seja inserida uma quantidade de manta na
regido de ancoragem, na face superior e inferior da laje antes de se abrir as sobras
dos pinos, e por ultimo as sobras serdo abertas e coladas sobre as mantas.

Santos (2014), fez uma adaptacao deste sistema proposto por Erdogan (2010),
optando pela exclusdo da manta inserida nas faces da laje, podendo assim
economizar no material. Nesse sistema utiliza-se a resina para impregnar o furo, ao
invés da manta e por isso carece de um diametro maior para os furos na laje. Os pinos
de PRFC séao colados nas paredes dos furos, as sobras sdo abertas e coladas sobre
a face inferior e superior da laje, e ap6s a cura o furo é preenchido com a argamassa

de alta resisténcia, conforme a figura 8.
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FIGURA 8: Sequéncia de instalagdo do reforgco Dowel.
Fonte: Santos (2013).

2.3 PRESCRICOES NORMATIVAS

2.3.1 Recomendag0des da norma ACI 318:2014

Segundo o ACI 318:2014 pode se verificar a resisténcia a puncao em lajes
lisas de concreto armado por meio da verificacao das tensdes de cisalhamento em um

perimetro de controle afastado de uma distancia d/zdas faces do pilar ou area

carregada, conforme é demonstrada na figura 9.
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FIGURA 9:Modelo para verificacdo da resisténcia a puncao

Fonte: ACI (2014).

:450

Para expressar a resisténcia a pungdo de uma laje sem armaduras € utilizado a

equacgao 1.
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Vee =3 feui-d Equagéo (1)
Onde:

f'.€ aresisténcia a compressao do concreto e é limitada em no maximo 69 MPa;

u, € o comprimento de um perimetro de controle a d/zda face do pilar;

d é a altura util da laje;

Segundo o ACI, em casos onde a laje lisa de concreto armado esteja equipada
com armaduras de cisalhamento existem trés tipos de modos de ruptura: superficie
de ruptura cortando as armaduras (Vy.s), superficie de ruptura fora da regido das
armaduras de cisalhamento (VR,out)1 e ruptura por esmagamento da biela comprimida

nas proximidades do pilar (Vi max), €quacoes 2, 3, 4 e 5 respectivamente:

VR,cs = VR,C + VR,s Equacao (2)
1 ; d ~
VR,cs = (Z ’ \/f c U d) + (S_r “Agy 'fys,w) Equagao (3)
1 - -
VR,out =35V fle Uoue " d Equacao (4)
2
- Jf' ru;-dseS, < 05-d B
VR,max = i’ ¢ Equacao (5)
5-,/f’c-u1-dse0,5-d <S§5-<075-d
Onde:

A, € a @rea de aco de uma camada de armadura de cisalhamento;

S, é a distancia entre as camadas, ressaltando que d/Sr deve ser menor ou igual ao
namero total de camadas de armaduras de cisalhamento conforme as equacdées 6, 7
e 8 respectivamente;

fysw€ atensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, limitada em f,;,, < 420
MPa;

Uy € 0 perimetro externo definido a uma distancia d/zda camada mais externa de
armaduras, como pode ser identificado na figura 10.

50<05-d Equacéo (6)

uV_ < Tre Equacéo (7)

S, < 0,75 -d para — <

. VS
S, < 0,50-dpara o > >

Equacéo (8)
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FIGURA 10: Detalhes tipicos para arranjos com studs
Fonte: ACI (2014).

2.3.2 Recomendacgdes da norma Eurocode 2:2010

Segundo a Eurocode 2:2010 é recomendado que para verificar a
resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado sem armadura de
cisalhamento através da norma Eurocode 2:2010 é necessario fazer um perimetro de
controle afastado 2 - d da face do pilar ou area carregada, conforme indicado na figura
11.
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FIGURA 11: Modelo para verificagéo de puncéo
Fonte: Eurocode 2 (2010).
Para obter a estimativa da resisténcia a puncdo de uma laje com essas

caracteristicas é utilizado a equagéo 9.

1
Vee =0,18-¢-(100-p- f'0)s - uy - Equac&o (9)

Onde:

d é a altura util da laje;

f'. é aresisténcia a compresséao do concreto (<90 MPa);

p € a taxa de armadura de flexdo tracionada média da laje, € calculado utilizando a
equacao: p = Ws 0,02, onde px e py sé@o as taxas nas dire¢bes x e vy,
respectivamente. E considerado as barras que seguem um afastamento 3-d das
faces do pilar;

€ é 0 size effect, € definido pela equacao 10:

e=1+ Zdﬂ <20 Equacéo (10)

comd em mm;
u,€ 0 comprimento do perimetro de controle afastado 2 - d das faces do pilar.
Em casos de lajes com armadura de cisalhamento a Eurocode 2 também define

trés possiveis modos de ruptura: superficie de ruptura cortando as armaduras (Vg .s);

superficie de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento (VR,Out); e ruptura
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por esmagamento da biela comprimida nas proximidades do pilar (Vg 4y) definidas

pelas equagdes 11, 12 e 13 respectivamente.

d ~
Vies = 0,75 Vg + (1,5 5 Asw 'fyw,ef) Equagéo (11)
Vrout = 0,18 - (100 p - f' )3 upy - d Equacdo (12)
Vamax =03 f'¢c- ( - ;5—';) Uyt d Equacéo (13)
Onde:

ugy € o perimetro do pilar;

u, € o comprimento de um perimetro de controle afastado a 2- d da face do pilar;
Uyt € 0 comprimento do perimetro de controle afastado a 1,5-d da camada mais
externa da armadura de cisalhamento, respeitando - se um limite de 2 -d para
distancia maxima entre duas linhas concéntricas de studs concéntricas;

S, é a distancia entre as camadas de armaduras de cisalhamento;

Ag,, é a area das armaduras de cisalhamento por camada;

fywer € atensao efetiva na armadura de cisalhamento, obtida através da equagao 14:

fower = 1,15 (250 + 0,25 - d) < fyep Equacdo (14)
T
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Figura 12: Detalhes tipicos para arranjos com studs
Fonte: Eurocode 2 (2010).
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2.3.3 Recomendacdes da norma NBR 6118:2014

Segundo a NBR 6118:2014, que é baseada nas recomendac¢des da norma
CEB-FIPMC90:1993, ou seja, é baseada inteiramente nas indicagbes apresentadas
pela norma Eurocode 2:2004. Uma das principais diferencas entre as normas, € que
na NBR6118:2014 o size effect ndo esté limitado a ser atribuido o valor de 2,0, assim
a norma permite que seja expresso valores para o coeficiente maiores que 2,0. O
modelo de norma brasileiro também néo limita a taxa de armadura tracionada em 0,02,
permitindo também que seja adicionado valores superiores.

Sobre as principais diferencas entre as normas, € possivel notar que o
coeficiente de seguranga yc, que no Brasil € adotado o valor de 1,4 é diferente das
outras normas referenciadas, onde € adotado o valor de 1,5. Outra importante
mudanca é com relacdo a geometria e comprimento do perimetro de controle fora da
regido das armaduras de cisalhamento. Neste caso, a horma brasileira recomenda
que seja adotado o afastamento 2 - d da Ultima camada de armaduras, e que este seja

circular, e nédo poligonal como na Eurocode 2:2004.

T e P ’ . Houtef
~

Figura 13: Detalhes tipicos para arranjos com studs
Fonte: NBR 6118 (2014).



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os parametros normativos para resisténcia a puncédo em lajes lisas,
reforcadas com fibras de carbono, através de analises estatisticas, medindo a

confiabilidade das normas, quanto a seguranca e economia.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Avaliar os diversos parametros que influenciam na resisténcia a puncao,
através de analises estatisticas.

e Avaliar a confiabilidade das normas através de analises estatisticas e pelo
método de Collins (2001)

e Verificar qual norma tem uma melhor estimativa dos resultados experimentais.

e Verificar a influéncia do PRFC no ganho de resisténcia a puncédo de lajes
lisas.

¢ Analisar os diferentes sistemas de reforco com PRFC, a fim de verificar qual

sistema contribui mais para o ganho de resisténcia a pungéo.



4 METODOLOGIA

Segundo os critérios das normas NBR 6118 (2014), EUROCODE 2 (2010)
e ACI 318 (2014), os resultados de calculo para a resisténcia ao puncionamento sao
analisados comparativamente com os resultados obtidos em ensaios de lajes com
ruptura por pungéo. Serdo expostos a seguir, os métodos de coleta dos resultados de

ensaios de lajes, para a analise comparativa propriamente dita.
4.1 METODOLOGIA DE COLETA DOS ELEMENTOS DO BANCO DE DADOS

Os resultados dos ensaios foram obtidos a partir de uma revisdo
bibliografica que apresentavam objetivos distintos, como por exemplo resisténcia
caracteristica do concreto (fck), maior ou menor que 50 MPa, presenca ou ndo de
armadura de puncado, existéncia ou ndo de protensdo, dentre outros. A Unica
caracteristica trivial a todos os ensaios € a ruptura por puncéo na laje, caracteristica
essa gque se enquadra impecavelmente na metodologia descrita a seguir.

Conforme a terminologia utilizada pela norma brasileira, todas as lajes
escolhidas apresentaram ruptura associada a tracdo diagonal. A espessura minima
das lajes amostradas foi de 10 cm, valor esse menor que 0 minimo requerido pela
NBR 6118 (2014) para lajes lisas, que é de 16 cm. Essa espessura foi admitida em
razdo da capacidade de aplicagdo de carga dos equipamentos existentes nos
laboratorios.

As lajes analisadas simularam a situacéo de pilares internos de um edificio,
sem a atuacdo de momentos fletores e foram em sua totalidade submetidas a

carregamentos simétricos.
4.2 METODOLOGIA DE CALCULO

Na verificacdo das equacgOes de dimensionamento, a magnitude da forca
escolhida corresponde ao menor valor encontrado nas superficies de ruptura:
verificagcdo indireta da tensao na diagonal comprimida do concreto, na regiao junto ao
pilar, ou verificacdo da ligacdo a puncao, associada a tracdo diagonal nos demais
contornos de controle. Na determinagéo dessas forcas de ruptura, nenhum coeficiente

de minoragé&o de resisténcia dos materiais ou de majoragéo da solicitacdo foi utilizado.
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Em sintese, este método de dimensionamento a puncdo consiste na
determinacdo da tensdo solicitante e posterior comparacdo desta com a tensao
resistente em cada uma das sec¢des de controle, estipulada nos critérios de cada uma
das normas estudadas.

De acordo com a NBR 6118 (2014), as formulas utilizadas para a obtencéo

dos resultados das forcas de ruptura estdo descritas na tabela 1:

Tabela 1 — Metodologia de célculo das forcas de ruptura em lajes de concreto armado de acordo com
a norma brasileira

NBR 6118 (2014)

d

Sem armadura (Vr.c) Vies = 0,75 Vg . + (15 ' S_'Am 1 :mnef)

Cortando a armadura V.= 0,18-2-(100-p- f' j%.ul
(VR,CS) g ‘
Cortando por fora da Veous = 0,18 2- (100 p-f' ) u . -d
armadura (Vr,out)
!

Esmagamento da biela Ve =03-f - (1 _t- ) cug-d

comprimida (Vrmax) i g 250

Fonte: Elaboracgéo propria a partir da NBR 6118 (2014).

Seguindo ACI 318 (2014), as formulas utilizadas para a obtencdo dos

resultados das forcas de ruptura estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Metodologia de célculo das for¢cas de ruptura em lajes de concreto armado de acordo com
a norma americana

ACI 318 (2014)

1
Sem armadura (VRr.) Ve = 3 Floou,-d
1 d
Cortando a armadura Ve o = (__ [F o, - d) n (S—'Asw . fys,w)
(VR,cs) 4 r
Cortando por fora da Veous = 2 VFlo Uous " d

armadura (Vr,out)

-
i |f cuy-dseS,< 05-d

Esmagamento da biela ‘ch u,-dseS, <

comprimida (Vrmax)

R.max —

B = Wb

—
'Jffc'“l'dse 05-d=<5,.< 075-d

Fonte: Elaboracéo propria a partir da ACI 318 (2014).
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Ja pela EUROCODE 2 (2010), as férmulas utilizadas para a obtencdo dos

resultados das forcas de ruptura estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3 — Metodologia de célculo das forcas de ruptura, Fu, em lajes de concreto armado norma

europeia
EUROCODE 2 (2010)
1
Sem armadura (VRr,c) Vee=018g-(100-p- f',)3 u,
Cortando a armadura v o—pom.u f,. 2 . .
(VRrics) Rz — Wil FRe T k""’ i g_nm “Aywef
Cortando por fora da v —018-2-{100-p-F V3.4 .d
armadura (VR ou) Roowe 7 ( pf) out
Esmagamento da biela F!
comprimida (Vrmax) Vemax =03 f.- (1 — 253) "up-d

o K

Fonte: Elaboracéo Prépria a partir da EUROCODE 2 (2010).

4.3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

O método de anadlise de resultados tem como alvo conferir os critérios de
dimensionamentos exemplificado pelas normas com os resultados experimentais,
medindo a confiabilidade das normas, para isso sera realizado a razado entre as forcas
de ruptura e forgas resistentes, Vuexp/Vuteo respectivamente, cujos valores serdo
apresentados nos resultados.

A forca Vuexp € 0 esfor¢o ultimo de puncdo medido em laboratério, j4 a forga
Vuteo, pode ser definida como a menor forga resistente ultima, de acordo com os
critérios normativos estudados, ou seja, o tedrico.

Para concretizar a analise comparativa dos esforcos de puncionamento
adotados pelas normas: NBR 6118 (2014), EUROCODE 2 (2010) e ACI 318 (2014),
serdo empregadas propor¢des estatisticas habituais como: média, M, a mediana, Mg,
o desvio padréo, DP, e o coeficiente de variacdo, CV, e também os valores maximos
e minimos da amostra. Assim a média demonstra o viés conservativo da equagéo, o
coeficiente de variacdo é utilizado como indicador de precisdo dos resultados e os
menores e maiores valores complementam proporcionando a amplitude.

A fim de estudar a adequacéo e comparacao entre equacdes normativas de

dimensionamento a puncdo em pecas de concreto armado, foi introduzido um
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abrangente estudo realizado por COLLINS (2001), pois neste € desenvolvido um
procedimento que considera distintos critérios normativos de dimensionamento e 0s

classificam, analisando a seguranca, a exatiddo e a economia.
4.4 METODOLOGIA PROPOSTA POR COLLINS (2001)

A proposta de COLLINS (2001), foi imposta devido a problemas enfrentados na
analise de resultados, uma vez que estes, obtidos da relacdo Vuexp/Vucac em cada
norma gerava distribuicbes assimétricas, assim para solucionar estes problemas
Collins prop6s uma metodologia de transformacao desta distribuicdo assimétrica em
simétrica. De tal modo, € verificado o coeficiente de variacdo dos dados superiores e
inferiores da mediana, permitindo a comparacdo entre os desiguais artificios de
calculo e a classificacdo de cada procedimento, através de uma linha graduada de
demérito. Deste modo € licito uma comparacdo complementar entre os valores de
extremidade reais e os considerados, abordando essas duas variaveis.

Através dos métodos de COLLINS (2001) é classificado os tipos de
procedimentos de dimensionamento em escala de demérito. E considerado dados
sobre seguranca, precisdo e economia, assim é gerado um escore cada faixa da
relacao Vuexp/Vucaic, conforme a Tabela. Esse escore tem como fundamento que uma
relacdo Vuexp/Vucac com valor inferior a 0,5 é perceptivel que a seguranca € inferior a
uma acima de 2,0. Entretanto, importancias muito conservativas, por serem
antieconémicas, sdo penalizadas com escore igual a 2,0, assim correspondendo a
uma relagdo com a mesma classificagdo como de baixa seguranca. O valor adquirido
pelo demérito € medido de tal modo que a soma dos produtos das percentualidades
dos valores Vuexp/Vucalc, impostos por intervalo, pelo seu escore adequado. Quanto

maior o valor da soma total, pior seré a classificacdo no processo normativo.

Tabela 4 — Escala de Demérito, segundo COLLINS (2001).

Vuexp/ Vucalc Escore Classificagédo
<0,50 10 Extremamente perigosa
0,50|----0,65 5 Perigosa
0,65|----0,85 2 Baixa Seguranca
0,85|----1,30 0 Seguranga Apropriada
1,30]|----2,00 1 Conservativa

>2 2 Extremamente conservativa
Fonte: Adaptado de Carvalho (2008)




5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Banco de dados

O Banco de dados é formado pelas andlises de resultados experimentais de 61
lajes lisas reforcadas ao cisalhamento com fibras de PRFC. As caracteristicas em

resumo das lajes lisas de cada autor encontram-se na tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas das lajes lisas do banco de dados

Autores | 0 o | Tecnica (mbm) (mdm) @ | m | Secdo (Mflga) (}\</K1)
[1] 4 Dowel | 2000 | 114 | 141 | > | R-S | 3033 | 564-657
2] 5 Dowel | 2000 | 114 | 141 | 300 s 2635 | 592-657
3] 9 Stch | 2135 | 114 | 1,92 | 304 s 283 | 595-778
[4] 2 stch | 1020 | 57 | 052 | 150 s 241 | 139-155
[5] 3 Dowel | 1000 | 47 | 1,07 85 s 39,7 | 105-125
[6] 24 Stich | 1500 | 120 12‘;% 200 s 27-43 | 550-872
7] 3 stich | 2500 | S0 11’,‘2‘;' 300 s 50 838-929
8] 8 [S)t(')f,:e{ 2500 113;55 11‘2‘; 300 S 48-58 | 818-1185
[9] 3 gt(')‘\j;‘e{ 2800 11‘225‘ 11*’4"1‘;' 300 s 48 825-899
Obs.: [1] ERDOGAN et al. (2011); [2] ERDOGAN et al. (2010); [3] BINICI ¢ BAYRAK (2003); [4] BINICI
e BAYRAK (2005); [5] SILVA e RODRIGUES (2013); [6] SISSAKIS (2007): [7] LIMA (2012); [8]
NICACIO (2013); [9] R. LI et al. (2007).

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Foi verificado o superdimensionamento em lajes lisas com este reforco,
oriundo das normas técnicas: ACI 318 (2014), EUROCODE 2 (2010) e NBR 6118
(2014).

A figura 14 apresenta as avaliacdes das normas quanto a dispersédo dos
resultados. De modo geral, as recomendacdes da NBR 6118 (2014) apresentaram
uma menor dispersado dos seus resultados e a menor média em comparacado com as
outras normas. Ja na EUROCODE 2 (2010) é possivel verificar que seus resultados
apresentaram uma meédia e dispersdo maior que a NBR 6118 (2014). A norma ACI
318 (2014) mostrou-se a mais dispersa das recomendacdes possivelmente por nado

considerar a taxa de armadura de flex&o e o efeito de escala (size effect).
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Figura 14 — Avaliacdo da precisdo dos resultados das normas: (a) ACI 318 (2014), (b) Eurocode 2
(2010), (c) NBR 6118 (2014).

Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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A Figura 15 apresenta o diagrama de caixas, onde dois retangulos representam
0s quartis das amostras. Os quartis dividem um conjunto de dados em quatro partes
na escala. O retangulo mais claro, representa a diferenca entre a mediana e o quartil
superior. O retangulo mais escuro representa 0 espaco entre o quartil inferior e a
mediana. As linhas acima e abaixo dos retangulos representam os valores minimos e
maximos. Percebe-se que a norma NBR 6118 (2014) foi a que apresentou a menor
mediana e dispersdo, porém o menor resultado minimo. A norma ACI 318 (2014)

apresentou a maior mediana e dispersao.
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ACT 318 (2014 EUROQCODE 2 (20107 NBR 6118 (2014)

Figura 15 — Avaliacéo da preciséo dos resultados (diagrama de caixas).
Fonte: Elaboragao propria (2017).

Na Figura 16 podemos observar que as normas apresentaram uma distribuicéo
normal, exceto a EUROCODE 2 (2010) que apresentou uma tendéncia a uma

distribuicdo log normal.
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Figura 16 — Relag&o entre os resultados experimentais normativos.
Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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Pelo Critério de Collins, a norma que melhor se adequou foi a NBR 6118
(2014), a qual de acordo com a tabela 6 apresentou a menor média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, predominando seus resultados nas faixas de Seguranca
Apropriada e Conservadora, mostrando ter um dimensionamento mais proximo da
realidade.

A norma EUROCODE 2 (2010) também obteve resultados a favor da
segurangca, no entanto a mesma foi penalizada por possuir valores
predominantemente na faixa Conservadora. Ja4 o ACI 318 (2014) obteve os piores
resultados, pois se mostrou Conservadora e Extremamente Conservadora, sendo

assim bastante penalizada.
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Tabela 6 — Classificacdo segundo o critério de COLLINS (2001)

Vu/Vteo <0,50 | [0,50-0,65[ |[0,65-0,85[ | [0,85-1,30[ | [1,30-2,00[ | >2,00 Total
N°. ensaios 0 0 1 0 21 39 61
ACI 318
Penalidade 0 0 2 0 21 78 78
N°. ensaios 0 0 0 27 32 2 61
EC2 -
Penalidade 0 0 0 0 32 4 36
NBR N°. ensaios 0 0 2 35 24 0 61
6118 | penalidade 0 0 4 0 24 0 28
Norma Média DP CcVv
ACI 318 [5] 2,14 0,42 0,19
Eurocode 2 [2] 1,35 0,29 0,22
NBR 6118 [6] 1,27 0,22 0,17

Fonte: Elaboracao propria (2017).

A Figura 17 apresenta a estimativa do modo de ruptura das normas
comparando-as com as encontradas experimentalmente. De um modo geral, as
normas apresentaram uma grande porcentagem de erro, sendo, 59% para a NBR
6118 (2014), 62% para a EUROCODE 2 (2010) e 70% do ACI 318 (2014).
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40%
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ACI 318 (2014) EUROCODEZ | npR 6118 (2014)
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OERRO % 70% 62% 59%
mACERTO % 30% 38% 41%

Figura 17 — Estimativa do modo de ruptura.
Fonte: Elaboracao propria (2017).



6 CONCLUSAO

Este trabalho se refere a técnica de reforco a puncdo nas lajes lisas,
utilizando PRFC contra o cisalhamento, foi comparado a aplicacdo das normas com
0s resultados experimentais.

Através dos métodos apostos, foi verificado o superdimensionamento em
lajes lisas com este reforco, oriundo das normas técnicas: ACI 318 (2014),
EUROCODE 2 (2010) e NBR 6118 (2014). Por meio das analises verificou-se que 0s
resultados mais conservadores e que apresentaram maiores dispersdes foram do ACI
318 (2014), pois a norma ndo leva em consideracdo fatores relevantes ao calculo
como a taxa de armadura de flexdo e o size effect. Na sequéncia, a norma
EUROCODE 2 (2010) também apresentou resultados conservadores. Esta difere-se
da primeira norma ao utilizar o parametro size effect e a taxa de armadura de flexao,
tendo apresentado uma menor dispersdo e média. A NBR 6118 (2014) foi a que
obteve melhor desempenho apresentando menor dispersdo e menor média, tendo a

maior parte dos seus resultados na faixa de seguranca apropriada.
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