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RESUMO

Sdo apresentados neste trabalho resultados experimentais de cinco modelos locais de
ligagdo laje/pilar ensaiados no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia.
As lajes dos modelos foram protendidas com cabos ndo aderentes de perfil parabdlico e
possuiam 2000 x 1200 mm e 120 mm de espessura e estavam localizadas a meia altura

dos pilares dos modelos, que possuiam 1320 mm de altura total.

Os parametros variados no programa experimental foram a excentricidade de
carregamento, através da relacio momento fletor/for¢a cortante (M/V), a taxa de
armadura passiva nas diregdes ortogonais e o nivel de protensdo aplicado nas lajes dos
modelos. A intengdo com esta variagdo foi investigar a influéncia destes parametros na

resisténcia ao puncionamento.

Os resultados indicaram que a variagdo da excentricidade de carregamento exerce forte
influéncia na capacidade de carga apresentada pelas lajes caindo de 179,7 kN na laje do
modelo L8 (M/V = 0,360), para 134,6 kN para a laje do modelo L10 (M/V = 0,525). O
nivel de protensdo foi também bastante influente nos valores de cargas ultimas

suportadas e também nas deformacdes e deslocamentos verticais.

A carga ultima das lajes dos modelos ¢ comparada com as estimativas da NBR
6118:2003 e por mais duas normas internacionais de referéncia, sendo elas o ACI

318M:2002 e o EUROCODE 2:2001.

O codigo mais conservador para as lajes ensaiadas foi o EUROCODE 2:2001 que
chegou a apresentar relacdo V,/V, igual a 2,77, e o cddigo que mais se aproximou dos
valores experimentais foi o ACI 318M-02, com a menor relacdo V,/V4 igual a 1,82.
Este apresenta ainda melhores resultados quando sdo desconsideradas as restricdes
impostas para a resisténcia do concreto e tensdo de compressao no plano da laje. A NBR
6118:2003, embora tenha formulagao semelhante a do EUROCODE 2:2001 se mostrou
menos conservadora em virtude de subtrair, do momento atuante, o momento devido a

excentricidade do perimetro critico reduzido em relagdo ao centro do pilar.
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ABSTRACT

This work presents experimental results of tests of five local models of slab-column
connection made in the Laboratory of Structures of the University of Brasilia. The flat
slabs of the models were post-tensioned with unbonded tendons and they had 2000 x
1200 mm and 120 mm of thickness and they were located at mid-height of the columns
of the models, which had 1320 mm of total height.

The parameters varied in the experimental program were the eccentricity of de applied
load, through the relationship bending moment/shear force (M/V), the rate of passive
bonded reinforcement in the two directions and the level of post-tension in the flat slabs
of the models. The intention with this variation was to investigate the influence of these

parameters in the punching shear resistance.

The results indicated that the variation of the eccentricity of de applied load exercises
great influence with the load capacity presented by the flat slabs dropping from 179.7
kN in the flat slab of the model L8 (M/V = 0.360), to 134.6 kN for the flat slab of the
model L10 (M/V = 0.525). The level of the post-tension was also quite influential on the

values of the failure loads and also in the deformations and vertical displacements.

The load which cause failure of the flat slabs of the models is compared with the
estimates of NBR 6118:2003 and of two other codes, ACI 318M:2002 and
EUROCODE 2:2001.

The most conservative code for the tested flat slabs was the EUROCODE 2:2001 and
the code that more approached the experimental values was ACI 318M-02, with the
smallest relationship V,/V4 equal to 1.82. This code presents much better results when
the restrictions imposed for the concrete and compression stress in the plan of the flat
slab are not considered. The NBR 6118:2003 code, although having formulation similar
to the EUROCODE 2:2001 was shown to be less conservative due to the reduction of
the applied moment by subtracting the moment due to the eccentricity of the reduced

critical perimeter in relation to the center of the column.
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1 —INTRODUCAO

O sistema estrutural de um pavimento pode ser projetado com véarias concepgdes, como
mostrado na Figura 1.1. A concepcdo mais empregada ¢ a de lajes apoiadas em vigas,

que se apoiam em pilares (Figura 1.1.a).

(a) — Laje armada em duas (b) — Laje armada em uma ) )
. ) (c) — Vigas faixa
diregoes. direcdo.

(d) — Laje cogumelo nervurada. (e) — Laje cogumelo. (f) — Laje lisa.

Figura 1.1 — Tipos de sistemas de pavimentos — Aalami e Bommer (1999)

Tem aumentado significativamente o uso de sistemas de lajes lisas (Figura 1.1), com as
lajes apoiadas diretamente em pilares (NBR 6118:2003), sistema que pode apresentar as

seguintes vantagens:

e Menor peso proprio da estrutura, o que leva também a fundagdes mais

econdmicas;

e Aumento do nimero de pavimentos em relacdo a edificios com outros sistemas

estruturais devido a auséncia de vigas;

e Uso de formas mais simples;



e Menor custo total da estrutura e melhor comportamento em situagdes de incéndio
Uma das desvantagens dos sistemas estruturais em lajes lisas é a possibilidade de uma
ruptura por pung¢ao nas ligagdes laje-pilar; ruptura fragil e que pode levar ainda a um

colapso progressivo.

A combinagdo entre lajes lisas e protensdo possibilita também a incorporagdo de mais

vantagens:

e A possibilidade de vaos maiores e da redu¢cdo do niimero de pilares;

e Menores flechas em comparagdo com lajes lisas em concreto armado;

e Melhor controle da fissuragao;

e A compressdo do concreto no plano da laje aumenta a capacidade das ligagdes

laje / pilar a puncao

O emprego de monocordoalhas ndo aderentes traz ainda algumas vantagens adicionais:

e Maior rapidez na execugdo e precisao no posicionamento das cordoalhas;

e Reducdo das perdas de protensao;

e Possibilidade de maior excentricidade dos cabos — importante em lajes lisas;

e Prote¢do da monocordoalha contra corrosdo devido a presenga de graxa anti-

corrosiva dentro da bainha do cabo;

e Eliminacdo da etapa de inje¢do de nata de cimento.



Nesta pesquisa sao estudadas as ligagdes dos pilares de borda com as lajes lisas, lajes
estas protendidas com monocordoalhas nao aderentes engraxadas. A motivagao desta

pesquisa ¢ o ainda ndo total conhecimento do funcionamento dessas ligacdes.

1.1 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ contribuir para o avango do conhecimento do
fendmeno da puncgdo em lajes lisas protendidas com cabos nao aderentes em ligacdes

lajes lisas / pilares de borda por meio de um estudo teérico experimental.

Os objetivos especificos sao:

- Avaliar a influéncia da relagdo momento fletor/for¢a cortante atuante (excentricidade
de carregamento), ¢ da taxa de armadura passiva na resisténcia de ligacoes laje-pilar de

borda de lajes lisas protendidas.

- Confrontar os resultados experimentais com as estimativas da NBR 6118/2003, e por

algumas normas internacionais de referéncia, o ACI 318M-02 e o EUROCODE 2:2001.

A presente pesquisa da continuidade as pesquisas na area realizadas na Universidade de
Brasilia por Corréa (2001), Alves (2002), Villaverde (2003), Silva (2005), Carvalho
(2005) e Melo (2005).

1.2 -METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi a de confeccdo de 5 modelos locais de
ligagdes laje-pilar, seguida da analise comparativa entre as normas NBR 6118:2003,
ACI 318M-02 e EUROCODE 2:2001 e os resultados experimentais de cada modelo. Os
modelos de ligacdo laje-pilar ensaiados representam partes de um pavimento de laje lisa
protendida com cabos ndo aderentes apoiado diretamente sobre pilares, sem a presenga

de armadura transversal.



1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ composto por seis capitulos. No Capitulo 2 ¢ apresentada uma
Revisdo Bibliografica sucinta, com um breve historico da utilizacdo das lajes lisas e do
calculo da resisténcia a puncao, e os trabalhos mais representativos estudados, além das

prescri¢des das normas a serem empregadas nas analises.

O Capitulo 3 apresenta o Programa Experimental, descrevendo os ensaios realizados, e

todas as etapas e procedimentos anteriores necessarias para a realizacdo dos mesmos.

No Capitulo 4 sao apresentados os Resultados Experimentais, com resultados de
deformacdo das armaduras passivas e do concreto, das perdas iniciais de protensdo,

deslocamentos, cargas e modos de ruptura.

O Capitulo 5 apresenta a Analise dos Resultados, no qual os resultados experimentais
apresentados no Capitulo 4 sdo interpretados e as cargas ultimas de ensaio comparadas

com as estimativas das normas estudadas.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros, com

base na experiéncia dos ensaios realizados neste trabalho.

Em seguida sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas e quatro anexos: O Anexo A
apresenta a evolucdo das forgas de protensdo em todos os cabos durante as etapas de
protensao e re-protensdo para todos os modelos ensaiados; O Anexo B traz os dados da
evolucdo das forcas de protensdo dos cabos de todos os modelos durante os ensaios; O
Anexo C apresenta os valores das deformagdes das barras da armadura passiva
instrumentadas (média entre os dois extensometros colados em cada barra) e do
concreto; € o Anexo D apresenta a evolucdo dos valores das deflexdes dos pontos das

lajes e do pilar monitorados por defletdmetros durante o ensaio.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados neste capitulo um breve historico da utilizagdo das lajes lisas e do
calculo da resisténcia a puncdo (item 2.1), os trabalhos mais representativos estudados
(item 2.2 - Pesquisas relacionadas ao estudo realizado), e as prescricdes das normas a

serem empregadas nas andlises (item 2.3).

2.1 — HISTORICO DA UTILIZACAO DAS LAJES LISAS E DO CALCULO

DA RESISTENCIA A PUNCAO

A ligacdo direta entre laje e pilar (lajes lisas) ¢ utilizada desde o inicio do século
passado. Lajes lisas, mas com o uso de capitéis (segundo a nomenclatura atual da NBR
6118:2003: lajes cogumelo), foram usadas pela primeira vez nos Estados Unidos da

América por Turner em 1905 (apud TAKEYA 1983).

A primeira pesquisa sobre o tema foi realizada por TALBOT em 1913 (apud
FIGUEIREDO 1983). Ele ensaiou 197 sapatas, 114 sob muros ¢ 83 sob pilares, e
verificou que 20 romperam por puncdo. Talbot propds, entdo, um calculo para a
resisténcia ao cisalhamento de ligagcdes laje/pilar baseado apenas na resisténcia do
concreto (f¢), sem levar em conta a influéncia da flexdo e o estado de fissura¢do devido
a flexdo (deformagdo). Mesmo sem levar em conta estes efeitos, constatou que a
armadura de flexdo tem influéncia sobre a resisténcia a puncao por, talvez, reduzir o
desenvolvimento da fissuragdo. Observou também que a superficie de ruptura é tronco-
cOnica com faces inclinadas com um angulo de aproximadamente 45°. Propos, por
simplificacdo, a utiliza¢gdo de um perimetro critico para o calculo da tensdo de
cisalhamento a partir de 0,5d (para d = altura 1til da armadura de flexao da laje) da face

do pilar ou do ponto de aplicacdo da carga concentrada.



Em 1933 GRAF (apud TAKEYA 1983) concluiu que o aumento da resisténcia do
concreto f. ndo implicava em aumento da resisténcia a punc¢ao da laje e confirmou que a

fissuracdo devido a flexdo diminui a resisténcia da ligacao laje/pilar.

RICHART (apud FIGUEIREDO 1983), em 1948, ensaiou 164 sapatas, 24 sob muros e
140 sob pilares, e observou que a diminui¢ao do parametro d (altura til da armadura de
flexdo da laje) aumentava a resisténcia da ligagdo, mas depois concluiu que o
parametro, na verdade, era ppex (taxa de armadura de flexdo da laje na se¢do do

perimetro critico).

Em 1953 HOGNESTAD (apud FIGUEIREDO 1983), percebendo que a influéncia da
flexdo era consideravel, e, portanto, nao dispensavel no calculo do esfor¢o cortante,
propds o primeiro calculo considerando este efeito recalculando as sapatas de Richart.
Ja em 1956, em parceria com ELSTNER, HOGNESTAD (apud FIGUEIREDO 1983)
observou que a concentragdo de armadura de flexdo sobre o pilar ndo influenciava a
resisténcia ultima ao cisalhamento e confirmou que o aumento de ppex aumentava a

resisténcia a pung¢do, provavelmente pela reducdo da fissuragao.

KINNUNEN e NYLANDER em 1960 (apud FIGUEIREDO 1983 ¢ CORDOVIL 1997)
apresentaram uma proposta de modelo mecanico para pungdo de lajes circulares

apoiadas sobre pilares também circulares que ficou conhecida como “Modelo Sueco”.

Para eles, a ruptura por puncionamento ocorreria a partir da realizacdo de trabalho por
elementos rigidos formados apo6s a fissuracdo radial da laje, e limitados por uma fissura
inclinada cujo angulo variava entre 25° ¢ 30° (Figura 2.1). O trabalho realizado por estes
elementos viria da rotagao destes em torno de um centro de rotacdo “CR”. As fissuras
radiais e inclinadas se formam antes da ruptura, enquanto que a fissura que parte da
periferia do pilar e encontra as anteriores formando “CR” s6 se forma instantes antes da

ruptura.
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(a) — Modelo Proposto

(b) — Elemento rigido
Figura 2.1 — “Modelo Sueco” de Kinnunen e Nylander — apud Cordovil (1997)

O CEB-FIP 90 adota um tratamento empirico baseado no “Modelo Sueco” acima.

‘ M \ Fissura antes da ruptura
| [
N W "/ )

Fissura no momento da

Forga cortante suportada por
ruptura

compressao radial inclinada [\]

Figura 2.2 — Secdo da ruptura a puncdo adotada pelo CEB-FIP/90.

O primeiro a estudar mais detalhadamente a transferéncia de momentos nas ligagdes
laje-pilar foi MOE, em 1961 (apud FIGUEIREDO 1983), que concluiu que essa

transferéncia reduz a resisténcia da ligagdo.

LAGENDONCK, em 1966 (apud FIGUEIREDO 1983) ao contrario da tendéncia do

uso da formulagdo sueca de NYLANDER, incrementou um termo a proposta de MOE



para o calculo de ligagdes com a presenca de armadura de cisalhamento por acha-la

mais simples e com resultados convenientemente precisos.

GESUND e DIKSHIT (apud FIGUEIREDO 1983) verificaram, em 1971, que em
muitos casos a resisténcia a pun¢do ¢ governada pela resisténcia a flexdo e que esta
pode ser calculada pela teoria das charneiras plasticas para lajes com carregamento

uniformemente distribuido.

Um método de calculo que levava em consideragdo a interacdo entre os efeitos de flexao
e de cisalhamento para lajes quadradas apoiadas em pilares centrais foi apresentado por
LONG em 1975 (apud FIGUEIREDO 1983), e que pdde ser estendido a outros tipos de
lajes e apoios, baseado em dois modos de ruptura para os quais foram propostas
formulagdes: a) a armadura alcanca a tensdo de escoamento antes da ruptura do

concreto; e b) o concreto rompe antes da armadura escoar.

Em 1976, PARK & ISLAM (apud FIGUEIREDO 1983), constataram que estribos
fechados aumentam a resisténcia da ligacdo e conferem a esta mais ductilidade,
reduzindo as rupturas bruscas, e recomendando a utilizacdo destas armaduras em

regides onde existissem agdes horizontais, por exemplo, devidas a ventos ou sismos.

Segundo MacGregor (1992) em ligacdes laje-pilar de borda atua na faixa da laje ligada
ao pilar paralela a borda livre alem de esforgos de flexao e de cisalhamento, esfor¢os de
torcao. Este momento torgor atuante na borda da laje, como mostra a Figura 2.3,
provoca diferentes rotacdes entre os pontos A e A’ das faixas A-B e A’-B’ (mais
distantes do pilar, portanto menos rigidas quanto a rotagdo) e as experimentadas pelo
ponto C da faixa C-D, cuja rigidez a rotacdo ¢ aumentada pela presenga do pilar. Como
conseqiiéncia a rotacdo média da borda da laje ¢ maior que a rotagdo experimentada

pelo pilar neste ponto.



(a) (b)
Figura 2.3 — Momento tor¢or na borda da laje — MacGregor (1992).

2.2 - PESQUISAS RELACIONADAS AO ESTUDO REALIZADO

2.2.1 Pesquisas no exterior

2.2.1.1 Foouch, Gamble e Sunidja (1990)

Foram ensaiadas quatro ligacdes laje pilar de extremidade com lajes protendidas, € com
arranjos de cabos ndo aderentes mais concentrados na direcdo paralela ou na dire¢do

perpendicular a borda livre da laje, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Arranjo dos cabos — Fouch, Gamble e Sunidja (1990)



Outra variavel usada no programa de ensaio dos pesquisadores foi a posi¢ao da
aplicacdo da carga (Figura 2.5), que proporcionou uma variacdo na transferéncia de
momentos na ligagdo. Com isso foram obtidas rupturas tanto por pun¢do como por

flexao.
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S2 610

° 53 610

D N 54 305

" o

°
°

| 1524 |

Figura 2.5 — Pontos de aplicagdo de carga — Fouch, Gamble e Sunidja (1990)

Os modelos S1 e S3 tiveram ruptura ductil por flexdo, devido ao posicionamento do
ponto de aplicagdo de carga, enquanto que as lajes S2 e S4 tiveram ruptura fragil por

puncionamento.

O ACI 318 Building Code 1983 previa o uso de f¢, (compressdo no plano) no célculo
apenas de pilares de interior, contudo, os autores verificaram que os beneficios desta

compressao no plano podem ser estendidos seguramente para pilares de borda.

Os autores observaram também que todos os modelos resistiram cargas maiores do que
as previstas pelo ACI 318 Building Code 1983, e que as limita¢des adotadas por este
para a resisténcia do concreto f” € para a compressdo no plano f;, ndo sao necessarias de

acordo com os ensaios realizados.

2.2.1.2 Gardner e Rezai (1998)

O programa experimental de Gardner e Rezai consistiu em ensaiar um modelo global de
pavimento de laje lisa protendida com cabos nao aderentes, de acordo com as

prescricdes do ACI 318-95. O pavimento possuia 2 vaos em cada dire¢do, cada um com

10



2700 mm, espessura de laje de 89 mm e com os cabos de protensdo distribuidos
uniformemente em uma direcao e concentrados nas 3 faixas sobre os pilares na outra
direcdo (Figura 2.6). O pavimento foi apoiado em 6 pilares quadrados de 203 mm de
lado e em 3 pilares circulares de 203 mm de diametro, espacados de 2740 mm de eixo a
eixo. A resisténcia média do concreto foi de 44 MPa e a tensdo média de protensdo foi

de 3,5 MPa.
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Figura 2.6 — Modelo global ensaiado por Gardner e Rezai (1998)

A Figura 2.6 mostra os 20 cabos de protensdo que foram utilizados em cada direcao,
além da localiza¢do das células de carga de aluminio usadas para medir a forca de
protensdo em alguns cabos. O perfil dos cabos é parabodlico, exceto para os cabos que
passam sobre o pilar central na direcao Norte/Sul que foram posicionados abaixo dos

cabos na direcao Leste/Oeste.

Foram utilizadas monocordoalhas engraxadas com 7 fios, de 13 mm de didmetro, de
acordo com as especificagdes do ASTM-A416-88b e CSA-G279. A protensdo foi
realizada apos aproximadamente 60 dias da concretagem, com for¢a de 96 kN, que caiu

para 89 kN devido a perdas iniciais por ancoragem.
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Para simular um carregamento distribuido foram utilizados 40 pontos de aplicacdo de
carga distantes de 914 mm em cada dire¢do (ver Figura 2.6). As cargas foram aplicadas
com macacos hidraulicos agrupados em 3 circuitos: um para os macacos das bordas do
modelo, um para os macacos do interior do modelo nos painéis A e B e o ultimo para os

macacos do interior do modelo nos painéis C e D.

Ao atingir a carga de 30,8 kN/m? ocorreu a ruptura por puncao da ligacdo no pilar de
borda sul (pilar n® 2). A ruptura foi violenta e sem aviso. O angulo de inclinagdo da
superficie de ruptura na dire¢do dos cabos uniformemente distribuidos foi de cerca de
16° e na direcdo paralela a borda livre foi cerca de 20°. Com a ruptura parcial os
sistemas hidraulicos tiveram suas pressdes aliviadas, e o carregamento nos painéis A e

B caiu para 23,5 kN e nos painéis C e D caiu para 29 kN.

Para obter maiores informagdes sobre a resisténcia das liga¢des interiores, a laje foi
escorada ao redor do pilar n° 2, e foi iniciada nova etapa de carregamento até que a
ligagdo do pilar interior (pilar n° 1) rompeu com carga 10% menor que a carga que
levou a ruptura da ligag@o do pilar n® 2. Finalmente, a laje ao redor do pilar interior foi
escorada e comegaram a ultima etapa de carregamento, que levou a ruptura de uma
ligacdo laje-pilar de canto com 41,45 kN. O resultado mais fiel foi o da ligagao com o
pilar de borda (n° 2), em virtude da degradacdo da laje apos a primeira ruptura nao

permitir uma eficiente redistribui¢ao dos esforgos.

Gardner, em 1996 (GARDER e REZAI 1998), ja havia proposto uma equacao para a
previsdo da resisténcia a puncdo para ligagdes laje-pilar de interior, para concreto
armado e protendido, estendendo trabalho de Shehata e Regan (1989) e Shehata (1990),
que considerava a resisténcia a punc¢ao dependente da resisténcia a compressao do
concreto e da resisténcia a tragdo das armaduras passivas e ativas usando um perimetro
de controle na periferia da 4rea carregada. A Tabela 2.1 apresenta a comparacao entre os

resultados experimentais e as previsoes das normas e de Gardner.

12



Tabela 2.1 — Comparagao entre os resultados experimentais e as previsoes das normas,

kN/m? (expressos como uma percentagem da capacidade do pilar de interior)

e Pilar de Pilar de Vu/Vn
Pilar interior o o
Quadrado bo.rda n°2 car}to n.°9 para o
(circular) (circular) pilar n° 2
Carga experimental kN/m? 32,9 32,9 43,6 -
Forga cortante kN 295 135 57 i
(43%) (19%)
Dp, mm 70 50 50 -
Protensao na face
critica do pilar, MPa. 35 0,84 0,84 i

Forga cortante calculada, kN (percentagem do valor do pilar de interior) -

ACI 318 (d =de)
(desconsiderando a 205 95 51 142
componente  vertical da (46%) (25%) ’

forga de protensdo)

ACI 318 (d = 0,8h)

(desconsiderando a - 56 28 2,41
compressao no plano)
BS 8110 133 81

214 (62%) (38%) 1,02
Proposicao, coeficiente 128 64 1.05
simples 220 (58%) (29%) ’
Proposi¢do, excentricidade 114 52 118
da for¢a (52%) (24%) ’

Os autores concluiram com base em seus ensaios que:

O comportamento de lajes de concreto protendido ¢ excelente para altas cargas

antes de haver fissuracao excessiva;

- A secdo critica para pungao esta sempre em ligagdes laje- pilar de borda;

- A protensdo ¢ efetiva em lajes de concreto protendido com cabos ndo-aderentes

e deve ser levada em conta nas estimativas de resisténcia a punc¢ao;

- A ruptura de lajes de concreto protendido com cabos ndo-aderentes ¢ violenta e
se deve considerar o uso de coeficientes de redu¢do mais conservadores nos

calculos;

13




- As simplificagdes de perimetro critico e da altura efetiva ndo menores que 80%

da espessura de lajes permitidas pelo ACI 318-95 deveriam ser eliminadas;

- A combinagdo entre puncdo e transferéncia de momentos em lajes pode ser
realizada através de um coeficiente de multiplicagdo ou equagdo de

excentricidade de for¢a cortante.

2.2.1.3 — Gardner e Sharifi (2000)

Ensaiaram um modelo global de pavimento com laje lisa protendida para investigar os
efeitos da compressdo no plano da laje em pilares de borda. Para verificar apenas os
efeitos da compressao no plano o pavimento ndo foi armado com armadura passiva. Os
resultados experimentais foram comparados com as prescrigdes do ACI 318-95 e com

uma proposi¢ao anterior de Gardner.

O pavimento foi carregado até a ruptura por pun¢do da ligacdo com um pilar de borda,
que foi em seguida reparada e escorada. O pavimento foi novamente carregado até que
aconteceu o rompimento de uma outra ligacdo com pilar de borda. Apds o reparo e
escoamento da segunda ligacdo rompida, o processo de carregamento foi repetido até o
rompimento de uma terceira ligacdo com pilar de borda. Todo o processo de reparo,
escoramento e re-carregamento foi feito e entdo a ultima ligacdo com pilar de borda
rompeu. Todas as ligagdes rompidas foram escoradas e o pavimento submetido a novo
carregamento para tentar alcangar a ruptura de uma ligacdo de pilar de canto, mas isso
ndo aconteceu embora esta ligacdo tenha sofrido grande fissuracao.

Os autores concluiram que as lajes ensaiadas (protendidas com cabos ndo aderentes) se
comportaram de maneira ductil até o rompimento por puncdo mesmo sem armadura
passiva. O ACI 318-95 se mostrou deveras conservador por ndo levar em conta os

efeitos da compressao no plano.
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2.2.2 —Pesquisas experimentais realizadas no Brasil

2.2.2.1 —Pesquisas realizadas na Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP

a) Takeya (1983)

Esta dissertagdo de mestrado, que estudou lajes de concreto armado, esta presente nesta
revisdo por ser uma das primeiras pesquisas da resisténcia a pun¢do em lajes cogumelo
na ligacdo laje pilar de extremidade ou de borda no Brasil. O trabalho constituiu a
segunda fase de projeto de pesquisa iniciado no ano 1972 em Sao Carlos pelo Prof.
Dante Martinelli, e sugerida pelo Prof. Telémaco van Langendonck, que visava o estudo

experimental da resisténcia de ligacdo laje-pilar em cantos e bordas de lajes lisas.

Takeya ensaiou nove modelos (3 modelos iguais para cada variavel estudada), com o
objetivo principal de caracterizar a configuracao da ruptura por puncao na ligagao laje-
pilar de borda e a contribuicdo da armadura transversal na resisténcia ao puncionamento
desta ligacdao. O primeiro modelo (modelo 15) representava a ligacdo laje pilar de borda
numa laje em concreto armado sem armadura de cisalhamento, o segundo (modelo 16)
com armadura de cisalhamento, um estribo em cada n6 da se¢do critica e o terceiro
(modelo 17) com dos estribos em cada n6 da segdo critica. Chama-se de nd a
intersec¢do da armadura de flex3o em cada dire¢cdo (malha de armadura negativa). A
unica varidvel deste programa experimental foi a quantidade de armadura transversal
utilizada (estribos), que foram distribuidos numa regido critica delimitada a 17,5 cm do

lado do pilar (2d a cada lado do pilar) .
Todos os modelos tinham espessura de laje h = 10 cm e pilar quadrado de 20 x 20 cm?2,

com a mesma armadura de flexdo. Na Figura 2.7 observa-se as dimensoes das lajes e o

posicionamento dos pontos de aplicacao de cargas.

15



— Bloco de concreto
armado (base)

I

/— Portico 15 /— Modelo de Laje

Metélico / |
7

j' 7,5 t

50 20

]
j |

[
[

N Chapas de transmi¢ao
de carga para a laje

Ponto de aplicagdo \
de carga do macaco / |75

L Viga de distribui¢ao
Figura 2.7 Modelo ensaiado por Takeya (1983)

Em todos os ensaios aplicou-se uma carga V no plano normal ao bordo da laje, a uma
distancia de 28,5 cm do centro do pilar, através de 4 macacos hidraulicos posicionados
de modo a formar um circulo de raio médio igual a 51 cm. Na Tabela 2.2 apresentam-se

as cargas ultimas de rupturas para todas as lajes.

Tabela 2.2 Cargas de ruptura para os modelos de ensaios de Takeya (1983)

Modelo Idgde A12 Vu, obs Mu* fcj fy
(dias) (cm?) (kN) (kN m) (MPa) (MPa)

15/1 174 122,69 44,0 2,9

15/2 175 0 124,02 35.39 45,8 3,1

15/3 31 125,77 ’ 47,1 3,0
média 124,16

16/ 1 180 202,45 51,9 3,6

16/2 173 24,40 192,08 54.06 38,0 2,7

16/3 35 174,50 ’ 47,8 3,6
média 189,68

17/1 62 208,67 47,5 3,7

17/2 57 46,36 202,00 53.00 43,9 3,5

17/3 30 199,87 ’ 38,9 3,5
média 203,51

A, : area de se¢@o de todos os estribos dentro da regido critica;

V. obs : carga ultima de pungéo;

Mu* : momento perpendicular a borda livre que produz a carga ultima Vu no centro do pilar;
fcj e ftj : resisténcias medias a compressao e tragdo do concreto.

Primeiramente observa-se que a resisténcia a pun¢do aumenta com o aumento da
armadura transversal. Comparando as lajes do modelo 15 sem armadura transversal com

as do modelo 16 com 24,4 cm?2 de armadura transversal a resisténcia aumentou uma vez
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e meia. J4 dobrando a armadura transversal no modelo 17 o ganho na resisténcia a

pun¢ao em comparacao com o modelo 16 nao ¢ bastante significativo.

No modelo sem armadura de puncdo a ruptura ocorreu por pungdo com configuracio
similar a observada nos pilares de interior de edificios, brusca e com superficie de
separacao de forma tronco conica. Para os modelos com armadura de puncao a ruptura
foi mais ductil, ocorrendo a ruptura por flexdo. O aumento na capacidade resistente nos

modelos com armadura de cisalhamento foi considerdavel aumentando em até um 64%.

b) Figueiredo (1983)

Este trabalho também fez parte das pesquisas orientadas pelo Prof. Dante Martinelli na
Escola de Engenharia de Sao Carlos, que no total foram ensaiados 28 modelos de lajes
de concreto armado com pilares de borda (item a) e de canto. A importancia deste para a
presente pesquisa se baseia em que uma das variantes estudadas foi a influéncia da
relagdo M/V na resisténcia a pun¢do na ligacdo laje-pilar de canto, como esta relacao

afeta a carga de puncao e como ¢ afetado o modo de ruptura.

Para isto foram estudados os resultados de trés destes modelos (10, 18 ¢ 19), lembrando-
se que para cada modelo foram ensaiadas 3 lajes. Todos modelos apresentavam a
mesma quantidade de armadura transversal (estribos), armadura de flexdo, dimensdes
do pilar e espessura da laje, mas diferem quanto ao ponto de aplicacdo da carga e, por
conseguinte, da excentricidade da forca resultante de cortante. O modelo 10 tem raio de
aplicacdo de cargar =51 cm, o modelo 18 tem r = 25,5cm (51/2 cm) e 0 modelo 19 tem
r= 89,3 cm (1,75 x 51 cm). Na Figura 2.8 ¢ apresentado o modelo em planta com a
excentricidade de carga de cada um deles. Na Tabela 2.3 estdo os resultados das cargas

de ruptura para os modelos 10, 18 e 19.
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Figura 2.8 Planta do modelo de ensaio utilizado por Figueiredo (1983)

Tabela 2.3 Cargas de ruptura média para os modelos de ensaios 10, 18 e 19 de

Figueiredo (1983)
Vu, obs Mu* M/V
Modelo r(cm) (kN) (kN m) (cm)
10 51,0 72,98 32,84 45
18 25,5 199,74 39,95 20
19 89,3 35,98 28,06 78
onde:

r € o raio do arco de circunferéncia de aplicacdo de carga;

V.obs € @ carga de ruptura dos modelos observada nos respectivos ensaios;

Mu* € o momento na diregdo perpendicular ao lado livre que produz a carga

atuante devido a excentricidade de carga M/V com respeito ao centro do pilar.
No modelo de laje 19 (M/V = 78 cm) a ruptura se deu por flexdo, com ampla
predominancia do momento fletor escoando varias barras de armadura de flexdo e
observou-se o inicio da plastificagdo do concreto na face inferior da laje. No modelo 18
(M/V = 20 cm) a ruptura também se deu por flexdo, mas a for¢a de cisalhamento para
este modelo teve uma ag¢do bem mais significativa, com um inicio de pungdo junto ao
canto interior do pilar. O modelo 10 por conseqiiente também rompeu por flexdo.
Observe-se que a variagdo na relagdo momento fletor/for¢a cortante alterou muito as
cargas de ruptura das lajes e também nas deformacgdes. As maiores deformagdes se

deram para o modelo 19 e as menores deformacdes para o modelo 18. Disto o autor

concluiu que nos casos de pilares de canto estudados a resisténcia dos modelos a flexao
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¢ menor que a resisténcia a pung¢do, indicando a necessidade de ensaiar casos com

relagdo M/V ainda menores que 20 cm ou lajes sem armadura transversal.

2.2.2.2 —Pesquisas realizadas na Universidade de Brasilia — UnB

a) Villaverde (2003)

Em prosseguimento ao primeiro trabalho realizado por Correa e Alves na UnB
(CORREA 2001 ¢ ALVES 2002), Villaverde (2003) estudou a influéncia do tragado
curvo em planta de cabos ndo aderentes em lajes lisas apoiadas em pilares de centro,
ensaiando cinco lajes protendidas com cabos ndo aderentes € uma de referéncia em
concreto armado. Teve sua motivagdo no fato de esta ser uma situagdo freqiiente em
edificios devido a desalinhamentos de pilares em edificios e ainda nao ter sido

contemplado em nenhuma norma. O perfil de todos os cabos foi poligonal.

Em uma das lajes protendidas, a laje L2, ndo foi dada aos cabos nenhuma curvatura em
planta, enquanto que nas demais as monocordoalhas tiveram curvaturas de 14° ¢ 30° em

uma ou duas dire¢des ¢ ainda combinadas com cabos retos.

Verificou que a resisténcia a pungdo variou muito pouco até a inclinagdo de 30° dos

cabos, sendo a maior diferenga registrada nos ensaios para cargas ultimas de 3,5%.

Villaverde comparou seus resultados experimentais com a NBR 6118/2002 e com as
normas internacionais ACI 318/95, FIP/98 e EUROCODE 2/98. Para a laje em concreto
armado as normas FIIP/98 e NBR 6118/2002 foram as que apresentaram os melhores
resultados, ja4 para as lajes protendidas as normas ACI 318/95 e EUROCODE 2/98

apresentaram melhores estimativas.
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b) Silva (2005)

Silva ensaiou 16 lajes lisas protendidas com monocordoalhas ndo aderentes usando
perfil parabolico. As 16 lajes foram divididas em 4 grupos A, B, C ¢ D que se
diferenciavam por se apoiarem em placas metalicas que simulavam pilares de segdes
100 x 100 mm, 200 x 200 mm, 300 x 300 mm e novamente 200 x 200 mm
respectivamente. As quatro lajes de cada série se diferenciavam em relagdo a quantidade

e disposi¢do da armadura ativa empregada, sendo esta a diferenca entre as séries B e D.

Silva apresentou um estudo detalhado da resisténcia a puncdo em lajes protendidas,
destacando principalmente as parcelas de compressao no plano (V) e equilibrante (Vp),
onde essas parcelas se mostram bastante significativas, mas ainda necessitando de
ajustes nas prescricdes das normas utilizadas em seu trabalho (ACI 318:2002, FIP 98,

EUROCODE 2:2002 e NBR 6118:2003).

As lajes da série C, apoiadas em pilares de 300 x 300 mm, tiveram um comportamento

mais ductil que as da série A, apoiadas em pilares de 100 x 100 mm.

Verificou também que as lajes cujos cabos de protensiao passavam fora da se¢ao do pilar
tiveram reduzida sua resisténcia ao puncionamento, e também que as lajes que possuiam
menor espagamento entre as monocordoalhas apresentaram mais altas capacidades ao
puncionamento quando comparadas com lajes com a mesma quantidade de cabos, mas

dispostos mais espagadamente.

Propos dois métodos de calculo, DD1 e DD2, utilizando o método da descompressao
direta como alternativa para analise de pungao em lajes lisas sobre pilares internos e
verificou que o método DD2 foi, dentre todos os métodos e normas empregadas, o que

mais se aproximou dos valores de ensaio.
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c) Melo (2005)

Melo ensaiou 7 modelos reduzidos compostos por uma laje protendida de 2000 x 1200
mm? com espessura igual a 120 mm e um pilar locado em uma extremidade da laje de
secao transversal 200 x 200 mm? com 600 mm a cada lado da laje, concretados
monoliticamente, segundo a Figura 2.9. A resisténcia média a compressao do concreto

foi de aproximadamente 40 MPa no dia que realizava o ensaio.
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(a) — Geometria e locagdo das cargas em
planta

(b) — Vista frontal do modelo e seus carregamentos
Figura 2.9 — Lajes e pontos de carregamento — Melo (2005)

Como armadura passiva na face superior das lajes (face de momentos negativos), usou
uma malha de aco de diametro ¢ 8,0 mm nas duas dire¢cdes, mais concentrados
proximos ao pilar na dire¢ao perpendicular ao lado livre, e uniformemente espagados na
outra dire¢do, ver Figura 2.10 (a). Compos a malha de aco na face inferior com uma
malha de didmetro @ 6,3 mm uniformemente distribuidas nas duas dire¢des, o

detalhamento ¢ mostrado na Figura 2.10 (b).

Para garantir que os esforcos a que foram submetidas as armaduras passivas fossem
integralmente transmitidos ao concreto e ndo ocorresse o deslizamento das armaduras,
ancorou todas as barras através de ganchos em angulos retos nas extremidades, com

ponta reta de comprimento igual a 200 mm (maior que 89).
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Figura 2.10 — Armaduras passivas superior ¢ inferior — Melo (2005)

As lajes foram protendidas em ambas as direcdes com cabos ndo aderentes de 12,7mm
(monocordoalha engraxada), com for¢a de protensdo média aproximada em cada cabo
apos perdas iniciais de 130 kN, correspondente a uma tensdo aproximada de 0,7 fyu. As
lajes receberam 4 cabos na dire¢do perpendicular ao lado livre e dois cabos paralelos ao
lado livre nas faixas sobre o pilar; 2 cabos na direcdo perpendicular ao lado livre e 1
cabo paralelo ao lado livre nas faixas centrais. Os cabos paralelos ao lado livre sempre
passaram por dentro da armadura do pilar. Todos os cabos possuiam perfil curvo, a

exce¢do dos cabos indicados com (r) na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Armadura ativa - Melo (2005)
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Uma armadura longitudinal formada por 6 barras de didmetro ¢ 16,0 mm e armadura
transversal formada por estribos de didmetro ¢ 6,3 mm a cada 100 mm em todos os
pilares foi também disposta no modelo (Figura 2.10). Foram dispostas também 2 barras
@ 12 mm ao redor de todas as extremidades das lajes para combater os esforcos de
tragdo gerada nas regioes de disturbios pelas reagdes das forgas de protensdo nos cabos

nas placas de ancoragem.

O sistema de protensdo utilizado por Melo consistiu de um macaco hidraulico de
capacidade 30t que era apoiado no bordo da laje mediante um barrilete esticando a
cordoalha de protensdo até atingir a forca de 150 kN (for¢a méaxima permitida pelas
normas para esta bitola de cordoalha), registrada através de uma célula de carga
posicionada entre o macaco de protensdo e o barrilete. Para evitar as perdas iniciais por
cravagdo da ancoragem, re-protendeu os cabos ficando em cada cabo um nivel de tensao

aproximadamente igual a 130 kN.

Devido a questdao do fator mais importante no comportamento da ligagdo laje-pilar de
extremidade a ser estudado no trabalho de Melo ser a relagdo momento perpendicular ao
lado livre e a forca cortante, as lajes foram carregadas segundo a Tabela 2.4, na qual se
variou a relacdo P1/P2, com o objetivo de percorrer uma ampla relagdo momento de

extremidade versus forca cortante que pudessem estar presentes em um pavimento real.

Tabela 2.4 — Relagdo das cargas para os modelos de ensaios — Melo (2005)

Laje P1/P2 M/V (mm)
Momentos perpendiculares ao lado livre Momentos paralelos ao
lado livre
Ao centro do pilar A face do pilar A face do pilar
L1 0 250 150 350
L2 4 311 211 322
L3 2 360 260 300
L4 1 430 333 267
L5 0,5 525 425 225
L6 0,25 620 517 183
L7 0 800 700 100

Foi estimado que todas as lajes deveriam ter rompido por puncionamento, contudo isto

nao se transformou em verdade. As lajes L1, L2 e L5 romperam por flexo/puncao, a laje
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L6 rompeu por flexo/pungdo/tor¢do, a laje L7 rompeu por flexo/tor¢do e somente as

lajes L3 e L4 romperam por puncao.

Melo concluiu que, mesmo utilizando as mesmas taxas de armadura ativa e passiva, as
diversas combinagdes de carregamentos P;/P, proporcionaram variagdes nas rupturas
apresentadas pelas lajes e que estas relagdes influenciaram fortemente o comportamento
destas em todos os aspectos: carga e modo de ruptura, fissuragdo, deformacdo da

armadura e do concreto e variagdo da forca de protensao.

Apenas as lajes L3 e L4 apresentaram ruptura brusca como esperado, as demais

sofreram mais a a¢do da flexdo, sendo as lajes L1 e L6 as que apresentaram maior

ductilidade.

Melo verificou que os maiores acréscimos de tensdes ocorreram para os cabos paralelos
a extremidade, onde foram observadas para as lajes L1 e L2, respectivamente,
acréscimos de 16 e 11%, justificaveis porque as lajes L1 e L2 sofreram carregamentos
em que a carga P; prevaleceu sobre a carga P, (P; =P; P,=0¢ P, =P; P, =0,25P). Para
as demais lajes este acréscimo nos cabos paralelos ao lado livre esteve
aproximadamente em um 10%. Nos cabos perpendiculares a extremidade livre da laje,
observou o maior aumento de tensdo nas lajes L6 e L7, com um aumento de
aproximadamente 4%. E recomendou que, por seguranga, seja utilizada uma protensao
inferior, por exemplo, em 10%, para lajes com grande transferéncia de momentos na

direcdo paralela a borda livre ou com relagao M,/V, < 0,26.

Comparando o resultado dos ensaios com a resisténcia a punc¢do preconizada pelas
normas ACI 318-02, EUROCODE 2:2002, FIP 98 e NBR 6118:2003 constatou que a
FIP 98 apresentou os melhores resultados em relacao as demais normas analisadas, com
uma média aritmética de V,/V, = 1,89, sendo V, a for¢a de cisalhamento ultima do
ensaio e V, a resisténcia preconizada pelas normas, com coeficiente de variagdo de
10,5%. E ainda que o procedimento utilizado pelo EUROCODE 2:2002 para a
determinagdo da resisténcia a pun¢do mostrou-se de uma maneira geral ser menos
adequado do que o da NBR 6118:2003, que ndo considera a parcela da compressao do

concreto devido a protensdo. Se esta parcela fosse considerada o seu conservadorismo
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seria reduzido, e ela apresentaria os melhores resultados em comparagdo com as demais

normas apresentadas.

2.3 —PRESCRICOES NORMATIVAS

2.1.1 —NBR 6118 : 2003 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

A Norma brasileira adota duas verificagdes para o calculo quanto a resisténcia a pungao
de ligagoes laje-pilar. S3o elas: verificagdo na primeira sec¢do critica C, que corresponde
ao perimetro de contorno do pilar ou area carregada (area hachurada na Figura 2.12 (a)
para pilares de borda, por exemplo) multiplicado pela altura util da laje E verificagdao na
segunda se¢do critica C’, cujo perimetro ¢ o contorno afastado de 2d do pilar ou area
carregada (correspondente ao Perimetro Critico u e u* na Figura 2.12) multiplicado pela

altura util da laje.

2d 2d
e Borda Li SN
Borda Livre N _borgg tivre _| \
- \ : 2d
da Laje \ el do Laje \\
\ [ |
| C2 ]
Cz [ I\ Peri it
] erimetro Critico
C ) C1 // Reduzido u*
7
, = ) X L7
T N\ Perimetro
Critico u
O _menor entre
1,6d e 0,5C1
a) Secao critica para pilares de borda b) Secdo critica reduzida para pilares de borda
¢ para p ¢ parap

Figura 2.12 — Secao critica e secao critica reduzida para pilares de borda
segundo a NBR 6118:2003

Na primeira verificagdo ¢ checada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do
concreto através da tensdo de cisalhamento. Na segunda verificagdo ¢ checada a
capacidade a puncdo da ligacdo laje-pilar associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa

verificacao também se faz através de uma tensao de cisalhamento no contorno C’.
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Percebe-se que os angulos entre as linhas que formam o perimetro da secdo critica sdo
suavizados através de trechos circulares (trechos de Y4 de circulo) cujos centros estdo
nos cantos dos pilares. Isto mantém a segdo critica a distancia constante de 2d do
perimetro do pilar ou ponto de aplicacio de carregamento minimizando seu

comprimento.

2.3.1.1 — Calculo da tensdo solicitante

Para pilares interno com carregamento simétrico

Fsd
ra= 2.1)
Fsd : for¢a ou reagdo concentrada de calculo;

u : perimetro critico (ver Figura 2.12 (a));
d : média aritmética das alturas uteis das armaduras passivas de flexdo nas diregdes

ortogonais;

Para pilares de borda quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre da laje

. _Fsd KM,
sd u * d Wpl . d (22)
onde:
Miai = Msa— Mg*) 2 0 (2.3)
M* =Fsd . e* (2.4)

M;q : momento de extremidade de calculo (por qualquer método);
M;¢* : momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido
u* (ver Figura 2.12 (b)) em relagdo ao centro do pilar;
u* : perimetro critico reduzido (ver Figura 2.12 (b));
e* : excentricidade do Perimetro Reduzido.
W,1 : Modulo de Resisténcia Plastica perpendicular a borda livre para o perimetro u;
W,* : Modulo de Resisténcia Plastica perpendicular a borda livre para o perimetro u*.
W,1 e Wp* sdo dados pelas equagdes abaixo:

W, =c+2cd + mcd +8d? (2.5)
/4 *=%C2+2cd+7z'cd+8d2 (2.6)

p
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Tabela 2.5 — Valores de K;:
Ci/C, 0,5 1,0 2,0 3,0

K, 0,45 0,60 0,70 0,80

C; ¢ a dimensao perpendicular e C, a dimensao paralela a borda livre considerada como

mostrado na Figura 2.12.

2.3.1.2 — Calculo da tensao resistente

Para evitar uma ruptura por compressdo diagonal do concreto na superficie critica C
(perimetro do pilar ou ponto de carregamento multiplicado pela espessura da laje) uma
verificacdo deve ser feita para lajes com ou sem armadura de pungdo: confronto entre a

tensao atuante ou de projeto, Tsq, € a tensdo resistente Tray:

Tsd < Tra2 = 0,27 oy fed (2.7)

onde:

(- Sa
av—[l 250] (2.8)

Td . € dado pela Equagdo (2.1) e calculado com ug (perimetro do pilar ou ponto de
carregamento, perimetro da superficie C) em lugar de u;
fed @ Tesisténcia a compressao de calculo do concreto;

Para o calculo de a, o valor de entrada do f € deve ser em MPa.

Para evitar uma ruptura por puncionamento da laje na superficie critica C’ (perimetro
critico u mostrado na Figura 2.12 (a) multiplicado pela espessura da laje) em elementos
estruturais ou trechos sem armadura de puncdo, deve ser feita uma nova verificagdo:

confronto entre a tensdo atuante ou de projeto, Ty, € a tensdo resistente Trqj:

T STy = 0,13(1 " %J(IOOP fa)” (2.9)

onde:

P =Alpx-py (2.10)

_dx+dy
2

d 2.11)

T« : € dado pela Equagdo (2.2);
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p : taxa geométrica de armadura passiva de flexdo. p, e p, sdo as taxas geométricas de
armadura nas dire¢des ortogonais calculadas da seguinte forma:

- na largura igual a dimensdo ou area carregada do pilar acrescida de 3d para
cada um dos lados;

- no caso de proximidade da borda prevalece a distancia até a borda menor que
3d.

Os valores de entrada de dx e dy devem ser fornecidos em cm.

Para elementos estruturais protendidos deve-se calcular a tensdo de cisalhamento
efetiva, Tyqcr, Obtida subtraindo-se da tensdo de calculo, T4, 0 valor da tensdo devido a
protensdo, Tpq, tomada para cabos inclinados que passam a menos de d/2 da face do

pilar. Esta tensao de cisalhamento efetiva deve ser, para estruturas protendidas, o novo

parametro para o confronto com as tensoes resistentes Trq; € Traz.

Tsd,ef = Tsd = Tpd (2.12)

A tensdo de cisalhamento na secdo devido a protensdo para cabos que atendam a

condi¢do de passar a menos de d/2 da face do pilar ¢ dada por:

P.. . -senc.
Tpa = z K’:fjld l (2.13)

onde:

Tpd © tensdo devida ao efeito de protensdo dos cabos inclinados que atravessam o
contorno considerado e passam a monos de d/2 da face do pilar como mostra a Figura
2.13.

Px inti : forga de protensdo no cabo i.

i : inclinacdo do cabo i em relagdo ao plano da laje no contorno considerado.

u : perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam Tyg € Tsger.
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|
! /De/f/metro Perfil _dos cabos
I Critico u
—4-F—~1
Borda Livre el I —
da Laje 1 =y ~_ Plint.i -
L o | I §
I } +
f N Perimetro
| /} © Critico u
*******}*ﬁ*** P senai
174
— 4 - — /‘
| Cabos de
| Protensdo N
Ci +d/2 Cr 4y
(a) Faixa onde os cabos sdo considerados (b) Figura ilustrativa do perfil dos cabos inclinados

Figura 2.13 — Perimetro a ser considerado no calculo de Tpgq.

2.3.2 - ACI 318M-02 Building Code For Structural Concrete

O ACI considera que em lajes lisas existe a possibilidade de dois modos de ruptura por
puncionamento: em uma direcdo ou em duas direcdes. Estas rupturas ocorrem em
segOes criticas afastadas paralelamente de distancias d e d/2 das faces do pilar ou ponto
de carregamento para cada modo respectivamente, sendo d a média aritmética das
alturas uteis das armaduras passivas nas duas diregdes. Os perimetros criticos dos dois

modos para pilares de borda sdo mostrados na Figura 2.14.

Borda Livre | Borda Livre —

d
da Laje T—T da Lge | -
Joz

| 7 | U

c }’\\Per//metro Critico para | ———— = \ Perimetro Critico _para
7

Pungdo em uma dire¢do C1 Pung¢do em duas diregbes

(b) Perimetro critico para ruptura em duas
dire¢oes

Figura 2.14 — Segdes Criticas adotadas pelo ACI 318M-02

(a) Perimetro critico para ruptura em uma direcao

Esta norma assume que o perimetro da secdo critica para o modo de ruptura em duas
diregoes ¢ dado por linhas retas que formam entre si angulos de 90°, ndo sendo
permitida nenhuma suavizacao destes com o intuito de manter a sec¢do critica a distancia

constante do perimetro do pilar ou ponto de aplicagao de carregamento.
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2.1.1.1 — Verifica¢do quanto a possibilidade de ruptura por pun¢do em uma dire¢ao

Em elementos em concreto armado submetidos somente a acao de flexao e cisalhamento

o valor da resisténcia do concreto a pungao, V., ¢ dada por:

V.= 2[i]bwd (2.14)

onde:
/¢’ : resisténcia caracteristica do concreto;

by, : largura da se¢do critica ou largura da area tributdria considerada.

Em elementos em concreto protendido com protensao efetiva de um minimo de 40% da
resisténcia a tracao da armadura de flexao:

V.= L_Fs.Vu_'d bwd (2.15)
20 M

u

onde:
V, : for¢a de cisalhamento aplicada na sec¢ao by;

M, : momento fletor atuante na se¢ao by,;

e
V .d
“« —<1,0
M, (2.16)
Condigdes limite para o valor de V.:
V.<(1/6)yf.'-b,d (2.17)
V.>20,4,f.'-b.d (2.18)

Considerando que a capacidade de uma laje ¢ maior em uma dire¢do que em duas
direcdes e que rupturas em uma direcdo sdo raramente criticas para lajes sob
carregamento uniforme sera utilizado para as verificagdes futuras neste trabalho apenas

o célculo para o modo de ruptura em duas dire¢des.
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2.3.2.1 — Verifica¢do quanto a possibilidade de ruptura por pun¢do em duas dire¢des

Para lajes ndo protendidas V. deve ser considerado o menor dentre os valores

encontrados pelas equagdes abaixo:

".bd
) AR o1
B. 6
".bd
A AR (2.20)
b, 12
V. :%\/f-bod (2.21)
onde:
ﬂc = Lpilar /lpilar (222)

Lyiiar : maior dimensdo da seccdo do pilar;
Lpitar : menor dimensao da sec¢do do pilar.
as assume os seguintes valores: 40 para pilares de centro, 30 para pilares de borda e 20

para pilares de canto.

Para lajes protendidas com o minimo exigido de armadura aderente, V. ¢ funcdo da
resisténcia do concreto e das componentes horizontal e vertical devido a protensdo. A
componente horizontal promove o confinamento da secdo e a componente vertical atua

como uma carga equilibrante ou de desvio dentro do perimetro critico.

v.=(8,Jf +03f, ) bd+V, (2.23)
onde:
By deve ser menor que 0,29 ou [as(d/b) +1,5]/12;
by : perimetro da secdo critica medido em mm e, para pilares de borda, igual a (3¢, +2d)
como mostrado na Figura 2.14 (b);
d : média aritmética alturas uteis das armaduras passivas nas duas diregdes em mm, nao
podendo ser menor que 0,8h para elementos protendidos ou se¢des circulares;
Joe : média aritmética da compressdo do concreto devido a protensdo medida no
centréide da secdo em cada diregdo em MPa;
V, : componente vertical devido a todas as forcas verticais efetivas devido a protensio

que atravessam a secao critica medida em N.
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A Equacao (2.23) acima tera validade quando atendidas as seguintes exigéncias:
- f-’ ndo podera ser maior que 35 MPa;
- /e €ém cada dire¢do ndo pode ser menor que 0,9 MPa ou maior que 3,5 MPa;
- Nenhum trecho da sec¢do transversal do pilar deve estar a menos de 4 vezes a

espessura da laje de proximidade de alguma descontinuidade da borda.

Para pilar de borda onde a distancia deste até a borda da laje for menor que 4 vezes a
espessura da laje a protensdo ndo ¢ completamente efetiva em todo o perimetro da se¢ao
critica. Neste caso ha uma recomendacdo do ACI para que a resisténcia a puncao seja,

conservadoramente, tomada igual a de uma laje nao protendida.

Se alguma destas condi¢des ndo for atendida, o calculo da resisténcia a puncao devera
ser realizado através das Equacgdes (2.19), (2.20) e (2.21) apresentadas para o calculo de

lajes ndo protendidas.

Levando em conta a ultima exigéncia e a recomendagdo da norma acima a protensao
ndo sera considerada agindo eficientemente em todo o perimetro critico, contudo ndo
sera tomada igual a zero. Somente os cabos paralelos a borda livre serdo considerados
para o célculo da parcela V,,, o que, na pratica, ¢ o mesmo que ndo considerar o trecho
do perimetro critico paralelo a borda livre da laje. Este procedimento atende a
exigéncia, a recomendacdo e ainda mantém o calculo e a estrutura a favor da seguranca.
Quando atuarem, além do carregamento gravitacional, cargas de vento, terremotos ou
outras agoes laterais ha a transferéncia de momentos desbalanceados entre a laje e o
pilar. Uma fragdo deste momento serd admitida ser transferida por flexdo (yyM,) e a
parcela restante (y, M,) serd admitida ser transferida pela excentricidade do
carregamento sobre o centroide da secdo critica. Sera assumido que a distribuicdo das
tensdes € linear variando em relagdo ao centrdide da se¢do critica como mostra a Figura

2.15.

1
SR TGN (229

v.=1-7, (2.25)
b; : comprimento do perimetro critico perpendicular a borda livre;

b, : comprimento do perimetro critico paralelo a borda livre.
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Figura 2.15 — Variagao linear de tensdes assumida para uma ligacao laje-pilar de borda.

Na literatura pesquisada encontrou-se que Hanson ¢ Hanson (MacGREGOR, 1992)
adotaram arbitrariamente, baseados em experimentos com pilares de interior quadrados,
que 60% do momento ¢ transferido por flexdo e 40% por excentricidade de forga de
cisalhamento. As Equagdes (2.24) e (2.25), foram escritas, para proporcionar a transi¢ao
desses para os valores extremos y,= 1,0 para uma laje cuja lateral esta apoiada em uma
parede e yraproximadamente igual a zero para uma laje apoiada na extremidade de uma
longa parede. O ACI indica, citando Hanson e Hanson, estes valores de 60% e 40%

como aproximagoes para calculo.

Para momentos desbalanceados em relagcdo a um eixo paralelo 4 borda da laje o valor de
v poderd ser tomado com valor aumentado de 1,0 para providenciar que Vu em um
pilar de borda ndo ultrapasse 0,75 oV, ou em um pilar de canto nao ultrapasse 0,5 oV..
Para transferéncia de momentos em pilares de interior ou para momentos sobre um eixo
perpendicular a borda para pilares de borda o valor de Y, podera ser aumentado de 25%
para que V, ndo ultrapasse 0,4 oV.. Nenhum ajuste de y, ¢ permitido para lajes

protendidas.

O dimensionamento de qualquer se¢do de concreto ao cisalhamento, incluindo o

dimensionamento de uma ligacdo laje-pilar a pun¢do, deve satisfazer a seguinte

condicdo: confronto entre a carga atuante ou de projeto, v, € a carga resistente, V.

Vy S 0Oy (2.26)
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o : fator de redugdo da resisténcia nominal da ligacdo laje-pilar, igual a 0,75 para

esfor¢os de cisalhamento e de tor¢ao.

Para ligagdes laje-pilar que realizam transferéncia de momentos e ndo apresentam

armadura de cisalhamento

W, = 227
b d (2.27)
[§
Ve \ VM, -c
Vi =5 JC{ A8 (2.28)
sendo:
bd’ b3d b ’
Jc:Z( 12 J+2( 12 j+2(b1d)(31—c/43j +(b,d)- s (2.29)
com:
. 2(bd)-b, /2 230
P 2(bd)+byd (2.30)

V, : carga atuante na ligagao laje-pilar;

M, : momento desbalanceado na direcdo perpendicular a borda da laje;

Ac : area da secdo critica;

bl : comprimento do perimetro critico perpendicular a borda livre;

b2 : comprimento do perimetro critico paralelo a borda livre;

Ve ¢ definido como anteriormente para concreto armado ou protendido de acordo com o
caso;

cap : excentricidade do perimetro critico. Corresponde a distancia entre o eixo que passa
pelo centréide do perimetro critico e o lado deste paralelo a borda livre. cyg na Equacao

(2.30) ¢ referente a pilares de borda, e ¢ calculado da seguinte maneira:

Momentos de areas das faces sobre AB
Cp =
AB

Area das faces 231

Jc : momento polar de inércia da se¢do critica. Jc na equacao (2.32) ¢ referente a pilares
de borda e calculado na dire¢dao perpendicular a borda livre. Com base na Figura 2.16,

Jc é calculado da seguinte maneira:
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Je=1Ix,p,pc ¥V yp e pe +(A'X2)ADeBC + A X (2.32)

onde:

IXap ¢ Bc © Iyap ¢ Bc : momentos de inércia em x ¢ em y nas faces AD e BC
respectivamente;

Aag, Aap € Apc : areas das faces da secao critica;

x : distancia do centrdide da face considerada ao eixo referente ao momento polar de

inércia da face em questao.

Figura 2.16 — Segao critica para pilares de borda — MacGregor (1992).

Em virtude de o ACI nao especificar uma equagdo ou método de calculo, pode-se adotar
qualquer método aceito e descrito na bibliografia. Lembrando que so6 serdo
contabilizados no célculo de V,, os cabos paralelos a borda contidos dentro do perimetro

critico, ndo considerando, assim, o trecho deste perimetro paralelo a borda livre da laje.

y P, (2.33)

Py
Para o caso das lajes dos modelos ensaiados neste programa experimental:

2x Pxh
vo- " (e, +d (2.34)
Ty erd)

onde:

P : forca de protensdo aplicada no cabo;

r : raio do perfil do cabo no trecho considerado;

[ : distancia entre os pontos de inflexao do cabo;

F 1 :distancia do centro do pilar até o ponto de inflexdao do cabo.

h, : excentricidade total do cabo até o ponto de inflexao.

Para o caso dos modelos ensaiados o valor de £/, sera o comprimento da laje na diregdo

paralela a borda livre.
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Ponto de inflexdo

dos cabos
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Perimetro Critico

Cr +d

(b) Figura ilustrativa do perfil dos cabos inclinados

Figura 2.17 — Perimetro a ser considerado no calculo de V.

— FIP — 1998 Recommendations for the design of post-tensioned slabs and

As recomendagdes deste norma se aplicam ao puncionamento de lajes com espessura

constante dentro de uma 4rea critica. As lajes podem ter diferentes niveis de protensao

nas duas diregdes ortogonais, ou serem protendidas apenas em uma diregao.

O dimensionamento a pungdo de lajes deve satisfazer a seguinte condi¢do: confronto

entre a carga efetiva atuante ou de projeto, Pyq cfr, € a carga resistente, Pp,.

2.3.3.1

Psd,eﬁ" < Pm

— Calculo da carga efetiva de puncionamento de projeto

(2.35)

A carga efetiva de puncionamento de uma laje deve levar em conta os efeitos de

eventuais transferéncias de momentos entre a laje e o pilar.

onde, para conexdes laje-pilar de borda:

Psd,eﬁ' = BP,,(psd.P)
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u; e u* sdo respectivamente o perimetro critico e o perimetro critico reduzido. Eles sao
indicados na Figura 2.18;

wpi1 € 0 Mddulo de Resisténcia Plastica perpendicular a borda livre do perimetro u dado
pela equacao:

W, =c*+2cd+ med +8d? (2.38)

K : coeficiente que relaciona a maior com a menor dimensao do pilar ou area carregada
dado pela tabela abaixo:

Tabela 2.6 — Valores de K:

C/C, 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

C, ¢ a dimensdo perpendicular e C, a dimensao paralela a borda livre considerada como

mostrado na Figura 2.18.

2d
2d
T—T Borda Livre

da Laje [
L Ci N
C 7 - ~ \\ Zd
I h 2d
\ |
| C2 }
\
Cz | '\ Perimetro Critico
/ Reduzido u; *
;e
// N\ Perimetro =
s Critico uy
E 0O menor entre
Zona de ancoragem

1,6d e 0,5C1

Borda Livre
da Laje

(a) — Perimetro critico u;. (b) — Perimetro critico u;*.

Figura 2.18 — Perimetros criticos segundo a FIP.

O valor da carga efetiva de puncionamento de uma laje pode ser reduzido do valor dos
carregamentos, incluindo carregamentos de protensao, que ajam dentro do perimetro de
contorno distante 0,5h da periferia do pilar ou area carregada. Reduzir da carga efetiva
de puncionamento da laje os efeitos da protensdo ¢ equivalente a reduzir da reacdo o
valor de P tan a dos cabos dentro do perimetro citado, sendo isto em muitos casos uma
contribui¢do relevante. A Figura 2.19 mostra a reducdo que pode ser adotada para

carregamentos ¢ efeitos de protensdo e o perimetro a ser considerado para esta redugao.
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Psd + Pp

-+ / L
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\

T Psd (Psd.P)

0,5k 0.5k P tang «a P tang «

\

T Psd (Psd.P)

(a) — Reducdo da carga atuante (b) — Redug@o da carga atuante
devido ao carregamento. devido a protensao.

Figura 2.19 — Redugdo da carga atuante aceita pela FIP.

A carga efetiva de puncionamento da laje pode ainda ser reduzida do valor da forga

equivalente de descompressao, Py.

P, = PP,(psd.P)—F, (2.39)

Célculo da parcela de contribuicdo da protensdo no calculo da carga efetiva de

puncionamento pode ser dado por:

P,b -P,b

x0 Yy y0 “x

p=_2r »x 2.40
0 b 10, (2.40)
onde:
M
P,=—2""—P, 2.41)
MyOSd
MX
P, = Mxo; R (2.42)
com:
b h?
My =0, (2.43)
2
M=o (2.44)
0 cpx 6
P
0= (2.45)

P : protensdo efetiva por metro na regido considerada;

Pyo e Py : forgas de descompressdo correspondentes as forgas de protensdo nas direcdes

ortogonais X € y;
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by e by : dimensdes do perimetro de controle ao logo dos eixos ortogonais x e y;

Myo € My : momentos de descompressdo nas larguras by e by;

Miosd € Myosd : momentos totais na face do pilar ou area carregada nas larguras by e by;
Gepx € Ocpy - tensdo do concreto na regido devido a protensao efetiva;

G¢p : tensdo longitudinal de célculo no centroide da regido da laje;

h : espessura da laje.

2.3.3.2 — Calculo da resisténcia a pungao sem armadura de cisalhamento:

Py, =0,12£ (100 p.f, ) " u,.d (2.46)
onde:
[200
=1-,[—— 2.47
¢ J (2.47)
d +d,
d= 2 (2.48)
2
p=+p.p, (2.49)
com:

d : média aritmética das alturas Uteis das armaduras passivas negativas de flexdo nas
duas dire¢des ortogonais X € y;

p : taxa geométrica de armadura passivas negativas de flexao;

Px € py : taxa geométrica de armadura passivas negativas de flexdo nas diregdes x e y
respectivamente, tomada na faixa (¢ + 4d), com d em milimetros;

O valor de entrada de d em & ¢ dado em mm e o valor de entrada do f.x ¢ dado em MPa.

2.3.4 —EUROCODE 2:2001 Design of concrete structures

As regras apresentadas nesta se¢do do norma foram formuladas principalmente para
casos de carregamento uniformemente  distribuido. O procedimento de
dimensionamento 4 puncdo ¢ baseado em verificacdes de uma série de secdes de
controle. O perimetro de controle bésico, u;, do caso de estudo do presente trabalho,

pode ser tomado como o perimetro formado a 2,0d de distdncia do pilar ou area
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carregada. Para pilares de borda a Figura 2.20 mostra esse perimetro (ver Figura 2.20
(a)) e um perimetro reduzido (ver Figura 2.20 (b)), tomado quando existir momento de

extremidade (momento fletor perpendicular a borda livre da laje).

Assim como na NBR 6118:2003, percebe-se que no EUROCODE 2:2001 os angulos
entre as linhas que formam o perimetro da secao critica também sdo suavizados através
de trechos circulares (trechos de " de circulo) cujos centros estdo nos cantos dos
pilares. Isto mantém a secdo critica a distancia constante de 2d do perimetro do pilar ou

ponto de aplicagdo de carregamento minimizando seu comprimento.

Borde Lie [T T T =1 j _Bordo_Livre _| T o
orda Livre -
LS da Laje
da Laje \\ 2d / \
| |
- | C2 ]
2 J J Perimetro Critico

C1 // Reduzido ul*

/
L Gy s
Ve
T \_Ferimetro
Critico uT O menor entre
7,5d ¢ 0,5C1
(a) — Perimetro Critico (b) — Perimetro Critico Reduzido

Figura 2.20 — Perimetros Criticos adotados pelo EUROCODE 2:2001.

As verificagdes a serem feitas sdo:

2.3.4.1 Verificagdo no perimetro do pilar ou area carregada, A méxima tensdo de

cisalhamento nao deve exceder:

Vid < VRD max (2.50)

onde:
Vgp : forga de cisalhamento de calculo

VRrp.max : valor maximo de calculo da forga resistente ao cisalhamento ao longo da secdo

de controle considerada.
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2.3.4.2 Verificagdo da necessidade de armadura de puncdo. Nao serd necessaria

armadura de pungao se:

Via <Vip, (2.51)

onde:
Vrp, : valor de célculo da forga resistente ao cisalhamento sem a presenca de armadura

de cisalhamento ao longo da se¢do de controle considerada.

2.3.4.3 — Calculo da tensao atuante

Quando a reagdo for excéntrica com relagdo ao perimetro de controle a méxima tensao

de cisalhamento deve ser tomada como:

14
Vi =ﬂﬁ (2.52)
onde:
u
B=1+k—F— (2.53)
Vee Wi

Megp : Momento atuante de calculo.

W, : Mddulo de Resisténcia Pléstica perpendicular a borda livre do perimetro u dado
pela equacao:

_cr

wl 2 +C1.C2+4Cl.d +8d” + mdC2 (2.54)

k : como na tabela da NBR 6118:2003:
Tabela 2.7 - Valores de k:

Ci/C, 0,5 1,0 2,0 3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

C1 ¢ a dimensao perpendicular e C2 a dimensao paralela a borda livre considerada.

O valor de f para o perimetro critico u;*, perimetro assumido quando age na ligagao
momento de extremidade ¢ tomado analogamente igual a:

=tk oo te (2.55)

Ed 1

Tomando os perimetros criticos u; e u;+, € tendo os seus respectivos valores de S,

calculo de Vgp pode ser feito diretamente pelas equacdes abaixo:
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VEd MEd
vy = L f
Hud W.d (2.56)

VEd MEd
Ve = +k
Bk d Wd 2.57)

Quando existir excentricidades nos dois eixos ortogonais o valor de [ pode ser
calculado usando a seguinte expressao:

u u
B=—"+k—-e,, (2.58)

Uy m

onde:
epar - €xcentricidade paralela a borda da laje resultante da agdo do momento em relacdo

a um eixo perpendicular a borda.

2.3.4.4 — Calculo da tensao resistente:

A tensdo de cisalhamento de uma laje a pungdo deve ser calculada para o perimetro de
controle basico de acordo com a Figura 2.20, atentando para o fato de que se houver
momento sobre o eixo paralelo a borda livre da laje tomado para o interior desta o
perimetro a ser considerado serd o da Figura 2.20 (b). Vrp,, valor da resisténcia por

unidade de area ¢ dado por:

0,18

Ved,e =

K(100p, fck)" 0,100, (2.59)

c

onde:
Vepe <04 £, ,—0,10 o, (2.60)

K:1+,/2dﬂg2,o 2.61)

PL=AP Py S 0,02 (2.62)

_o,t0,

0, =" (2.63)
NEd v
o, = - .
= (2.64)
Ed,z
O. = .
e = (2.65)

cz
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G¢p : tensdo de compressdo no concreto no plano da laje na secdo critica nas direcdes y €
z dado em MPa e com valor negativo para compressao.

NEeay € Nig,, : forga longitudinal através da secdo de controle para pilares de borda.

A, : area de concreto de acordo com a defini¢ao de Ngg.

p1 - taxa de armadura passiva tomada para a largura da se¢ao do pilar somada a 3d para
cada lado.

Y. : fator de segurancga para a¢des permanentes, y. = 1,5.

d : dado em mm.

A forga de cisalhamento na regido do perimetro do pilar dada pela equagio:

Vep = (266)

ndo pode ultrapassar a maxima tensdo de cisalhamento vrp msx dada pela equacao:

Veomax = 0.3V fiy (2.67)
onde:
V= 1—& (2.68)
250

Uy para pilares de borda ¢ dado pela equagao:

uy=c,+3d <c ,+2c, (2.69)
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - PRELIMINARES

A série de modelos locais de ensaio apresentada agora faz parte da segunda série de
ensaios do programa experimental de Villaverde (2005) em sua Tese de Doutorado na
Universidade de Brasilia, sendo as sete lajes ensaiadas por Mello (2005) a primeira série

deste programa.

Foram ensaiados cinco modelos de ligagdo laje-pilar representando partes de um
pavimento de laje lisa protendida com cabos nao aderentes apoiado diretamente sobre
pilares, sem a presenca de armadura transversal. Um tipico pavimento de laje lisa
protendida de onde se poderia ter extraido os modelos ¢ mostrado na Figura 3.1. Os
modelos serdo de agora em diante chamados de modelos experimentais ou modelos
locais e sdo representativos da ligacdo laje-pilar de extremidade do tipo de pavimento

em questao.

6000 6000 6000

6000

Modelo Reduzido |~

ou modelo de estudo ol |
B
& \

1200 L ' Cabos concentrados
i na linha de apoios

1

6000

6000
/

r Cabos uniformemente
distribuidos

Figura 3.1 — Arranjo dos cabos no pavimento completo de laje protendida.

As dimensdes em planta dos modelos locais foram escolhidas de maneira a combinarem

com as dimensdes da laje de reacdo do Laboratdrio de Estruturas da Universidade de
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Brasilia e fosse possivel a realizagdo dos ensaios. Teve-se também a inten¢ao de que os
pontos de aplicacdo de cargas no modelo ficassem a igual distancia do pilar e ainda se
tivesse espago para que se pudessem posicionar 0s equipamentos necessarios ao ensaio,

como vigas de transferéncia, defletometros, entre outros de maneira comoda.

A execucao de modelos locais ¢ conveniente tanto por suas dimensdes — o que facilita o
esquema de ensaio, quanto por seus custos reduzidos, sem apresentar discrepancias
relevantes em relagdo a ensaios com um modelo global de multiplos painéis. Devido a
sua simplicidade o modelo reduzido ¢é estaticamente determinado, o que significa que
forgas e momentos podem ser calculados simples e diretamente. Contudo, eles nao
apresentam a redistribuicao de esfor¢os que ocorreria no pavimento completo quando da

fissuracdo do concreto e escoamento da armadura passiva devido a esfor¢os de flexao.

O arranjo dos cabos de protensdo no pavimento tipico idealizado como referéncia (ver
Figura 3.1), que em uma direcao sao distribuidos uniformemente no pavimento todo e
na outra sdo concentrados em faixas estreitas que passam pelas linhas de pilares, foi
escolhido pela sua comum aplicagdo em pavimentos de edificios. Este arranjo torna o
calculo do painel de laje mais facil uma vez que se consideram as faixas de cabos
concentrados como vigas chatas, dividindo-se, assim, o pavimento em uma série de

lajes armadas uniformemente em uma direcao.

Para pilares de borda o pavimento tipico idealizado apresenta dois casos de arranjos de
cabos de protensao: um onde a faixa de cabos concentrados ¢ paralela a borda livre,
enquanto na outra dire¢do os cabos sdo distribuidos uniformemente e outro onde a faixa
de cabos concentrados ¢ perpendicular a borda livre, enquanto na outra dire¢do os cabos
sdo distribuidos uniformemente. Somente o segundo caso de arranjo de cabos foi objeto

de estudo deste trabalho com a execucao e ensaio de modelos locais.

Os modelos idealizados se prestaram a investigagdo da resisténcia e de modos de
ruptura a pun¢do em ligacdes laje-pilar de borda no caso de lajes lisas protendidas com
cabos nao aderentes e sem o emprego de armadura de cisalhamento. Os resultados
experimentais foram confrontados com as previsdes analiticas preconizadas pela NBR
6118:2003 e por algumas normas internacionais de referéncia, sendo elas o ACI 318M-

02, o EUROCODE 2:2001, e a FIP 98.

45



Figuraram como varidveis de ensaio para este trabalho a relagdo momento de
extremidade (momento fletor perpendicular a borda livre da laje) sobre a forga cortante
atuante na ligacdo e a variagdo combinada da quantidade de armadura passiva de flexao

e de protensdao nos modelos.

3.2 —-DETALHAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 - Geometria e armadura das lajes

Foram ensaiados cinco modelos de ligagdes laje-pilar de borda. As dimensdes de cada
laje do modelo eram em planta de 2000 x 1200 mm e 120 mm de espessura e o pilar dos
modelos possuia secdo transversal quadrada de 200 x 200 mm com altura total de 1320

mm, como visto na Figura 3.2. O plano médio das lajes estd localizado & meia altura dos

pilares.
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(a) — Geometria e locagdo das cargas em planta
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Figura 3.2 — Geometria dos modelos locais de ensaio.
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Os modelos foram numerados de L8 a L12 em virtude de fazerem também parte da
segunda série de ensaios realizados por Villaverde (2005) como mencionado
anteriormente. Os modelos L8, L9 e L10 possuiam, entre si, iguais armaduras passivas e
ativas, enquanto que os demais apresentavam diferengas quanto a essas taxas. Os
modelos L8, L9 e L10 possuiam malha de armadura negativa de flexdo constituida de
barras de aco de didmetro ¢ 8,0 mm nas duas direcdes, sendo 15 distribuidas
uniformemente na dire¢do paralela a borda livre e 16 distribuidas na dire¢do
perpendicular, estando estas mais concentradas em uma faixa que passa pelo pilar. O
modelo L11 possuia na dire¢do paralela a borda livre 7 barras de diametro ¢ 10,0 mm
concentradas na metade da laje junto ao pilar mais 3 barras de ¢ 8,0 mm distribuidas na
outra metade e na dire¢do perpendicular apresentava 16 barras de aco de diametro ¢ 8,0
mm com a mesma distribuicdo anterior. O modelo L12 possuia 15 barras de ¢ 8,0 mm
distribuidas uniformemente na direg@o paralela a borda livre e na dire¢do perpendicular
apresentava 8§ barras de o 10,0 mm concentradas em uma faixa que passa pelo pilar mais
3 barras de ¢ 8,0 mm distribuidos em cada uma das faixas laterais do modelo. Os
detalhes e espacamentos das armaduras passivas negativas das lajes dos modelos podem

ser vistos na Figura 3.3.
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(a) — Lajes dos modelos L8, L9 e L10 (b) — Laje do modelo L11

Figura 3.3 — Armadura passiva negativa de flexdo dos modelos estudados.
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Figura 3.3 — Armadura passiva negativa de flexao dos modelos estudados —
Continuacao.

Em todos os modelos a armadura na face inferior das lajes foi composta de uma malha
de barras de aco de @ 6,3 mm distribuidas uniformemente nas duas dire¢cdes. A Figura

3.4 mostra o detalhamento desta malha.
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Figura 3.4 — Armadura passiva inferior de flexdo para todas as lajes dos modelos.
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Em todas as barras de flexao passivas, tanto da armadura negativa quanto da armadura
positiva, foram providenciados ganchos em “U” com comprimento da ponta reta de 200
mm (maior que 8¢) a fim de promover ancoragem suficiente para que estas pudessem
resistir aos esfor¢os solicitados sem o risco de deslizamento destas dentro do concreto, o

que comprometeria todo o ensaio.

Foram acrescentadas a todos os modelos 2 barras de o 12,5 m (uma na face superior e
uma na face inferior) em todas as bordas com o intuito de que absorvessem os esfor¢os
de tracdo provenientes das zonas de distirbios proximas as ancoragens dos cabos de

protensao. Estas barras sao mostradas na Figura 3.5.

N T Pilar o 2012
4 Ganchos para ancorar © 8 nas duas diregdes zona de ancoragem
- _ armadura passiva - arm. superior __ da protensdo
__ A ‘f‘ -
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e S
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R + + Z r + + \ X \
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L 200 matha @63 200
1 nas duas diregdes i
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N" —— Pilar
(a) — Secdo transversal para os modelos L8, L9, L10 e L12.
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(b) — Sec¢ao transversal para o modelo L11.

Figura 3.5 — Detalhamento das armaduras passivas dos modelos.
A inten¢do com esta distribui¢@o foi refor¢ar o modelo mais em uma ou outra direcao.
A Tabela 3.1 mostra um resumo de todos os dados das armaduras passivas e ativas para
cada um dos cinco modelos locais confeccionados. As medidas da altura util das

armaduras passivas, d e das armaduras ativas, d,, foram coletadas ao redor do pilar e as
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taxas de armadura calculadas com base em uma largura de (6d + c,) centrada no meio

do pilar.

Tabela 3.1 — Resumo das armaduras passivas e ativas.

,,,Jé jL,,,

o o
y
X 0

Lajes [h(mm) o B e e ) A () o (%)
L8 120 97 105 80 94 0,63 0,69 0,29 0,28
L9 120 98 106 79 93 0,62 0,68 0,29 0,29
L10 120 98 106 79 89 0,62 0,68 0,29 0,31
L11 120 96 105 75 93 0,99 0,69 0,64 0,57
L12 120 97 106 77 93 0,63 0,97 0,61 0,57

A armadura dos pilares dos modelos foi composta por 6 barras longitudinais de
diametro ¢ 16,0 mm dispostas como visto, por exemplo, na Figura 3.4 e por estribos de
@ 6,3 mm a cada 100 mm. A Figura 3.6 mostra em detalhe esta armadura na se¢do

transversal do pilar.

6016mm

15
200
/‘

154
200 @6 ¢/100mm

Figura 3.6 — Detalhamento armadura do pilar na sec¢ao transversal.
Antes da concretagem dos modelos foram colocados 4 ganchos nas lajes e um gancho

no pilar, como mostra a Figura 3.7, para que se pudesse iga-los e movimenta-los pelo

Laboratorio de Estruturas.
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Figura 3.7 — Ganchos nas lajes ap6s a concretagem dos modelos.

Formam afixados, nos pontos de aplicagdo de carga, nas formas de todos os modelos
pedacos de canos PVC de 50 mm de didmetro e 120 mm de comprimento (ver Figura

3.8), para que se pudesse montar o ensaio como serd visto mais adiante.

Figura 3.8 — Canos de PVC fixados nas formas.

A protensdo empregada em todos os modelos foi aplicada através de cabos de diametro
o 12,7 mm ndo aderentes (monocordoalha engraxada) nas duas direcdes. A protensdao
média apos as perdas iniciais foi de aproximadamente 130 kN em cada cabo,
promovendo uma tensao aproximada de 0,7 fp«. As monocordoalhas utilizadas foram do

tipo CP 190RB de 7 fios.
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Capa plastica

QGraxa

Cordoalha de aco

Figura 3.9 — Monocordoalha engraxada.

No processo de fabricacdo, cada uma delas ¢ envolta por uma camada de graxa anti-
corrosdo que também tem a funcdo de lubrifica-as, diminuindo a aderéncia com uma
capa plastica de cobertura de polietileno de alta densidade (PEAD), que, por sua vez, ¢
extrudada diretamente sobre a monocordoalha j& engraxada, promovendo a contengao
da graxa e o isolamento do cabo — impedindo a aderéncia do cabo e o contato da graxa
com o concreto. Mais informagdes sobre as propriedades mecanicas das

monocordoalhas serdo apresentadas no Capitulo 4.

Quanto ao arranjo dos cabos de protensdo os modelos podem ser reunidos em dois
grupos. O primeiro, do qual fazem parte os modelos L8, L9 e L10, possuiam 2 cabos na
dire¢do paralela a borda livre, um que passava no meio da se¢do do pilar e outro que
passava no trecho da faixa central do modelo e na direcao perpendicular apresentava 4
cabos, 2 passavam através do pilar entre as barras longitudinais deste e 1 passava em
cada um dos trechos de faixas centrais. O segundo grupo, que abrange dos modelos L.11
e L12, possuia 3 cabos na direcdo paralela a borda livre, sendo que 2 deles passavam
através do pilar (entre as barras longitudinais) e 1 passava no trecho de faixa central do
modelo; e na direcao perpendicular apresentava 6 cabos, sendo que 2 passavam através
da secdo transversal do pilar (como no arranjo anterior), 2 passavam ao lado destes
afastados da mesma distancia que separa os 2 primeiros e 1 passava em cada um dos
dois trechos de faixas centrais. A Figura 3.10 mostra locagdo e os espacamentos dos

cabos em planta em cada modelo.
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(a) — Lajes dos modelos L8, L9 e L10 (b) — Lajes dos modelos L11 e L12

Figura 3.10 — Locacdo das armaduras ativas (monocordoalhas) em planta.

Os cabos perpendiculares a borda livre que passavam pelos trechos de faixas centrais
dos modelos apresentavam perfil reto enquanto que os demais cabos em ambas as
direcdes apresentavam perfil parabolico. Os perfis destes com sua locagao e cotas fixas
podem ser vistos na Figura 3.12. A

Tabela 3.2 mostra as cotas verticais variaveis dos cabos em cada modelo.

Os cabos receberam a numeracao apresentada a seguir na Figura 3.11.

o 1 o 1
2
il = 2 et = 3
na 3 & 28 4
5
Q 4 [¢] 6
6 5 9 8 7
(a) — Numeragdo dos cabos dos modelos L8, L9 ¢ (b) — Numeragao dos cabos dos modelos L11 e
L10 L12

Figura 3.11 — Numerag¢do dos cabos dos modelos.
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(d) — Cabos com perfil parabdlico paralelos ao lado livre que passam
pelo pilar das lajes dos modelos L11 e L12.
Figura 3.12 — Perfil das armaduras ativas com perfil parabdlico (monocordoalhas).
Tabela 3.2 — Cotas varidveis dos cabos de protensdo dos modelos (mm).
Modelo A B C D E F G H
L8 94 80 92 71 80 76 63 60
L9 93 79 97 71 73 77 53 61
L 10 89 79 95 69 75 78 58 62
L11 93 75 94 72 75 74 58 58
L12 93 78 92 73 75 77 58 61

54



A seguir ¢ mostrado na Figura 3.13 o aspecto final das armaduras passivas ja

instrumentadas e ativas ja posicionadas em cada um dos modelos antes da concretagem.

efge
(c) —Modelo L10 (d) —Modelo L11

(e) —Modelo L12

Figura 3.13 — Aspecto final das armaduras passivas e ativas dos modelos.

3.2.2 - Formas e concretagem das lajes

As formas utilizadas para a confeccdo dos modelos foram feitas no Laboratorio de

Estruturas da Universidade de Brasilia em madeirite. Foram confeccionados 4 blocos de
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formas (ver Figura 3.14), com a finalidade de produzir oito modelos locais. Cada bloco
de forma tinha, portanto, a capacidade de produzir 2 modelos locais de ensaio como
mostra a Figura 3.14 para que fossem concretados em uma unica data todos os modelos

locais da segunda série de ensaios do programa de Doutorado de Vladimir Villaverde

Barban.

(a) — Vista lateral de um dos blocos de formas. (b) — Vista frontal de um dos blocos de férmas

Figura 3.14 — Formas dos modelos locais.

Como pode ser visto nas fotos acima, as formas dos pilares superiores e inferiores sao
moveis, ndo estando, portanto, fixadas na forma das lajes. A ndo fixa¢do das formas dos
pilares superiores se deve a motivagdes executivas para a concretagem do modelo,
como sera visto e explicado adiante. Por sua vez a ndo fixa¢do das formas dos pilares
inferiores tem sua motivagdo na retirada destas apds endurecimento do concreto. As
formas dos pilares inferiores e superiores e suas posi¢des finais sdo mostradas na Figura

3.15.

(a) — Vista lateral das formas (b) — Vista superior das formas

Figura 3.15 — Formas dos pilares inferior e superior dos modelos L14 e L15.
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Os modelos foram concretados monoliticamente em uma unica data, como ja
explanado, com a utilizacdo de concreto usinado como ¢ possivel ver na Figura 3.16. O
traco empregado na confeccdo do concreto esta presente na Tabela 3.3, que mostra

também as quantidades de material gasto por m* de concreto.

(@) (b)

Figura 3.16 — Concretagem dos modelos.

Tabela 3.3 — Traco e quantidades de material gasto para 1 m? de concreto.

ITEM QUANTIDADES
Cimento 515Kg
Areia Natural 961 Kg
Areia Artificial 347 Kg
Brita Zero 347 Kg
Fator 4gua/cimento 0,38
Aditivo (Master Mix 390 RB — Degussa) | 0,62 em Kg
Traco do Concreto 1:0,67:0,67:1,86

Antes da concretagem dos modelos foi feito um Teste de abatimento, que verifica a
consisténcia da massa e indica se esta tem a fluidez necessaria para passar por todas as
armaduras e preencher toda a forma, evitando, assim, a presenca de vazios e ninhos de
concretagem. O resultado do teste foi um abatimento de 12 cm + 2 cm. Este teste € visto

na Figura 3.17.
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(a) (b)

Figura 3.17 — Teste de abatimento

O concreto foi langado diretamente do caminhdo betoneira para as formas dos modelos
e adensado com trés vibradores de imersdo. Dois vibradores maiores, de didmetro 35
mm, foram utilizados para o adensamento da laje ¢ um menor, de didmetro 25 mm, foi
utilizado para vibrar os pilares e a regido da ligagao laje-pilar como mostrado na Figura

3.18.

(a) — Concreto sendo lancado nas formas (b) — Concreto sendo adensado com vibradores
diretamente do caminhdo betoneira de diferentes didmetros

Figura 3.18 — Langamento e adensamento do concreto.

Durante a concretagem os fios de instrumentagdo foram suspensos verticalmente, cada
um na posi¢ao do extensdmetro correspondente, para que nao fossem concretados junto
com a laje, onde poderiam provocar mé aderéncia de barras da armadura passiva ou
regides de baixa resisténcia do concreto. Este procedimento pode ser visto na Figura

3.19.
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Figura 3.19 — Fios de instrumenta¢do sendo mantidos fora da forma das lajes.

Foram moldados 27 corpos de prova durante o processo de concretagem dos modelos.
Eles foram usados para ensaios de determinacdo da resisténcia a tragdo, resisténcia a
compressdo ¢ modulo de elasticidade do concreto no Laboratorio de Materiais da
Universidade de Brasilia. As amostras foram coletadas de modo a serem relativas ao
concreto empregado a cada dois modelos. Eles foram adensados também com
vibradores de imersdo de didmetro 25 mm como mostra a Figura 3.20. Cada ensaio
exigiu a confeccdo de 3 corpos de prova a cada dois modelos. Isto foi possivel em
virtude da proximidade dos dias de ensaio, que possibilitou que este procedimento nao
representasse mudancas relevantes na evolu¢do das resisténcias e do modulo de
elasticidade do concreto para os modelos relativos a cada ensaio realizado no

Laboratéorio de Materiais.

(b)

Figura 3.20 — Moldagem dos corpos de prova.
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A seqliéncia de concretagem de cada modelo foi: concretagem do pilar inferior,
concretagem da laje e concretagem do pilar superior. Apds a execugdo das duas
primeiras etapas e de um acabamento preliminar nas lajes em todos os modelos as
formas dos pilares superiores eram posicionadas, e em seguida os pilares eram
concretados (ver Figura 3.21). Os fios da instrumentagdo eram, entdo, fixados na forma
dos pilares superiores de cada modelo e, por fim, era providenciado o acabamento final

das lajes.

(a) — Forma dos pilares em posigdo (b) — Pilares superiores concretados

Figura 3.21 — Seqiiéncia de concretagem dos modelos.

Para a cura dos modelos foram colocados panos sobre estes e depois um plastico preto
foi usado para envolvé-los. Os modelos ficaram assim por 5 dias e por mais 2 dias
ficaram apenas com panos. Os corpos de prova foram cobertos apenas por panos
durante o processo de cura. O procedimento usado foi o de molhar os modelos e os

corpos de prova algumas vezes ao dia mantendo-os imidos durante o processo cura.
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3.2.3 - Instrumentacio utilizada

Foram instrumentadas algumas das barras da armadura passiva negativa de flexdo dos
modelos utilizando extensometros elétricos de resisténcia de 120,2 + 0,2 Q, do tipo
KGF-5-120-C1-11 da marca KYOWA com fator de calibracao de 2,11. Ao todo foram
usados 80 extensdmetros colados aos pares em 8 posigdes em cada um dos cinco

modelos. A Figura 3.22 mostra as posi¢des dos extensometros nos modelos.
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(a) — Lajes dos modelos L8, L9 e L10 (b) — Laje do modelo L11

Figura 3.22— Instrumentacao nas armaduras passivas negativas dos modelos estudados.
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Figura 3.22— Instrumentacao nas armaduras passivas negativas dos modelos estudados.

— Continuagao.

Para a fixa¢ao dos extensOmetros nas barras foi necessario primeiramente lima-las e
lix4-las com o objetivo de consumir toda a nervura na regido determinada sem danificar
a se¢do nominal. Com uma superficie lisa o suficiente providenciou-se uma limpeza
com trés solugdes: primeiro alcool isopropilico, depois solu¢do condicionadora e, por
ultimo, solugdo neutralizadora. O objetivo era retirar todos os residuos presentes. Entao
os extensOmetros foram colados um a um, com cola especial para extensometro da
marca KYOWA, com o cuidado de que estivessem diametralmente opostos € na mesma
secdo da barra. A Figura 3.23 mostra uma barra ja limada e lixada ¢ com um

extensOmetro colado.

Figura 3.23 — Extensometro colado em barra da armadura passiva.
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Colados, os extensdmetros foram soldados a fios paralelos presos a barra por 2
bracadeiras e posteriormente protegidos por uma camada de araldite 10 min que
proporcionou isolamento elétrico e evitou que os fios tocassem a barra — o que
inutilizaria o extensometro. Para a execu¢do desta etapa foi providenciada uma bancada

para dar celeridade ao processo. A bancada e um detalhe da prote¢do com araldite sdo

mostrados na Figura 3.24.

(a) — Bancada para colocacdo da protegdo (b) — Detalhe da protegao isolante de
isolante de araldite. araldite.

Figura 3.24 — Protegdo isolante dos extensdmetros com araldite.

Entdo, foram ainda envolvidos por uma camada de silicone que forneceu prote¢do

mecanica ao conjunto. Estas protecdes podem ser vistas na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Protecao mecanica dos extensometros com silicone.

E finalmente protegeu-se tudo com fita isolante auto-fusao (ver Figura 3.26).
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Figura 3.26 — Prote¢ao final dos extensdmetros com fita isolante.

O concreto também foi instrumentado. Sua superficie inferior proxima ao pilar foi
mapeada por extensometros elétricos de resisténcia de 119,8 £ 0,2 Q do tipo KC-70-
120-A1-11 da marca KYOWA com fator de calibracdo de 2.10 nos modelos L8 ¢ L9 ¢
por extensdmetros de resisténcia de 120 + 0,3 Q do tipo PL-60-11 da marca TOKYO
SOKKI KENKYUIJO com fator de calibragdo de 2,09 nos modelos L19, L11 e L12 com
o0 objetivo de medir as deformagdes durante o ensaio. Cada um dos modelos recebeu 6
extensdmetros que foram dispostos radialmente de forma a cobrir apenas um quadrante
do modelo, como mostra a Figura 3.27. Para possibilitar a colagem dos extensometros

na superficie do concreto, esta foi antes lixada e regularizada com araldite 10 min.
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(a) — Vista inferior da laje do modelo com o posicionamento dos extensdmetros do concreto.

Figura 3.27 — Locagdo dos extensometros colados na face inferior da laje dos modelos.
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(b) - Colagc?m dos extensometros do concreto com (c) — Laje posicionada para ensaio.
a laje invertida para esta operagao.

Figura 3.27 — Locagao dos extensdmetros colados na face inferior da laje dos modelos —
Continuagao.

Admitindo a hipdtese de que, sendo a geometria do modelo e o carregamento simétricos
ao eixo perpendicular a borda livre que passa pelo centro do pilar os efeitos serdo
também simétricos a este eixo, pdde-se reduzir a quantidade de extensometros tanto

para barras quanto para o concreto.

J& os deslocamentos horizontais e verticais foram medidos por defletometros mecanicos
da marca HUGGENBERGER ZURICH. Foram posicionados ao todo 15 defletdmetros
em cada modelo (ver Figura 3.28). Os defletometros de ntimero 1 a 9 foram colocados
na face superior da laje na posi¢do vertical mapeando apenas o mesmo quadrante que os
extensdmetros. Admite-se aqui também a hipdtese de simetria explanada acima. Os
extensometros 10, 11 e 13 foram colocados também na laje do modelo, mas agora na
face inferior sob os trés pontos de aplicacdo de carga com o objetivo de medir os
deslocamentos exatamente neles. Os extensometros 12, 14 ¢ 15 foram colocados no
pilar dos modelos na posi¢do horizontal com a intengdo de medir os deslocamentos
horizontais do modelo como um todo e também a rotagao do pilar. O extensometro
numero 12 foi posicionado de modo a medir a deformacdo elastica dos tirantes

metalicos de reacdo no pilar.
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(b) — Locagao dos defletdmetros dos pilares

(e) — Defletometros posicionados no pilar.

Figura 3.28 — Localizacao dos defletometros.

As monocordoalhas foram instrumentadas através de células de carga colocadas nas
ancoragens passivas de cada cabo. Parte destas células de carga foram cedidas pelo
Laboratério de FURNAS — Centras Elétricas S.A. e calibradas antes dos ensaios no
Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia. A capacidade de carga de cada célula cedida ¢, em média, de
300 kN, o que corresponde a aproximadamente 170% da carga de ruptura de uma

monocordoalha, o que as habilita plenamente para medir a carga aplicada nestas. A
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outra parte das células de carga utilizadas foi confeccionada no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia com base em um projeto do Professor Yosiaki

Nagato.

As leituras dos extensdmetros das armaduras passivas € do concreto e das células de
carga das monocordoalhas foram coletadas através do sistema de aquisicdo de dados
Spider 8 em conjunto com o software Catman 4.5. Para a leitura dos 28 canais nos
modelos L8, L9 ¢ L10 e dos 31 canais no modelos L11 ¢ L12 foram usados cinco
modulos Spider 8 e um microcomputador para o gerenciamento das leituras e
armazenamento dos dados das etapas de protensao e ensaio de cada modelo (ver Figura

3.29).

Figura 3.29 — Sistema de aquisi¢do de dados durante ensaio.

O acompanhamento da aplicagdo dos passos de carga foi feito com de indicadores
digitais da marca KRATOS de capacidade de 500 kN (ver Figura 3.30), conectados
diretamente as células de carga. Foi instalada uma célula de carga em cada macaco
hidraulico de aplicacdo de carga. Nos macacos vazados elas foram colocadas entre estes
e as placas metalicas onde se apoiavam as arruelas de fixacdo dos tirantes metélicos e
no macaco de pistdo macico entre este € uma viga de reacdo do poértico como mostra a

Figura 3.31.
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Células de carga
dos macacos de
aplicacdo dos
carregamentos.

Figura 3.31 — Localizacao das células de carga para medi¢ao dos carregamentos.

68



3.2.4 — Procedimentos dos ensaios

Os modelos foram ensaiados em um portico metalico montado sobre a laje de reagdo do
Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia. A Figura 3.32 mostra esquematicamente como os modelos

foram ensaiados no portico.

Portico
de ensaios
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Figura 3.32 — Posicionamento dos modelos no portico de ensaio.

O posicionamento dos modelos no poértico foi feito por um portico rolante de
capacidade de 50 kN pertencente ao Laboratorio de Estruturas como mostra a Figura
3.33. Eles foram colocados, um por vez, em posi¢do vertical sobre a viga de transi¢ao
do pértico de modo a coincidir o eixo longitudinal de simetria deste com o eixo de

simetria do modelo.
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Figura 3.33 — Transporte de um modelo para o pdrtico de ensaio.

Foram, entdo, colocados entre a parte inferior e superior do pilar e a coluna do poértico
mais proxima, a 400 mm acima e abaixo do eixo da laje, dois perfis metalicos de grande
rigidez de 400 mm de comprimento. Tirantes metalicos ligando a parte inferior e
superior do pilar e a coluna do portico mais proxima foram colocados também a 400
mm do eixo da laje. Ambos, perfis e tirantes metalicos, ofereceram reagcdo horizontal
para os pilares e formaram o binario que gerou o momento aplicado na laje dos modelos

ensaiados. Eles sdo mostrados na Figura 3.34.

- l]l

Figura 3.34 — Perfis e tirantes metalicos de reacdo horizontal no pilar.
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Os pontos de aplicagdo de cargas sdo mostrados em planta e em 2 vistas verticais na

Figura 3.35. E possivel ver nessas imagens que cada ponto de aplica¢io de carga P1 e

P2 ¢ dividido em 2, ou seja, a laje dos modelos recebe, na verdade, 6 pontos de

aplicacdo de carga.
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(a) — Locagdo das cargas em planta.
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Figura 3.35 — Locacao dos pontos de carga nos modelos locais de ensaios

As cargas P1 foram geradas por dois macacos hidraulicos de pistdo vazado acionados

por uma unica bomba elétrica e a carga P2 foi gerada por um macaco hidraulico de

pistao macigo acionado por uma bomba hidraulica manual. Os macacos e as bombas sio

vistos nas Figura 3.37 e Figura 3.37. A capacidade de carga dos macacos acionados

eletricamente era de 300 kN, enquanto que a capacidade do macaco acionado por

bomba manual era de 500 kN.
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(a) — Macacos de aplicacdo da carga P1. (b) — Macaco de aplicacdo da carga P2.

Figura 3.36 — Macacos de aplicacdo de cargas.

(c) — Bomba de aplicagdo das cargas P1. (d) — Bomba de aplicacdo da carga P2.

Figura 3.37 — Bombas de aplicacdo de cargas.

A derivacdo de cada ponto de aplicagdo de carga em dois foi feito através de vigas de
distribuicdo em perfil metélico colocadas entre cada um dos trés macacos e a laje do
modelo. As vigas de distribui¢do foram colocadas sobre chapas metélicas assentadas
com gesso nos pontos mostrados na Figura 3.35. A Figura 3.38 mostra em detalhe uma

dessas vigas.
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Figura 3.38 — Viga de distribuicdo da carga P1.

Os macacos vazados tinham seu curso de pistdo no sentido ascendente e foram fixados a
laje de reacdo através de tirantes metalicos que atravessavam a laje do modelo. Ja o
macaco que aplicou a carga P2 tinha seu curso de pistdo no sentido descendente e foi
fixado a viga de reacdo do portico também através de tirantes metéalicos. Este

posicionamento pode ser visto na Figura 3.39.

(a) — Macaco de aplicacdo da carga P1. (b) — Macaco de aplicacdo da carga P2.

Figura 3.39 — Sentido do curso dos pistoes dos macacos de aplicacdo de carga.
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A Figura 3.39 mostra que entre 0 macaco de pistdo macigo e a viga de distribui¢ao foi
providenciada uma roétula metéalica de aco de alta resisténcia. Esta rotula, Figura 3.40,
evitou, apds a deformacdo das lajes dos modelos durante o ensaio, que a carga aplicada
deixasse de ser normal a superficie desta e que, eventualmente, o pistdo do macaco
deslizasse lateralmente na diregdo transversal da viga de distribuicdo, perdendo contato

com esta que, por sua vez, estava fixada a laje.

Figura 3.40 — Rétula para aplicacdo da carga P2.

O procedimento de ensaio era iniciado pela etapa de protensao das monocordoalhas. Os
equipamentos empregados sdo mostrados na Figura 3.41 e foram: um macaco hidraulico
de pistdo vazado com capacidade de 300 kN, um barrilete metalico, uma haste de
cravacdo, chapas metalicas de espessuras entre 2 mm a 5 mm e um dispositivo para

fixacdo e apoio do cabo no macaco.
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Figura 3.41 — Equipamentos empregados na etapa de protensao.

O esquema de protensao ¢ apresentado na Figura 3.42. Primeiramente posicionou-se, as
placas, a célula de carga, o cone e as cunhas de ancoragem da ponta passiva e também
as placas, o cone e a cunha de ancoragem da ponta ativa da monocordoalha (ver Figura

3.43).
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Figura 3.42 — Esquema de protensao — Villaverde (2003)
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(a) — Detalhe da ancoragem passiva. (b) — Detalhe da ancoragem ativa.

Figura 3.43 — Detalhamento das ancoragens ativa e passiva.

Foi posicionado, entdo, na ponta ativa, o barrilete metalico apoiado na placa metalica de
ancoragem sobre a borda da laje e, na seqiiéncia, instalada a célula de carga, o macaco
de protensdo e o dispositivo de fixagdo — composto por duas pecas metalicas de forma

troco-conica dotada de parafusos de aperto como mostrado na Figura 3.44.

(a) — Barrilete e célula de carga durante (c) — Sistema de protensdo em agdo.
processo de protensdo.

Figura 3.44 — Sistema de protensao.

Através do macaco era, entdo, aplicada no cabo uma for¢ca de 150 kN, que atende as
prescricdes da NBR 6118:203 e ¢ a maxima for¢ca a que um cabo de didmetro ¢ 12,7
mm deve ser submetida durante a protensdo segundo a NBR 7483 para que ndo haja
plastificacdo da secdo. Ao se alcancar esta forca as cunhas da ancoragem passiva ja se
encontravam completamente cravadas. As cunhas da ancoragem ativa eram, entdo,

posicionadas no cone de ancoragem e em seguida a forca repentinamente aliviada, o que
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provocava o cravamento delas na monocordoalha. Ao verificar a carga de protensdo na
célula de carga na ancoragem passiva constatava-se que se encontrava em cerca de 70%
da méaxima forca aplicada na protensdo, ou seja, em torno de 100 kN. Para se evitar
perdas iniciais altas por cravagdo (aproximadamente 30%) e alcangar a carga de
protensdo de projeto era iniciada uma nova etapa de protensdo chamada de re-protensao.
Nesta etapa a monocordoalha era novamente submetida a for¢a de 150 kN e entre as
cunhas de cravacdo e a placa de ancoragem eram colocadas quantas placas de
espessuras diversas fossem necessarias até que se preenchesse todo o espago entre elas.
A forca era do mesmo modo repentinamente aliviada e na leitura da célula de carga da
ancoragem passiva verificava-se que a forca de protensao se mantinha em torno de 130
kN, que ¢ a forca desejada. Com isto conseguiu-se reduzir as perdas iniciais para algo
em torno de 13% e atender as prescricdes da NBR 7483 para o valor da forga na
ancoragem. As etapas de protensdo e re-protensdo consumiam em média uma hora para

cada modelo.

No mesmo dia, tdo logo se encerrassem estas duas ultimas etapas, era iniciado o ensaio
do modelo para se reduzir o risco de acidentes com lajes protendidas armazenadas. O
monitoramento da carga aplicada pelos macacos foi realizado com indicadores digitais
conectados diretamente as células de carga como dito e mostrado anteriormente. Os
macacos de pistdo vazado, acionados por uma bomba elétrica, foram ligados a um
sistema de valvulas de bloqueio de ajuste fino (ver Figura 3.45) para controlar a carga
aplicada em cada um, garantindo durante o ensaio que em um determinado momento

fosse a mesma em ambos.

Figura 3.45 — Sistema de valvulas de ajuste fino.
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Como uma das variaveis de ensaio era a relagdo momento de extremidade sobre forca
cortante atuante na ligacao as cargas P1 e P2 aplicadas nas lajes dos modelos tiveram
uma ordem a ser seguida que estd presente na Tabela 3.4. Os modelos L8 e L9 tiveram a
relacdo P1/P2 variada entre eles, ja os modelos L10, L11 e L12 foram carregados com

uma mesma relagdo P1/P2.

Tabela 3.4 — Relacao P1/P2 utilizada.

Modelo Relagao P1/P2
L8 2,0
L9 1,0
L10,L11eL12 0,5

Os modelos, L8, L9 e L10 foram confeccionados com armadura passiva idéntica a dos
modelos ensaiados por Melo (2005), mas com apenas metade da armadura de protensao.
As relagdes P1/P2 definidas paras as cargas aplicadas neles foram respectivamente as
mesmas empregadas nas lajes L3, L4 e L5 do programa experimental de Melo (2005). A
intengdo foi confirmar os resultados experimentais destes modelos com um nivel de
protensdao menor nos casos onde a relacio P1/P2 ¢ mais realista e encontrada em
estruturas comuns. O modelo L11 que teve, como descrito anteriormente no item 3.2,
refor¢ada sua armadura passiva negativa de flexdo paralela & borda livre recebeu
carregamento com relacdo P1/P2 idéntica a destinada a laje L2 do programa
experimental de Melo (2005) que ¢ a que provoca, na laje, os maiores momentos
paralelos a borda livre do referido programa. O modelo L12 que teve, como descrito
anteriormente no item 3.2, reforcada sua armadura passiva negativa de flexdo
perpendicular a borda livre, recebeu a mesma relagdo de carregamento aplicada a laje
L5 do programa experimental de Melo (2005) — que provoca maiores momentos de

extremidade que momentos paralelos a borda livre.
Vale ressaltar que estas relagdes P1/P2 empregadas nos modelos, sdo derivadas de uma

possivel variagdo das dimensdes dos vaos nas duas diregdes e se enquadra na defini¢ao

de carregamentos presentes em estruturas comuns.
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Nos ensaios, os passos de carga variaram durante a aplicacdo das cargas. Inicialmente,
para pequenas cargas, eram aplicados passos de 10 kN e posteriormente este incremento
caia para 5 kN nos modelos que possuiam relacdo P1/P2 igual a 2 e 1 e para 2,5 kN para
os modelos que possuiam relacdo P1/P2 igual a 0,5 a fim de que se obtivesse ao final do
ensaio uma maior quantidade de dados que descrevessem mais detalhadamente o

comportamento dos modelos sob os carregamentos aplicados.

A cada passo de carga eram lidos os defletometros instalados e coletadas, através do
sistema de aquisicdo de dados composto pelos cinco mddulos Spider 8 e pelo software
Catman 4.5, as leituras de todos os extensometros das armaduras e da superficie do
concreto e das células de cargas instaladas nas monocordoalhas instantdneamente com

apenas um comando de teclado.

Assim que o ensaio acabava era iniciada outra etapa: a de desprotensdo, que era
semelhante as etapas de protensdo e re-protensdo. Com os mesmos equipamentos de
protensdo posicionados nos cabos aplicava-se novamente forca de 150 kN nas
monocordoalhas até que fosse possivel retirar as placas de espessuras varidveis
colocadas para evitar perdas de cravacdo. Retirando-se a forca de protensdo do macaco
a carga na monocordoalha caia para cerca de 90 kN. Por fim, aplicava-se outra vez forga
de 150 kN para poder realizar a retirada das cunhas de cravagdo e deixar livre a

monocordoalha.
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos itens subseqlientes deste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais
obtidos nos ensaios dos modelos locais no Laboratorio de Estruturas da Universidade de
Brasilia. Sdo apresentados dados de ensaios de caracterizagdo dos materiais, da forga de
protensdo das monocordoalhas, evolugdo da forga de protensdo durante o ensaio,

deslocamentos e deformagdes das armaduras passivas e do concreto.

41 —-CONCRETO

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios dos corpos de prova destinados a
caracterizar o material concreto quanto a suas resisténcias a compressdo ¢ a tragdo
(através do rompimento por compressdao diametral), e também determinar seu modulo

de elasticidade.

Tabela 4.1 — Resultados experimentais caracterizadores do concreto.

PCSO Esec 04fc
Idade £ £ £, £ E, 0
MODELO . ESp < cm ctj ctm sec, 0,4fc médio
(dias) (ke/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
50,1 242
49.5 3.9
L8 eL9 39 2330 48,7 49.8 3,95 28,1 28,5
47.8 3.9
50.9 ~ 290
51.7
is,g 2,6 26,9
7
L10,L11 :
53 B3] 522 33:3 2,6 2.8 29,1 27,5
eL12 53,8
35,2 2,9 263
557

Os ensaios foram realizados de acordo com as normas brasileiras vigentes destinadas a
cada caso. A determinacdo da resisténcia média a compressdo seguiu as determinagdes
de ensaio da NBR 5739:1994, a determinagdo da resisténcia média a tragdo por
compressdo diametral seguiu o postulado pela NBR 7222:1994 ¢ o moédulo de
elasticidade secante foi calculado de acordo com a NBR 8522:2003.
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4.2 - ARMADURA ATIVA

As monocordoalhas ndo foram ensaiadas na Universidade de Brasilia para este trabalho,
contudo, com base em catdlogos de uma fabricante de monocordoalhas, a CIA
Siderurgica Belgo-Mineira, apresenta-se a Tabela 4.2 com os dados mais relevantes a

respeito deste material.

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas das monocordoalhas.

Diametro nominal 12,70 mm
Area da secdo transversal 101,04 mm?
Modulo de Elasticidade 203 kN/mm?
Limite de Resisténcia a Tracao 187,3 kN
For¢a maxima de Protensao 150,0 kN
Forca na ancoragem 131,0 kN

4.3 —PROTENSAO DOS MODELOS E PERDAS INICIAIS

Como o explanado no Capitulo 3, a primeira etapa de ensaio consistia na protensao das
lajes dos modelos, que consumia cerca de uma hora. Esta etapa estd subdividida em

protensdo e re-protensao.

Os dados apresentados a seguir foram coletados através do sistema de aquisi¢do
empregado nos ensaios, que era composto por modulos Spider 8 € um microcomputador
gerenciador dos dados através do software CATMAN 4.5. Cada célula de carga
utilizada para mensurar a forca de protensdo aplicada em cada cabo em foi calibrada
anteriormente no Laboratério de Materiais da Universidade de Brasilia. Nesta
calibragdo era encontrada para cada célula de carga uma relacdo mv/v para kN que
alimentou o software CATMAN 4.5 a fim de que este fornecesse, ja durante o ensaio,

os valores da for¢a aplicada em cada cabo em kN.
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Da Tabela 4.3 a Tabela 4.7 os valores das for¢as de protensdo aplicadas em todos os
cabos durante a etapa de protensdo para cada modelo ensaiado e da Figura 4.1 até a

Figura 4.5 sdo apresentados os graficos referentes a esta etapa.

Tabela 4.3 — Forgas de protensao nos cabos durante a protensao — modelo LS.

Cabos Sub-Etapa de Protensao Sub-Etapa de Re-Protensao Py (kN)
PikN) | Po(kN) | Pi(kN) | Pr(kN)
1 156,3 95,7 152,8 129,9 128,9
2 150,1 90,3 151,5 128,7 126,9
3 149,6 98,1 148,7 131,5 129,4
4 148,9 99,4 150,3 131,1 130,9
5 147,3 107,4 148,6 128,9 127.6
6 152,0 111,8 153,3 135,9 133,4

P, : for¢a de protensao aplicada;

Py : forga de protensdo apos as perdas iniciais;

P;i : forca de re-protensao aplicada;

Pr : forga de protensdo final apds as perdas da sub-etapa de re-protensao;

Py : for¢a de protensdo no cabo no inicio do ensaio.

180 -

160

140 A / /

ol ——
AR

FORGA DE PROTESAO NOS CABOS (kN)

100 +
80 -
60
——Cabo 1
40 —=—Cabo 2
/ —+—Cabo 3
20 —»—Cabo 4
——Cabo 5
0 _ o _ . _ —e—Cabo 6

15:36 15143 15550 15:57 16:04 16:12 16:19 16:26 16:33 16:40 16:48
TEMPO (h)

Figura 4.1 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensdo — modelo LS.
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Tabela 4.4 — Forcas de protensdo nos cabos durante a protensao — modelo L9.

Sub-Etapa de Protensdo Sub-Etapa de Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Ppi (kN) Ppo (kN) P:i (kN) Pr (kN)
1 152,0 89,2 150,2 121,3 119,2
2 150,0 87,4 153,9 122,3 119,8
3 147,8 87,9 149,5 121,0 120,2
4 150,6 80,5 155,5 117,0 117,6
5 152,7 113,2 152,6 135,8 132,6
6 142,1 99,8 144,1 120,6 117,5

P, : forga de protensdo aplicada;

P, : forca de protensdo apds as perdas iniciais;

P, : for¢a de re-protensdo aplicada;

Py : forga de protensdo final apds as perdas da sub-etapa de re-protensio;

Py : for¢a de protensdo no cabo no inicio do ensaio.

180

160

140 1 ! W 1 R T\ 1

I Y | S Sl 1A\ N

w A -
! ll 1 \

FORGA DE PROTESAO NOS CABOS (kN)

80 -
60
/ / ) ——Cabo 1
—=—Cabo 2
40 —+Cabo 3 |
——Cabo 4
20 —x—Cabo 5 |
J —e—Cabo 6
0 Lo T T i o e T 1
15:36 15:50 16:04 16:19 16:33 16:48 17:02 17:16

TEMPO (h)

Figura 4.2 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — modelo L9.
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Tabela 4.5 — Forgas de protensdo nos cabos durante a protensao — modelo L10.

Sub-Etapa de Protensdo Sub-Etapa de Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Ppi (kN) Ppo (kN) Pii (kN) Pr (kN)
1 144,6 82,3 144,0 111,9 127,0
2 158,8 94,2 154,7 128,6 134,5
3 144,6 92,1 146,8 124,9 123,0
4 142,2 87,9 141,7 119,1 148,9
S 149,0 105,5 142,4 127,6 126,5
6 152,0 114,2 147,8 136,2 153,3
P, : forga de protensdo aplicada;
P, : forca de protensdo apds as perdas iniciais;
P, : for¢a de re-protensdo aplicada;
Py : forga de protensdo final apds as perdas da sub-etapa de re-protensio;
Py : for¢a de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
180
5 160
5)’ 140 N A N $ T ﬁ* AI
: AN —
O 120 [
(/2]
g /|
100
2 LA
[2]
w80 -
o
& 60 -
o] ——Cabo 1
< —=—Cabo 2
%’" 407 4+ Cabo 3
ik ——Cabo 4
20 —*— Cabo 5
0 _ . - _ —e— Cabo 6
1424 14:31  14:38 1445 1452 1500 15:07 15114 1521 1528
TEMPO (h)

Figura 4.3 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — modelo L10.
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Tabela 4.6 — Forgas de protensdo nos cabos durante a protensao — modelo L11.

Sub-Etapa de Protensdo Sub-Etapa de Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Ppi (kN) Ppo (kN) P:i (kN) Pr (kN)
1 146,4 87,5 146,0 121,6 120,7
2 148,3 85,2 143,9 124,1 121,5
3 148,4 89,6 148,0 125,5 123,6
4 146,9 85,2 146,6 120,6 117,9
S 146,2 86,3 144,3 121,4 121,0
6 143,5 87,9 143,8 121,0 120,1
7 135,6 102,6 132,9 123,0 122,0
8 143,1 105,1 1383 132,0 128,0
9 143,3 105,7 145,4 129,5 127,8
P, : forca de protensdo aplicada;
Py : forca de protensdo apos as perdas iniciais;
P,; : for¢a de re-protensdo aplicada;
Py : forga de protensdo final apds as perdas da sub-etapa de re-protensio;
Py : forca de protensao no cabo no inicio do ensaio.
160
= 140 - |
; ey
S 120 Q
<
(&)
8 100 |
4
o *
E, 80
= —+—Cabo 1
8 60 - —=—Cabo 2
& —+—Cabo 3
a —»—Cabo 4
g 40 1 —*—Cabo 5
g —e—Cabo 6
L 20 ——Cabo 7
—— Cabo 8
0 Cabo 9
12:43 12.57 13.12 13.26 13:40 13:55 14:09
TEMPO (h)

Figura 4.4 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — modelo L11.




Tabela 4.7 — Forgas de protensdo nos cabos durante a protensao — modelo L12.

Sub-Etapa de Protensdo Sub-Etapa de Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Ppi (kN) Ppo (kN) P:i (kN) Pr (kN)
1 147.,4 91,0 146,7 123,2 122,1
2 156,8 95,8 153,0 130,1 127,8
3 150,6 107,2 151,0 133,6 132,7
4 145,8 91,3 145,8 125,4 120,7
5 149,7 90,5 146,1 128,6 127,0
6 146,0 83,6 142,3 119,0 117,4
7 141,5 103,7 138,8 124,2 123,1
8 146,7 107,0 141,6 129,9 127,3
9 143,2 108,4 140,3 130,7 128,6
P, : forca de protensdo aplicada;
Py : forca de protensdo apos as perdas iniciais;
P,; : for¢a de re-protensdo aplicada;
Py : forga de protensdo final apds as perdas da sub-etapa de re-protensio;
Py : forca de protensao no cabo no inicio do ensaio.
180
5 160
5 bT AK ﬁ W TT 1 + [ r
g 1 |- A
Q I / &=
O 120 %
S
100
2 " LT
@ ‘
5 80 1 ——Cabo 1
4 —=—Cabo 2
& 60 —+—Cabo 3
- I O O G
L<)\ 40 —*—Cabo 5
g —e—Cabo 6
* 20 - ——Cabo 7
—— Cabo 8
04 . B Cabo 9
13:55 14:09 14:24 14:38 14:52 15:07 15:21
TEMPO (h)

Figura 4.5 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — modelo L12.
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E apresentado agora pela Tabela 4.8 um resumo das perdas iniciais em cada diregdo

(paralela e perpendicular a borda livre da laje) de cada modelo local de ensaio.

Tabela 4.8 — Resumo das perdas iniciais nas duas dire¢des para todos os modelos.

Modelo Piy (kN) | p., (kn) | APL(%0) | Py (kN) | Pr(kN) | AP (%)
L8 151,2 130,3 13,8 143,2 126,7 11,5
L9 150,1 120,4 13,4 147.,4 128,2 13,0

L10 147,5 121,1 17,9 150,5 131,9 12,3
L1l 146,6 122,4 16,5 140,7 128,2 8,9
L12 1494 126,6 15,2 143,8 128,3 10,8

P; | e Pi. : protensdo média aplicada nos cabos nas dire¢Oes paralela e perpendicular a
borda livre;

Pr | e Pr 1: protensdo média dos cabos ao final da etapa de protensdo da laje dos
modelos;

AP || e AP ;: perdas médias nos cabos nas dire¢des paralela e perpendicular a borda

livre.

Observa-se que os cabos perpendiculares a borda livre da laje dos modelos tiveram
perdas iniciais maiores que os cabos paralelos. Observa-se também que os cabos
perpendiculares das lajes dos modelos L11 e L12, que possuiam dois cabos a mais,
tiveram perdas menores que a dos modelos L8, L9 e L10. Verifica-se que, para todos os
modelos as perdas dos cabos paralelos a borda livre foi menor que os cabos
perpendiculares, como o ja dito, e que esta perda se manteve no mesmo patamar para

todos os modelos.
Percebe-se que a perda de carga de protensdo ¢ menor no menor vao € maior no maior

vao. Isto leva a crer que em uma laje real de um pavimento tipico de um edificio que,

teria aproximadamente de 25 m a 30 m, esta perda seria minima.
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44 —VARIACAO DA FORCA DE PROTENSAO DURANTE O ENSAIO

Sao apresentados, da Figura 4.6 a Figura 4.9 graficos com a variacdo da forga de

protensao no decorrer do ensaio em cada um dos cabos de cada um dos modelos

estudados.
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Figura 4.6 — Variagao da forca de protensdo durante o ensaio — modelo L8.
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Figura 4.7 — Variagao da for¢a de protensdo durante o ensaio — modelo L9.
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Figura 4.8 — Variagdo da forca de protensdo durante o ensaio — modelo L10.
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Figura 4.9 — Varia¢do da forca de protensdo durante o ensaio — modelo L11.
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Figura 4.10 — Variagao da forca de protensdo durante o ensaio — modelo L12.
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Observa-se pelos graficos que os cabos que mais tiveram variadas suas forgas de
protensao foram os cabos perpendiculares que passam pelo pilar nos modelos L8, L9 e
L10 e os que passam pelo pilar e proximos ao pilar (cabos 2 e 5) nos modelos L11 e
L12, seguidos pelos cabos paralelos que passam pelo pilar. Os cabos de perfil reto

apresentaram muito pequena variacdo na forga de protensdo no decorrer do ensaio.

A seguir sdo apresentados nas Tabela 4.9 e Tabela 4.10 os valores médios das variagdes
da for¢a de protensdo nos cabos paralelos e perpendiculares a borda livre da laje dos

modelos.

Tabela 4.9 — Variacdo média da forca de protensdo nos cabos paralelos a borda livre
durante o ensaio.

Modelo | PojkN) | PujdkN) | CRION APy | AcjoMPa)
L8 130,5 141,5 11,0 8.4 108,5
L9 125,0 128,7 7,2 5,7 71,0
L10 139,9 143,7 3,8 2,7 37,5
L11 125,9 129.,4 35 2,7 34,5
L12 126,3 129,8 3,5 2,7 34,5

Py ||: forga de protensdo média antes do inicio do ensaio nos cabos paralelos a borda
livre;

P, |: for¢a de protensdo ultima média antes da ruptura nos cabos paralelos a borda livre;
AP || : variagdo média da forca de protensdo nos cabos paralelos a borda livre;

Ac | : variagdo média da tensdo nos cabos paralelos a borda livre.

Verifica-se que, para os cabos paralelos a borda livre, o0 modelo que apresentou maior
acréscimo de forca de protensdo durante o ensaio foi o modelo L8, que recebeu
carregamento com relagdo P1/P2 igual a 2 e teve uma ruptura brusca, que pode ser
justificado pelo surgimento de fissuragdo intensa na dire¢do perpendicular a borda livre
da laje do modelo. O modelo L8 ¢ seguido do modelo L9 em relagdo ao acréscimo de
tensdo nos cabos paralelos a borda livre, que por sua vez é seguido do modelo L10. Eles
tiveram carregamento com relagdo P1/P2 igual a 1 e a 0,5 respectivamente e
apresentaram fissuragdo na dire¢do perpendicular a borda livre, em seqiiéncia, menores

que o modelo L8, o que pode justificar seus aumentos de tensdo nos cabos paralelos.
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Percebe-se um acréscimo de tensdao semelhante nos cabos paralelos a borda livre para os
modelos L10, L11 e L12, que tiveram carregamento com relagao P1/P2 igual a 0,5, o

que pode explicar este comportamento.

Tabela 4.10 — Variagdo média da forca de protensdo nos cabos perpendiculares a borda
livre durante o ensaio.

Modelo Py, Py I;;u- AP, | Ac,® Py Py I;;ll_ AP, | Ac,®
kNP | (kN (in)I)L“) o) | (MPa) | (kN)? | (kN)@ (kISI)L(Z) (%)? | (MPa)
LS8 128,1 140,3 12,2 9,5 120,3 129,9 129,9 0,0 0,0 0,0
L9 120,0 | 134,2 14,2 11,8 140,0 118,4 118,4 0,0 0,0 0,0
L10 128,7 149,3 20,6 15,9 203,1 137,9 137,6 -0,3 0,2 -2,9

L11 121,0 | 130,7 9,7 8,0 95,7 1204 | 1204 0,0 0,0 0,0

L12 127,1 135,1 8,0 6,3 78,9 119.,8 | 119.8 0,0 0,0 0,0

Py ,: forca de protensdo média antes do inicio do ensaio nos cabos paralelos a borda
livre;

Py, : forca de protensdo ultima média antes da ruptura nos cabos paralelos a borda livre;
AP | : variacdo média da for¢a de protensdo nos cabos paralelos a borda livre;

Ac | : variagdo média da tensdo nos cabos paralelos a borda livre;

()'+ cabos de perfil parabolico (cabos que passam pelo pilar e proximos a ele);

@ cabos de perfil reto.

Na Tabela 4.10 pode-se perceber que o modelo que mais apresenta variacao de tensao
nos cabos perpendiculares que passam na faixa do pilar (2 e 3 nos modelos L8, L9 e
L10e 2, 3,4 e 5 nos modelos L11 e L12) foi o modelo L10, que recebeu carregamento
com relagao P1/P2 igual a 0,5 e tinha menor nivel de protensdo, seguido dos modelos
L9 e L8, que receberam carregamento com relacio P1/P2 iguais a 1 e 2

respectivamente.

A Tabela 4.10 mostra que, praticamente ndo ha aumento de tensdo nos cabos

perpendiculares de perfil reto que passam afastados dos pilar.
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45 —DEFORMACOES DAS ARMADURAS PASSIVAS

Sao apresentadas da Figura 4.11 a Figura 4.15 os graficos das deformagdes sofridas
pelas armaduras passivas de flexdo durante o ensaio, bem como as cargas da primeira
fissura visivel e de ruptura de cada modelo. A numeracdo dos extensOmetros esta

presente no Capitulo 3.

Os graficos foram montados calculando-se a reacdo do pilar como sendo igual ao
carregamento atuante (2 x P1 + P2) adicionando-se o peso dos equipamentos utilizados
nos ensaios € o peso proprio de cada modelo, sendo a deformagdo das barras da
armadura passiva a média dos dois extensometros colados em cada uma. As curvas se
iniciam a partir dos valores de reacdo correspondentes ao peso proprio da laje do
modelo e com deformacgdes devidas as forcas de protensao aplicadas antes do ensaio.

Observe-se a variagdo das escalas horizontais e verticais de cada grafico.
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Figura 4.11 — Deformagdes nas armaduras passivas de flexdo — modelo LS.
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Figura 4.12 — Deformacgdes nas armaduras passivas de flexdo — modelo L9.
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Figura 4.13 — Deformagdes nas armaduras passivas de flexdo — modelo L10.
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Figura 4.14 — Deformacdes nas armaduras passivas de flexdo — modelo L11.
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Os graficos mostram que as barras que mais se deformaram de uma maneira geral foram
as barras perpendiculares a borda livre que passam pelo pilar. Isso fica mais evidente no
modelo L10, que recebeu carregamento com relagdo P1/P2 igual a 0,5, mas ocorre

também para os demais modelos de forma bastante pronunciada.

Os graficos das deformacdes dos modelos L8, L9 e L10 mostram a evolucao das
deformagdes destas barras. Claramente percebe-se a influéncia do carregamento nestas

deformagdes (em especial as barras dos extensometros E3, E4 e ES). No modelo L8,
que recebeu relacao P1/P2 igual a 2 e teve uma ruptura brusca, essas deformagdes foram
menores que as verificadas no modelo L9, que recebeu relagao P1/P2 igual a 1 e teve
uma ruptura anunciada e com deslocamento pronunciado da laje. Ainda o modelo L10
apresentou deformacgdes maiores para estas barras, uma vez que recebeu carregamento
com relagdo P1/P2 igual a 0,5, como dito anteriormente, e teve uma ruptura ainda mais

anunciada e com bastante deslocamento da laje.

Para os modelos L11 e L12, estas barras se comportaram de forma semelhante. As
barras do modelo L11 se deformaram mais que as do modelo L12 em virtude da
diferenca de taxa de armadura na faixa do pilar nesta dire¢do: no modelo L11 as barras
possuiam didmetro de o 8,0 mm, enquanto no modelo L12 elas possuiam diametro de o

10,0 mm.

Nota-se uma pequena deformacao das barras paralelas de todos os modelos, tendo estas
uma evolug¢do do modelo L8 ao modelo L10 e, virtude da variacdo do carregamento
aplicado nestes. Percebe-se também uma variag@o entre as barras paralelas a borda livre
das lajes dos modelos L11 e L12 o que se justifica no fato de terem diametros
diferentes: a laje do modelo L.11 possuia barras com didmetro de ¢ 10,0 mm, enquanto a
do modelo L12 possuia barras com diametro de ¢ 8,0 mm na faixa do pilar nesta

direcao.
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4.6 —DEFORMACOES DO CONCRETO

Neste item sdo apresentadas as deformagdes sofridas pela superficie inferior do concreto
proxima ao pilar como explanado no Capitulo 3. O célculo da reacdo do pilar foi o
mesmo destinado & composicao dos graficos das deformagdes das armaduras passivas e
também aqui serdo apresentadas as cargas das primeiras fissuras e cargas Ultimas de

cada modelo ensaiado.
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Figura 4.16 — Deformacgdes na superficie do concreto proxima ao pilar— modelo LS.
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Figura 4.17 — Deformacgodes na superficie do concreto proxima ao pilar— modelo L9.
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Figura 4.18 — Deformacgdes na superficie do concreto proxima ao pilar— modelo L10.
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Figura 4.19 — Deformacgdes na superficie do concreto proxima ao pilar— modelo L11.
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Figura 4.20 — Deformagdes na superficie do concreto proxima ao pilar — modelo L12.
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Em todos os modelos nota-se que os extensdometros que mediram as menores
deformagdes da superficie do concreto foram C1 e C6, estando estes posicionados na

dire¢do perpendicular e paralela 4 borda livre proximos ao canto do pilar.

Verifica-se que nos modelos L8, L9 e L10, que tiveram variadas suas relagdes P1/P2 de
2, 1 e 0,5 respectivamente, hd uma tendéncia de uma menor deformagdo de compressao
medida pelos extensdmetros colados nas dire¢des diagonal e paralela a borda livre
chegando a uma inversdo para tragdo nos extensometros C4 ¢ C6 no modelo L10 e um
aumento na direcdo perpendicular a borda livre. Esta inversdo provavelmente estd
relacionada com o surgimento de fissuras de tor¢do em relag@o ao eixo paralelo a borda
livre que passa pelo centro do pilar para uma carga ocorrida um pouco antes da

mudanga de direcdo das curvas.

Para os modelos L8, L9 e L10 o extensdmetro que registrou as maiores deformagdes foi
o C5, que esta posicionado na dire¢do da diagonal da se¢@o do pilar. Ja para os modelos
L11 e LI12 C2, C3 e C5 apresentam o mesmo comportamento, sendo os que

apresentaram maiores deformagdes da superficie do concreto.
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4.7 —-DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais das lajes ¢ do pilar do modelo foram medidos por 15
defletdmetros, como comentado no Capitulo 3. Neste item serdo apresentados alguns
graficos mostrando a evolugdo dos deslocamentos da laje de cada modelo isoladamente
e comparando os deslocamentos das lajes dos modelos entre si nos pontos de
carregamentos. Atente-se para a variagdo das escalas horizontais e verticais e para os

valores iniciais, que sdo devido a protensdo das lajes dos modelos antes dos ensaios.

Os deslocamentos apresentados foram corrigidos a partir das leituras do defletometro
12, que indicava a rotagdo do pilar na direcdo do eixo x. Admitiu-se para esta corre¢ao
que a rotagdo do pilar nesta direcdo era a mesma experimentada pela laje no momento

da leitura dos defletometros.

Da Figura 4.21 a Figura 4.25 s3o apresentados os deslocamentos dos pontos de carga

medidos pelos defletometros 10, 11 e 13 para cada modelo ensaiado.
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Figura 4.21 — Deslocamentos dos pontos de carga — modelo LS.
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Figura 4.23 — Deslocamentos dos pontos de carga — modelo L10.
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Figura 4.25 — Deslocamentos dos pontos de carga — modelo L12.
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Verifica-se pelos graficos que, do modelo L8 a L10 h4a uma evolugao dos deslocamentos
apresentada pelo defletometro que registrou o deslocamento do ponto de carga P2,

indicando uma movimenta¢ao maior da laje do modelo L10.

E notada, também através destes graficos que é pequeno o deslocamento dos pontos de
carga P1 e que isso se mantém para todos os modelos, com uma pequena redugdo
apresentada pelos modelos L11 e L12, justificadas, talvez, pelo elevado nivel de

protensdo aplicada as lajes desses modelos.

A seguir, da Figura 4.26 a Figura 4.28 sdo apresentada uma comparacdo dos

deslocamentos dos pontos de carga entre as lajes de todos os modelos.
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Figura 4.26 — Deslocamentos do defletdmetro 10 para todos os modelos.
Nota-se que, o modelo L8 é que apresenta maiores deslocamentos para o defletdometro

10. Este modelo recebeu carregamento com relacdo P1/P2 igual a 2,0, portanto, um

carregamento preferencial na direcdo paralela a borda livre.
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Figura 4.27 — Deslocamentos do defletometro 11 para todos os modelos.

Analise semelhante a anterior pode ser feita para o grafico acima.
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Figura 4.28 — Deslocamentos do defletometro 13 para todos os modelos.
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O gréfico acima mostra que, também para o defletometro 13 o modelo L10 apresentou
os maiores deslocamentos. Isso pode ser justificado no fato deste modelo ter recebido
carregamento com relagdo P1/P2 igual a 0,5 e ainda ter um nivel de protensdo menor, o

que lhe permitiu alcangar valores mais altos de deslocamentos.

Sdo apresentados agora, da Figura 4.29 a Figura 4.33, perfis na dire¢do x e da Figura
4.34 a Figura 4.38 na dire¢do y, ambos passando no eixo do pilar das lajes de cada
modelo através dos defletometros 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11 e 13. Através destes graficos
serd possivel ver o comportamento das lajes dos modelos a cada passo de carga. Note
que no inicio do ensaio hd uma movimentacdo da laje para cima, justificada pelo efeito

da protensdo empregada em cada uma.
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Figura 4.29 — Perfil ao longo do eixo x — modelo LS.
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Figura 4.30 — Perfil ao longo do eixo x — modelo L9.
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Figura 4.31 — Perfil ao longo do eixo x — modelo L10.
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Figura 4.32 — Perfil ao longo do eixo x —modelo L11.
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Figura 4.33 — Perfil ao longo do eixo x — modelo L12.
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Figura 4.34 — Perfil ao longo do eixo y — modelo LS.
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Figura 4.35 — Perfil ao longo do eixo y — modelo L9.
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Figura 4.36 — Perfil ao longo do eixo y — modelo L10.
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Figura 4.37 — Perfil ao longo do eixo y — modelo L11.
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Figura 4.38 — Perfil ao longo do eixo y — modelo L12.

Os deslocamentos dos defletometros 1, 2 e 3 da laje do modelo L11 mostrados no perfil
na direcdo x da Figura 4.32 pode ser explicado pelo desenvolvimento da fissuragdo a
partir de passos de carga intermediarios. Ainda durante a realizagdo do ensaio, foi
percebido que com o surgimento e desenvolvimento das fissuras um deslocamento cada
vez menor desses pontos era registrado, chegando ao formato apresentado no grafico

com o defletdmetro 3 registrando menores deslocamentos que os defletometros 1 e 2.

4.8 —FISSURACAO E MODOS DE RUPTURA

Em virtude da variacdo de parametros de um modelo para o outro, cada um apresentou
uma configuracdo de fissuracdo diferente, variando de fissuragdo intensa a baixo nivel

de fissuragao.

A laje do modelo L8 apresentou fissuragdo intensa, generalizada e com pouca abertura.
Surgiram primeiro de fissuras radiais sobre os cabos 2 e 3, que passavam pelo pilar para
uma carga de 30,2 kN em P1, correspondente a uma reagao do pilar de 83 kN (46 % da

carga de ruptura). Fissuras circunferenciais apareceram inicialmente para uma carga de
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40,0 kN para P1, correspondente a uma reagdo do pilar igual a 108,5 kN (60 % da carga
de ruptura). A ruptura da laje ocorreu de forma brusca com cone de ruptura por pungao

bem caracterizado.

A laje do modelo L9 apresentou menos e menores fissuras que a laje do modelo LS. A
primeira fissura visivel ocorreu para uma carga de 27,8 kN para P1 e 25,4 kN para P2,
correspondente a uma reacgao do pilar de 88,9 kN (56 % da carga de ruptura) e era radial
na direcdo perpendicular a borda livre. Fissuras circunferenciais apareceram
inicialmente para uma carga de aproximadamente 30,0 kN para P1 e P2, correspondente
a uma reagao do pilar igual a 97,8 kN (62 % da carga de ruptura). Apresentou também
cone de ruptura por pung¢do caracteristico, contudo, este ndo chegou até aborda da laje e

ocorreu de forma menos brusca e mais previsivel que a ruptura da laje do modelo LS.

A laje do modelo L10 apresentou um padrdo de fissuragdo diferente dos apresentados
anteriormente, sendo preferencialmente radiais € com maior abertura de fissuras. Essas
fissuras se desenvolveram até pontos distantes da ligacdo laje/pilar. A primeira fissura
visivel era radial na dire¢@o paralela a borda livre e ocorreu para uma carga de 20,6 kN
para P2, correspondente a uma reagdo do pilar de 49,5 kN (37 % da carga de ruptura).
Fissuras circunferenciais apareceram inicialmente para uma carga de aproximadamente
30,0 kN para P2, correspondente a uma reagdo do pilar igual a 68,8 kN (51 % da carga
de ruptura). Teve comportamento na ruptura semelhante ao da laje do modelo L9, com
cone de puncdo caracteristico, mas com mais previsibilidade de ruptura que a

apresentada pelo modelo L9.

A laje do modelo L11 apresentou um padrdo de fissuracdo também preferencialmente
radial, com a diferencga que as fissuras tiveram muito pouca abertura. A primeira fissura
visivel ocorreu na direcdo paralela a borda livre na ligagao laje/pilar (face inferna do
pilar) para uma carga de 20,9 kN para P2, correspondente a uma reagdo do pilar de 50,6
kN (39 % da carga de ruptura). Fissuras circunferenciais apareceram inicialmente para
uma carga de aproximadamente 50,1 kN para P2, correspondente a uma reacao do pilar
igual a 109,7 kN (69 % da carga de ruptura). Nao apresentou cone de ruptura como a
laje dos modelos anteriores. A ruptura ocorreu de maneira bastante brusca, com som,

em uma se¢ao paralela a borda livre da laje distante do pilar.
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Modelo L12 apresentou para a laje do modelo uma fissuragdo semelhante a da laje do
modelo L11, com fissuras preferencialmente radiais de muito pouca abertura. A
primeira fissura visivel ocorreu na direcdo paralela e perpendicular a borda livre na
ligacdo laje/pilar (face inferna do pilar), na mesma intensidade, para uma carga de 40,2
kN para P2, correspondente a uma reagdo do pilar de 88,8 kN (56 % da carga de
ruptura). Fissuras circunferenciais apareceram inicialmente para uma carga de
aproximadamente 50,2 kN para P2, correspondente a uma reagdo do pilar igual a 108,1
kN (69 % da carga de ruptura). Nao apresentou cone de ruptura como a laje dos
modelos anteriores. A ruptura ocorreu, também de forma brusca, com cone mais
caracterizado, mas ainda sem chegar a borda da laje, e forma de ruptura um pouco

menos abrupta da laje do modelo L11 .

A seguir ¢ apresentada uma tabela como o resumo das cargas de ruptura e seus
respectivos modos para todas as lajes dos modelos ensaiados. O critério utilizado para a
defini¢do dos modos de ruptura foi visual, baseado nas caracteristicas da ruptura
(previsibilidade, preseng¢a de som, entre outras), no formato do cone de ruptura e nas

deformacodes das armaduras.

Tabela 4.11 — Cargas e modos de ruptura dos modelos.

Modelo L8 L9 L10 L11 L12
Carga de
ruptura (kN) 179,7 158,6 134,6 158,2 157,3
Modo de x x FLEXO- % -
ruptura PUNCAO PUNCAO PUNCAO PUNCAO PUNCAO

Nota-se a diminui¢do da capacidade de carga do modelo L8 ao modelo L10, o que se
deve claramente ao carregamento aplicado P1/P2 =2, 1 e 0,5 para os modelos L8, L9 e

L10 respectivamente, uma vez que este parametro foi a Uinica variante entre eles.
Os modelos L11 e L12 apresentaram carga de ruptura semelhante indicando pouca, ou

nenhuma influéncia do aumento do diametro da armadura passiva em uma ou outra

dire¢do, ou seja, aumento da taxa de armadura passiva, p nas dire¢des ortogonais.
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Serdo mostradas da Figura 4.39 a Figura 4.43 as rupturas de cada uma das lajes dos

modelos ensaiados.

Figura 4.39 — Ruptura da laje do modelo LS.

Figura 4.40 — Ruptura da laje do modelo L9.

114



Figura 4.41 — Ruptura da laje do modelo L10.

Figura 4.42 — Ruptura do da laje modelo L11.
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Figura 4.43 — Ruptura da laje do modelo L12.
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5- ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo se destina a fazer comparagdes, entre todas as lajes dos modelos, das
variagOes da forca de protensdo, das deformacgdes das barras da armadura passiva e do
concreto, dos deslocamentos verticais e das cargas ultimas de puncdo e modos de
ruptura de obtidos através dos ensaios das lajes e as normas: NBR 6118:2003, ACI
318M-02 e EUROCODE 2:2001.

Os modelos, para a andalise das variagdes de forca de protensdo durante o ensaio, das
deformagdes das barras da armadura passiva e do concreto e dos deslocamentos
verticais serdo divididos em trés grupos em virtude da variagdo dos parametros de
ensaio. Os grupos de modelos sdo: Grupo 1: modelos L8, L9 e L10, cujas lajes
possuiam as mesmas armaduras passivas e ativas, sendo a varidvel a relagdo P1/P2;
Grupo 2: modelos L11 e L12, que possuiam a mesma taxa de armadura ativa e
receberam carregamento com a mesma relacdo P1/P2, sendo a varidvel a taxa de
armadura passiva nas dire¢des ortogonais e Grupo 3: modelos L10, L11 e L12, que
receberam carregamento com a mesma relagdo P1/P2, sendo as varidveis a taxa de

armadura passiva e ativa. A Tabela 5.1 mostra um resumo dos grupos formados para as

analises.
Tabela 5.1 — Grupos e seus pardmetros analisados.
Grupos Modelos Em comum Variavel de ensaio
Grupo 1 L8, L9eLl10 Ps € Pp P1/P2
Grupo 2 LlleL12 pp € P1/P2 Px € Py
Grupo 3 L10,L11eL12 P1/P2 Ps € Pp

ps - média da taxa de armadura de flex@o nas diregdes ortogonais x € y;
Px € py : taxa de armadura de flexdo nas dire¢des ortogonais x e y;

Py : média da taxa de armadura ativa nas diregdes ortogonais x € y.
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5.1 — ANALISE DO GRUPO 1 (L8, L9 e L10)

5.1.1 - Variacao da forca de protensiao durante o ensaio

Nos modelos L8, L9 e L10 os cabos que sofreram maior acréscimo de tensdo foram os
cabos 2, 3 e 6, que passam pelo pilar. Este fato estd relacionado com o padrao de
fissuracdo das lajes. Os cabos de perfil reto praticamente ndo tiveram variadas suas

tensdes durante o ensaio. A numeragdo dos cabos ¢ a apresentada na Figura 3.11.

O modelo L8 apresentou um maior acréscimo de tensao no Cabo 6, justificado pela
deformacdo sofrida pela laje na direcdo deste cabo causada pelo carregamento
empregado, que teve relacao P1/P2 igual a 2. No modelo L9, que recebeu carregamento
com relagdo P1/P2 igual a 1, o acréscimo de tensdo nos cabos 2, 3 e 6 foi semelhante,
como o esperado, uma vez que as cargas aplicadas por P1 e P2 eram aproximadamente
iguais. No modelo L10, que recebeu carregamento com relagao P1/P2 igual a 0,5, os
cabos 2 e 3 sofreram um acréscimo de tensdo maior que o cabo 6, justificado pelo fato

de a laje do modelo ter recebido cargas em P2 maiores que em P1.

5.1.2 —Deformacio das armaduras passivas.

A influéncia do carregamento na deformacdo da barras da armadura passiva ¢
facilmente notada quando se percebe que as barras que receberam os extensdmetros E3,
E4 e ES5 apresentaram cada vez mais deformacdo com a mudancga gradual da dire¢ao da

maior carga aplicada nas lajes dos modelos.

A laje do modelo L8, que recebeu carregamento preferencial na direcdo paralela a borda
livre (P1 maior que P2), apresentou deformagdes menores nas barras monitoradas com
E3, E4 ¢ E5. A laje do modelo L9, cujo carregamento ndo tinha uma dire¢do
preferencial, apresentou deformagdes maiores também para esses extensometros. Ja a
laje do modelo L10, que recebeu carregamento preferencial na direcdo perpendicular a

borda livre (P2 maior que P1), teve para estas barras deforma¢des muito maiores que as
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apresentadas pelas lajes dos modelos L8 e L9, inclusive com escoamento da barra

monitorada pelo ES.

5.1.3 - Deformacao do concreto.

E perceptivel uma tendéncia de ocorrer uma cada vez menor compressdo do concreto na
direcdo paralela a borda livre e um aumento gradual desta compressdo na diregdo
perpendicular devido a mudanca de direg@o preferencial do carregamento do modelo L8
ao modelo L10, chegando a apresentarem tragdao os extensdometros C4 e C6 da laje do

modelo L10 para carregamentos proximos a ruptura.

A laje do modelo L8 apresentou grandes deformagdes para o extensometro C5 em
virtude da composi¢do do carregamento, que, mesmo preferencial na direcdo paralela a
borda livre, quando composto com o carregamento da direcdo perpendicular provoca
tensdes de compressao maiores na dire¢do diagonal proximo da borda livre na liga¢do
laje/pilar. Na laje do modelo L9 se verifica uma ainda maior compressao medida pelo

extensometro C5 também justificada pela composicao de carregamento.

5.1.4 —Deslocamentos verticais

A laje que apresentou maiores deslocamentos verticais na direcao paralela a borda livre
dentre as modelos deste grupo foi a do modelo L8. Este fato se explica quando se
recorda que o carregamento aplicado neste modelo teve relagao P1/P2 igual a 2, sendo,

portanto, maior a carga P1.
Foi observado que para a direcdo perpendicular a borda livre a laje do modelo L10 foi

que apresentou maiores deslocamentos e tem a explicacdo na dire¢ao preferencialmente

perpendicular dada ao carregamento (P1/P2 igual a 0,5).
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5.1.5 — Cargas e modos de ruptura

Observou-se que dentre os modelos deste grupo, o modelo L10 foi o que apresentou
menor carga de ruptura, com P, - 134,6 kN, e que o modelo L8 foi o que apresentou a
maior carga, com P, - 179,7 kN. Tal fato se justifica no carregamento aplicado nas lajes
dos modelos que foi preferencial na dire¢do perpendicular na laje do modelo L10 e na

direcdo paralela a borda livre na do modelo L8.

O modelo L10 recebeu carregamento com relagdo momento fletor/forca cortante, M/V,
igual a 0,525, enquanto o L8 recebeu relagdo M/V igual a 0,360. Disto pode-se
comentar que uma reducgdo de 30 % na relagdo M/V promoveu um aumento da carga
ultima em 33 %. Uma maior transferéncia de momento promove um aumento das

tensdes na ligacdo, o que resulta em uma menor capacidade de carga.

A ruptura apresentada pela laje do modelo L8 foi brusca, enquanto que a ruptura da laje
do modelo L10 foi mais ductil, concordando com o exposto acima ¢ indicando que a
ruptura da laje do modelo L8 teve pouca influéncia da flexao. Ja a ruptura da do modelo

L10 aconteceu com boa previsibilidade e com bastante influéncia da flexao.

5.2 — ANALISE DO GRUPO 2 (L11 e L12)

5.2.1 - Variacao da forca de protensao durante o ensaio

Os cabos que apresentaram maiores acréscimos de tensdo nos dois modelos (L11 e L12)
durante o ensaio foram os cabos perpendiculares que passam pelo pilar. Tal fato se deve
ao carregamento aplicado, que foi preferencialmente nesta dire¢cdo. Novamente os cabos
de perfil reto praticamente ndo tiveram variadas suas tensdes durante o ensaio. Como o

carregamento ndo variou entre esses modelos, ambos tiveram o mesmo comportamento.
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5.2.2 —Deformacio das armaduras passivas.

Como o comentado no item anterior, as lajes dos modelos receberam o mesmo
carregamento preferencial na dire¢do perpendicular & borda livre da laje. E valido
lembrar que a varidvel de ensaio neste grupo foi a taxa de armadura passiva nas duas
diregdes ortogonais com barras de diametro de ¢ 8,0 mm e de didmetro de ¢ 10,0 mm na
direcdo perpendicular nos modelos L11 e L12 respectivamente e de didmetro de o 10,0
mm de didmetro de ¢ 8,0 mm na direcdo paralela nos modelos L11 e LI2

respectivamente.

Observou-se que, na laje do modelo L11 as deformacdes registradas pelos
extensometros E2, E3, E4 foram ligeiramente maiores que as da laje do modelo L12
como o esperado, uma vez que o didmetro das barras era menor que o das barras da

modelo L12.

O extensometro E5 da laje do modelo L11 apresentou uma deformacdo pléstica
excessiva, provavelmente por causa do carregamento aplicado, enquanto o

extensometro ES da modelo L12 apresentou deformacgao dentro de valores esperados.

5.2.3 — Deformacao do concreto.

As deformagdes do concreto acompanharam as deformagdes das armaduras passivas.
Isso quer dizer que, as maiores deformagdes apresentadas pelos extensometros E3, E4 e
E5 concordam com as maiores deformagdes de compressdo do concreto, nas duas lajes,

registradas pelos extensdmetros C2 e C3 como o mostrado através dos graficos.

5.2.4 —Deslocamentos verticais

A presenca de barras com diametro de o 10,0 mm na dire¢@o perpendicular a borda livre
da laje do modelo L12 inibiu ligeiramente os deslocamentos verticais em comparagao
com a presenca de barras com diametro de @ 8,0 mm locadas nestas dire¢des na laje do

modelo L11. Contudo, ao contrario do esperado o mesmo efeito ndo foi observado na
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dire¢do paralela a borda livre laje, onde a laje do modelo L11 possuia barras com
diametro de ¢ 10,0 mm ¢ a do modelo L12 barras com diametro de ¢ 8,0 mm. A
diferenca entre os deslocamentos registrados pelos defletometros 10 e 11 nas lajes dos
modelos L11 e L12 se deve a dificuldade de se posicionar o modelo com eixo de

simetria coincidindo exatamente com o eixo de simetria do pdrtico de ensaio.

5.2.5 - Cargas e modos de ruptura

As cargas de ruptura das lajes dos modelos L11 e L12 foram bastante proximas: 158,2
kN para L11 e 157,3 para L12. Isto indica, como o explanado anteriormente, que o
aumento da taxa de armadura de flexdo na dire¢do paralela ou na dire¢do perpendicular

tem pouca ou nenhuma influéncia na carga de ruptura.

J& com respeito ao modo de ruptura, sim, esta variacdo teve influéncia. A ruptura da laje
do modelo L11 foi bastante brusca, sem chegar 4 borda livre e acompanhada de forte
som. Provavelmente o distanciamento do cone de ruptura da borda livre tenha sido
provocado pela maior rigidez da laje do modelo na faixa do pilar nesta direcdo. A
presenca de barras com diametro de ¢ 10,0 mm na dire¢do perpendicular a borda livre
no modelo L12 foi a provavel causa do alargamento do cone de ruptura nesta dire¢do e a
presenga de barras com didmetro de @ 8,0 mm na dire¢do paralela a provavel causa da

maior proximidade deste cone da borda livre da laje

5.3 — ANALISE DO GRUPO 3 (L10, L11 e L12)

5.3.1 - Variacao da forca de protensao durante o ensaio

Como o carregamento aplicado nos modelos deste grupo teve a mesma relagcdo P1/P2

(igual a 0,5), analise semelhante a feita para o Grupo 2 também ¢ valida agora.

Os cabos que tiveram maior acréscimo de tensdo foram os que passavam pelo pilar ou

proximos a ele justificado pelo carregamento aplicado. Os cabos de perfil reto

122



mantiveram o mesmo comportamento e apresentaram muito pouca variagdo de tensoes

durante os ensaios.

5.3.2 — Deformacao das armaduras passivas.

De maneira geral, o comportamento das lajes dos modelos foi semelhante, tendo o nivel
de protensao empregado nos modelos L11 e L12 inibido uma maior deformacao das

barras da armadura passiva instrumentadas.

Novamente o carregamento aplicado é o responsavel pelas maiores deformagdes terem

sido registradas nos extensometros E3, E4 ¢ E5 em todos os modelos.

5.3.3 — Deformacao do concreto.

Assim como o observado para as deformagdes das armaduras passivas, o
comportamento das lajes, de maneira geral, foi semelhante, ndo tendo o nivel de
protensao mais alto aplicado nas lajes dos modelos L11 e L12 interferido no nivel de

compressdo do concreto medido pelos extensdmetros.

Como o ocorrido na analise do Grupo 2 os extensdmetros do concreto acompanharam as
deformacdes das armaduras passivas, indicando que as maiores deformagdes
apresentadas pelos extensometros E3, E4 e E5 concordam com as maiores deformagdes
de compressdo do concreto, nas duas lajes, registradas pelos extensémetros C2 e C3

como mostrado pelos dos graficos.

5.3.4 — Deslocamentos verticais

As lajes dos modelos apresentaram significantes variagdes quanto a deslocamentos na

dire¢do perpendicular 4 borda livre, sendo decrescente da laje do modelo L12 a laje do
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modelo L10. Vé-se, entdo, que a maior taxa de armadura de flexdo na laje do modelo
L12 em combinacdo com seu nivel de protensao mais alto inibiram deslocamentos em
relacdo aos deslocamentos observados na laje do modelo L10 que tinha uma menor taxa

de armadura passiva nesta dire¢do e menor nivel de protensao.

Relevantes variagdes ndo foram observadas para os deslocamentos verticais na dire¢ao

paralela a borda livre entre as lajes dos modelos deste grupo.

5.3.5 —Cargas e modos de ruptura

As cargas e os modos de ruptura foram bastante influenciados pelo nivel de protensao

empregado, mas nao pela variagao da taxa de armadura passiva utilizada.

A menor taxa de armadura ativa e passiva na laje do modelo L10 forneceu-lhe mais
ductilidade, chegando a provocar uma ruptura por flexo-puncdo, ao contrario do que
aconteceu com as lajes dos modelos L11 e L12, que tiveram rupturas por pungdo

caracteristicas.

54 — COMPARACAO DAS CARGAS DE RUPTURA COM AS CARGAS
ESTIMADAS PELAS NORMAS

Neste item ¢ feita a comparagdo entre as cargas ultimas de pun¢ao de ensaio de cada
uma das lajes dos modelos com as estimativas das normas analisadas neste trabalho:
NBR 6118:2003, ACI 318M-02 ¢ EUROCODE 2:2001. Em virtude do ter sido breve o
espaco de tempo destinado a analise dos resultados experimentais, periodo entre o
término dos ensaios € a conclusdao deste trabalho, ndo houve tempo habil para se
concluir a andlise comparativa com a norma FIP/98, ficando esta fora dos dados

apresentados a seguir.

A seguir a Tabela 5.2 mostra um resumo dos principais parametros de calculo da carga

ultima a puncao.
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Tabela 5.2 — Parametros analisados nos modelos.

Modelo | £ (MPa) | fu(MPa) | PolI(KN) | Po (kN) | v, (kN) (11214\1‘{:) (11214\1‘{(;)
I8 298 | 395 | 1305 | 1351 | 1797 | 647 | 467
19 298 | 305 | 1250 | 1263 | 1586 | 687 | 528
L10 | 533 | 395 | 1399 | 1436 | 1346 | 707 | 572
LIl | 533 | 270 | 1259 | 1255 | 1582 | 831 | 672
L12 | 533 | 279 | 1263 | 1275 | 1573 | 826 | 669

M
@

: momento calculado em relacao ao centro do pilar, valido para NBR e EC 2;

: momento calculado em relacdo a face do pilar, valido para o ACI.

E importante lembrar que os momentos apresentados pela Tabela 5.2 sdo em relagdo ao

eixo paralelo a borda livre que passa pelo centro do pilar e que 0 momento em relagdo

ao eixo perpendicular a borda livre ndo deve ser considerado nos calculos a menos que

seja desequilibrado.

As relagdes M/V empregadas sdo apresentadas pela Tabela 5.3 . Essa relagdo se mantém

aproximadamente constante durante todo o ensaio. Como o mostrado pela Tabela 5.1

ACI adota o célculo dos momentos atuando na face interna do pilar, enquanto as demais

normas adotam critério diferente, sendo os momentos calculados em relagdo ao centro

do pilar.
Tabela 5.3 — Relagdo M/V empregadas no calculo das normas.
Modelo Relagdo P1/P2 M/V (NBR e EC2) M/V (ACI)
L8 2 0,360 0,260
L9 1 0,433 0,333
L10 0,5 0,525 0,425
L11 0,5 0,525 0,425
L12 0,5 0,525 0,425

Serdo apresentadas da Tabela 5.4 a Tabela 5.7 e da Figura 5.1 a Figura 5.4 comparagdes

entre as estimativas das normas apresentadas (NBR 6118:2003, ACI 318M-02 e

EUROCODE 2:2001) e os resultados de carga ultima obtidos experimentalmente no

ensaio de cada laje.
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Tabela 5.4 — Cargas ultimas de puncdo pela NBR 6118:2003 para todas as lajes

Modelos | PI/P2  Plpy (kN) PI(kN) P2p (kN) P2,kN) Vgq(kN) V. (kN) V./Vq
L8 2 27,94 70,25 13,97 31,40 69,85 179,7 2,57
L9 1 20,86 51,25 20,86 4830 62,59 158,6 2,53
L10 0,5 14,19 34,50 28,38 57,80 56,76 134,6 2,37
L11 0,5 15,00 383 29,99 73,80 59,99 158,2 2,64
L12 0,5 15,25 36,85 30,50 7580 61,00 157,3 2,58

Plgse P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;
P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;
V4 : carga de projeto estimada de ruptura da laje;

V, : carga ultima de ensaio.

200
L 2
ca
150 ~
A
¢ L8
= m L9
1:/ 100 - —A-L10
> -o-L11
X L12
50 A
Média aritmética (V,/Vy) = 2,54
Desvio padrio (V,/V4) = 0,100
0 Coef. de variagdo (V,/V4) = 0,040
0 50 100 150 200

Va (kN)

Figura 5.1 — Carga ultima, V,, versus carga estimada, V4, pela NBR 6118:2003 para
todas as lajes.
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Tabela 5.5 — Cargas ultimas de puncdo pelo ACI 318M-02 para todas as lajes.

Modelos | P1/P2  Plgy (kN) PIkN) P2g (kN) P2,(kN) Vg(kN) V,(kN) V,/V,
L8 2 38,26 70,25 19,13 31,40 95,64 179,7 1,88
L9 1 27,79 51,25 27,79 48,30 83,36 158,6 1,90
L10 0,5 18,47 34,50 36,94 57,80 73,87 134,6 1,82
L11 0,5 19,64 38,3 39,28 73,80 78,57 158,2 2,01
L12 0,5 20,06 36,85 40,11 75,80 80,22 157,3 1,96
Plgse P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;
P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;
V4 : carga de projeto estimada de ruptura da laje
V, : carga ultima de ensaio.
200
*
e
150 ~
A
¢ L8
= m L9
=< 100 - —-A-L10
> -o-L11
X L12
50 -
Média aritmética (V/Vy4) = 1,92
Desvio padrao (V,/Vy) = 0,074
Coef. de variacdo (V,/V4) = 0,039
0 ‘ ‘
0 50 100 200
Va (kN)

Figura 5.2 — Carga ultima, V,, versus carga estimada, V4, pelo ACI 3318M-02 para

todas as lajes.
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Tabela 5.6 — Cargas ultimas de puncao pelo ACI 318M-02* para todas as lajes.

Modelos | P1/P2  Plp(kN) Pl (kN) P2(kN) P2kN) V4(kN) V,(kN) V,/Vq
L8 2 55,30 70,25 27,65 31,40 138,25 179,7 1,30
L9 1 39,87 51,25 39,87 48,30 119,61 158,6 1,33
L10 0,5 28,34 34,50 56,69 57,80 113,38 134,6 1,18
L11 0,5 26,28 38,3 52,55 73,80 105,11 158,2 1,50
L12 0,5 25,89 36,85 51,79 75,80 103,58 157,3 1,71

Plgse P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;

P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;

V4 : carga de projeto estimada de ruptura da laje;

V, : carga ultima de ensaio.

* Desconsiderando as restri¢oes de resisténcia do concreto.

200
*
x
150 -
A
¢ L8
= m L9
< 100 A L10
> -o-L11
X L12
50 -
Média aritmética (V/Vq) = 1,37
Desvio padréo (V,/V4) = 0,142
0 Coef. de variagao (V,/V4) =0,104
T T T

50

100

Va (kN)

150

200

Figura 5.3 — Carga tultima, V,, versus carga estimada, Vg4, pelo ACI 3318M-02* para

todas as lajes.
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Tabela 5.7 — Cargas ultimas de puncdo pelo EUROCODE 2:2001 para todas as lajes.

Modelos | PI/P2  Plgy(kN) Pl (kN) P25 (kN) P2,(kN) Vq(kN) V,(kN) V./Vg
L8 2 28,94 70,25 14,47 31,40 72,34 179,7 2,48
L9 1 21,98 51,25 21,98 48,30 65,93 158.6 2,41
L10 0,5 11,75 34,50 23,50 57,80 47,00 134,6 2,86
L1l 0,5 13,98 38,3 27,97 73,80 55,94 158,2 2,83
L12 0,5 14,36 36,85 28,72 75,80 57,44 157,3 2,74

Plgse P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;
P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;
V4 : carga estimada de ruptura da laje;

V, : carga ultima de ensaio.

200
L 2
x H
150 -
A ¢ L8
— m L9
£ 100 . ~A-L10
3 -o-L11
X L12
50 -
Meédia aritmética (V,/Vy) = 2,66
Desvio padrao (V,/Vy4) = 0,207
Coef. de variacdo (V,/V4) = 0,078
0 T T T
0 50 100 150 200

Va (kN)

Figura 5.4 — Carga tultima, V,, versus carga estimada, V4, pelo EUROCODE 2:2001
para todas as lajes.

Percebe-se que todas as normas empregadas nesta andlise se mostram menos
conservadoras a medida que aumenta a relacio M/V, ou seja, a transferéncia de

momentos de extremidade para a ligacdo laje-pilar.
Observa-se pelos graficos que, todas as normas, incluindo o ACI 318M-02%*, se

mostram mais conservadoras para a laje do modelo L8, que recebeu carregamento com

relacdo P1/P2 igual a 2, ou seja, com pouca transferéncia de momentos para ligagao
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laje/pilar e que esse conservadorismo cai para a laje do modelo L10, que recebeu
carregamento com relacao P1/P2 igual a 0,5, ou seja, com maior transferéncia de
momentos. A laje desse modelo apresentou menor conservadorismo que as lajes dos

modelos L11 e L12 em virtude de ter recebido menor nivel de protensao.

Dentre as normas estudadas a que teve resultados com menor dispersao foi o ACI
318M-02 seguido de perto pela NBR 6118:2003, sendo seus coeficientes de variagdo
iguais a 0,039 e 0,040 respectivamente. Isto demonstra que essas normas estio bem
calibradas para variagdes dos parametros que admitem em suas estimativas (taxa de
armadura, resisténcia do concreto, nivel de protensdo, entre outras). Ja a analise dos
dados apresentados pelo EUROCODE 2:2001 revelou que esta norma, com coeficiente
de variacdo de 0,078, ndo estd com sua formulacdo bem calibrada para uma maior
variagdo de seus parametros. O ACI 318M-02* apresentou o pior coeficiente de
variagdo, 0,104, indicando que, apesar de seu melhor desempenho a formulacio esta

suscetivel a grandes variagdes de resultados com a variacao de parametros.

Serdo apresentados a seguir da Figura 5.5 a Figura 5.9 graficos para todas as lajes dos

modelos em relacdo a andlise feita pelas normas empregadas neste trabalho.

200
®© [ | A
150 -
& NBR 6118:2003
g m ACI 318M-02
= 100 - ~A-ACI 318M-02*
> -0~ EC2:2002
50 -
0
0 50 100 150 200

Va (kN)

Figura 5.5 — Carga ultima, V,, versus carga estimada, V4, para a laje do modelo L8 por
todas as normas.
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Figura 5.6 — Carga ultima, V,, versus carga estimada, Vg, para a laje do modelo L9 por
todas as normas.
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Figura 5.7 — Carga ultima, V,, versus carga estimada, V4, para a laje do modelo L10 por

todas as normas.
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Figura 5.8 — Carga ultima, V,, versus carga estimada, V4, para a laje do modelo L11 por
todas as normas.
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Figura 5.9 — Carga ultima, V,, versus carga estimada, Vg, para a laje do modelo L12 por
todas as normas.
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Verifica-se pelos graficos acima que, o ACI 318M-02, de maneira geral foi o que
apresentou melhor desempenho de suas estimativas, se aproximando mais dos valores
experimentais. O ACI 318M-02* (sem as restrigdes impostas para a resisténcia do
concreto) teve um comportamento ainda melhor, concordando com autores que

estudaram esta variacdo deste codigo anteriormente.

A norma que apresentou estimativa mais conservadora para todas as lajes foi o
EUROCODE 2:2001, com excec¢ao da modelo L8, que teve uma menor transferéncia de
momento em func¢do do carregamento destinado a ela ter sido preferencial na dire¢ao
paralela a borda livre. Para as lajes dos modelos L10, L11 e L12 o aumento do
conservadorismo se deve a uma queda na resisténcia a tracdo dos corpos de prova

referentes a estes modelos.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — CONSIDERACOES GERAIS

As conclusdes ora apresentadas sdo relativas a ensaios de um pequeno numero de lajes

lisas protendidas com cabos ndo aderentes apoiadas em pilares de borda.

Foram ensaiadas 5 lajes, onde se variou nas trés primeiras apenas a relagdo M/V e nas
duas restantes se variou a taxa de armadura passiva de flexdo nas dire¢des ortogonais.
Todas as lajes foram comparadas quanto a varia¢do da forg¢a de protensdo durante o
ensaio, deformacgdo das armaduras, deformagdao do concreto, deslocamentos verticais,
carga ultima ¢ modo de ruptura. Foram também comparadas as cargas de ruptura
experimentais com as estimativas preconizadas pela NBR 6118:2003, ACI 318M-02 e
EUROCODE 2:2001.

6.2 - CONCLUSOES
6.2.1 — Comportamento das lajes nos ensaios

6.2.1.1 — Variacao da forga de protensdo durante o ensaio

A laje que apresentou maior acréscimo de tensdo nos cabos na dire¢do paralela & borda
livre da laje foi a L8 (em média 8,4%), e na direcdo perpendicular 4 borda livre foi a

L10 (em média 15,9 % para cabos de perfil parabdlico).

Isto se justifica no fato de a relagdo de carregamento P1/P2 empregada em cada laje ser
2, preferencial na direcdo paralela a borda livre, para a laje L8 e 0,5, preferencial na
dire¢do perpendicular a borda livre, para a laje L10. O maior acréscimo da tensdo dos
cabos de protensao na laje L10 em comparacao com as lajes L11 e L12, que receberam
carregamento com mesma relacdo P1/P2, se deve ao fato desta laje ter menores taxas de
armaduras passivas e ativas, o que lhe permitiu apresentar maiores deslocamentos

verticais.
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6.2.1.2 — Deformagao das armaduras passivas e do concreto

A laje L8 que recebeu carregamento preferencial na dire¢do paralela a borda livre (P1
maior que P2), apresentou deformagdes maiores nas barras monitoradas nesta direg¢ao e

menores para as barras monitoradas na dire¢ao perpendicular.

Ja a laje L10, que recebeu carregamento preferencial na direcdo perpendicular a borda
livre (P2 maior que P1), teve para estas barras deformagdes maiores que todas as outras,
inclusive, com escoamento das barras monitoradas pelos extensometros E4 e ES, exceto

na laje L12, que possuia barras de diametro ¢ 10,0 mm nesta diregao.

Independentemente da relagdo P1/P2 empregada no ensaio, as barras que sofreram
maiores deformagdes foram as barras perpendiculares a borda livre que passam pelo

pilar (barras monitoradas pelos extensometros E4 e ES).

Nao houve esmagamento da superficie do concreto nas regides monitoradas em
nenhuma das lajes ensaiadas. Para a laje L8, que recebeu carregamento preferencial na
dire¢do paralela a borda livre, o extensometro que registrou as maiores deformacdes foi
o C5, que tinha dire¢do diagonal, em virtude da composi¢do com o carregamento na
dire¢do perpendicular. Quando o carregamento passou a ser preferencial na dire¢do
perpendicular a borda livre os extensometros que registraram maiores deformacoes da

superficie do concreto foram os C2 e C3, que tinham essa mesma direcao.

6.2.1.3 — Deslocamentos verticais

A laje que se apresentou mais rigida foi a laje L12 que tinha maior taxa de armadura
passiva e ativa. Ela se mostrou mais rigida que a laje L11 em virtude de ter na direcao
preferencial do carregamento (direcdo perpendicular & borda livre), maior taxa de

armadura passiva (barras de didmetro de 10,0 mm).
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6.2.1.4 — Carga tltima e modos de ruptura

Todas as lajes romperam por pungdo, com excecdo da L10, que teve ruptura por pungao
combinada com flexdo. As lajes que apresentaram rupturas mais bruscas foram a L8 e
L11. Este comportamento da laje L8 se deve, claramente, ao carregamento empregado
(P1/P2 igual a 2), e o comportamento da laje L11 se deve ao aumento de didmetro da
armadura na dire¢do paralela a borda livre (g 10,0 mm). A laje L11 apresentou pequenas

aberturas de fissura e forte som no momento da ruptura.

A laje que teve maior carga de ruptura foi a laje L8, justificada pela menor transferéncia
de momento ¢ a laje que apresentou menor carga de ruptura foi a laje L10, que além de
ter recebido carregamento que provocava maior relagdo M/V (P1/P2 = 0,5), possuia
menor nivel de protensao que as lajes L11 e L12, que receberam mesmo carregamento.
Isto vem comprovar que uma maior transferéncia de momentos faz decair a capacidade
de carga a puncdo por provocar um aumento das tensdes de cisalhamento ao redor do

pilar.

Confirma-se com os resultados apresentados que com um acréscimo das taxas de
armadura passiva e ativa consegue-se um aumento da carga ultima a pungdo. Verificou-
se, com as lajes L11 e L12, que mudando a direcdo da faixa de armadura de diametro
10,0 mm de paralela a borda livre da laje L11 para perpendicular na laje L12 nao se

obteve aumento na capacidade de carga a pungao.

6.2.1.5 — Comparagdo entre as estimativas das normas e os resultados experimentais

As lajes foram calculadas assumindo que os dados de resisténcia média a compressao e
a tracdo do concreto apresentados na Tabela 5.2 como sendo a resisténcia caracteristica
do concreto nos dias dos ensaios de cada modelo (f;; = f«). Todos os coeficientes de

segurang¢a adotados por cada norma analisada foram considerados nos calculos.

Todas as normas analisadas se mostraram a favor da seguranca para as lajes ensaiadas.
A norma que mais se aproximou dos resultados experimentais apresentando estimativas

menos conservadoras foi o ACI 318M-02, com V,/V4 =1,82 para o modelo L10. E
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como o ja sugerido por outros autores como Fouch, Gamble e Sunidja (1990) e Melo
(2005), a ndo consideracao da limitagdo da resisténcia do concreto imposta por este
codigo lhe conferiu resultados ainda menos conservadores, mas ainda a favor da

seguranga, com V,/V4 = 1,18 também para o modelo L10.

A NBR 6118:2003 ¢ o EUROCODE 2:2001 apresentaram estimativas para a carga de
ruptura a puncdo muito proximas devido a suas formulacdes semelhantes, sendo ambas
bastante conservadoras. A NBR 6118:2003, com média V,/V4 = 2,54, se mostrou menos
conservadora que o EUROCODE 2:2001, com média V,/V4 = 2,66, em virtude de levar
em conta a reducdo do momento resultante da excentricidade do perimetro critico

reduzido em relacdo ao centro do pilar.

6.2.1.6 — Aparato experimental utilizado

O sistema de protensdo utilizado no Laboratério de Estruturas da Universidade de
Brasilia, com etapas de protensdo e re-protensdo, foi eficiente chegando a niveis de
protensao desejados no programa experimental. A colocagao de uma célula de carga em
cada cabo de protensdo foi fundamental para o conhecimento das reais forgas de

protensdo atuantes no decorrer de todo o ensaio.

O sistema de aquisi¢do de dados com o uso dos modulos Spider 8 e do software

CATMAN 4.5 deu celeridade e comodidade a aquisicdo e a analise dos dados.

Nos ensaios da primeira série de lajes de VILLAVERDE e MELO (2005) ndo foi
colocado o perfil metalico superior para fixacdo do conjunto laje/pilar no portico por
dificuldades executivas. A utilizagdo destes perfis e tirantes metélicos foi eficiente e se
mostrou adequada tanto para a montagem do ensaio, propiciando um posicionamento

mais facil do pilar no portico e conferindo maior rigidez ao modelo durante o ensaio.
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6.2.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

A pré-compressdao do pilar ¢ indicada para inibir deslocamentos do pilar no plano
paralelo a borda livre causados pela dificuldade de se manter iguais as duas cargas P1

aplicadas.

Seria conveniente uma andlise da influéncia do momento fletor na dire¢do paralela a
borda livre pelo fato de ele existir e provocar deformacdes na laje e por ndo se ter
conseguido nos ensaios momentos perfeitamente equilibrados devido a diferenca entre

as cargas P1, embora esta ndo tenha sido demasiado grande.

Utilizar um outro sistema de aplicacdo de carga P1, de modo que se chegue a cargas

com mesmo valore durante o ensaio.

Realizar ensaios variando outros pardmetros como armadura passiva, disposicdo dos

cabos de protensao e momento desequilibrado nas duas dire¢des ortogonais.

Realizar ensaios de ligagdes laje/pilar de borda e de canto com a presenca de armadura

de puncdo.

Realizar ensaios de ligagdes laje/pilar de borda com a presenca de furos proximos ao

pilar.

Realizar estudo da ligacao laje/pilar de borda em Método dos Elementos Finitos para

fazer uma anélise paramétrica.
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A —EVOLUCAO DAS FORCAS DE PROTENSAO DURANTE AS

ETAPAS DE PROTENSAO E RE-PROTENSAO.

Serdo apresentadas neste anexo da Tabela A.1 a Tabela A.5 as planilhas geradas pelo

software CATMAN 4.5 com a evolugdo e variagdo das forgas de protensdo durante as

etapas de protensdo e re-protensao das lajes de todos os modelos.

Tabela A.1 — Etapas de protensdo e re-protensao — modelo L8.

PROTENSAO NOS CABOS DO MODELO L8
15:42:47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:46:15 156,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:46:49 95,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:51:14 152,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:51:21 129,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16:04:47 128,6 150,1 0,0 0,0 0,0 0,0
16:05:34 128,6 90,3 0,0 0,0 0,0 0,0
16:07:12 128,6 151,5 0,0 0,0 0,0 0,0
16:07:19 128,6 128,7 0,0 0,0 0,0 0,0
16:12:45 128,5 126,9 149,6 0,0 0,0 0,0
16:13:08 128,5 126,9 98,1 0,0 0,0 0,0
16:13:59 128,5 126,9 148,7 0,0 0,0 0,0
16:14:10 128,6 126,9 131,5 0,0 0,0 0,0
16:20:16 128,5 126,8 130,4 148,9 0,0 0,0
16:21:15 128,5 126,8 130,3 99,4 0,0 0,0
16:22:19 128,5 126,8 130,3 150,3 0,0 0,0
16:22:46 128,5 126,8 130,2 131,1 0,0 0,0
16:29:51 128,5 126,8 130,1 129,9 147,3 0,0
16:30:21 128,5 126,8 130,1 129,9 107,4 0,0
16:31:20 128,5 126,8 130,1 129,9 148,6 0,0
16:31:32 128,5 126,8 130,1 129,8 128,9 0,0
16:38:41 128,9 127,4 129,8 130,5 127,9 152,0
16:39:11 128,8 127,2 129,9 130,3 127,9 111,8
16:40:01 128,9 127,4 129,8 130,4 127,9 153,3
16:40:07 128,9 127,3 129,8 130,4 127,9 135,9
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Tabela A.2 — Etapas de protensao e re-protensao — modelo L9.

PROTENSAO NOS CABOS DO MODELO L9

15:42:47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:46:15 152,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:46:49 89,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:51:14 150,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:51:21 121,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16:04:47 119,6 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16:05:34 119,6 87,4 0,0 0,0 0,0 0,0
16:07:12 119,6 153,9 0,0 0,0 0,0 0,0
16:07:19 119,6 122,3 0,0 0,0 0,0 0,0
16:12:45 119,5 119,8 147,8 0,0 0,0 0,0
16:13:59 119,5 119,9 87,9 0,0 0,0 0,0
16:14:10 119,56 119,7 149,5 0,0 0,0 0,0
16:20:16 119,5 119,8 121,0 0,0 0,0 0,0
16:21:15 119,5 119,8 120,3 150,6 0,0 0,0
16:22:19 119,5 119,8 120,3 80,5 0,0 0,0
16:22:46 119,5 119,8 120,3 155,5 0,0 0,0
16:29:51 119,5 119,8 120,2 117,0 152,7 0,0
16:30:21 119,5 119,8 120,2 117,0 113,2 0,0
16:31:20 119,56 119,8 120,2 117,0 152,6 0,0
16:31:32 119,5 119,8 120,2 117,0 135,8 0,0
16:38:41 119,6 119,9 120,2 117,7 134,2 142,1
16:39:11 119,6 119,8 120,2 117,5 134,1 99,8
16:40:01 119,6 119,8 120,2 117,7 134,1 144,1
16:40:07 119,6 119,8 120,2 117,6 134,0 120,6
Tabela A.3 — Etapas de protensao e re-protensao — modelo L10.
PROTENSAO NOS CABOS DO MODELO L10
15:42:47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:46:15 144,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:46:49 82,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:51:14 144,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15:51:21 111,9 158,8 0,0 0,0 0,0 0,0
16:04:47 111,8 94,2 0,0 0,0 0,0 0,0
16:05:34 111,8 154,7 0,0 0,0 0,0 0,0
16:07:12 111,8 128,6 144,6 0,0 0,0 0,0
16:07:19 111,8 128,4 92,1 0,0 0,0 0,0
16:12:45 111,7 128,6 146,8 0,0 0,0 0,0
16:13:08 111,7 128,2 124,9 0,0 0,0 0,0
16:13:59 111,7 128,2 123,4 142,2 0,0 0,0
16:14:10 111,7 128,2 123,4 87,9 0,0 0,0
16:20:16 111,7 128,2 123,4 141,7 0,0 0,0
16:21:15 111,7 128,2 123,4 119,1 0,0 0,0
16:22:19 111,7 128,2 123,2 118,3 149,0 0,0
16:22:46 111,7 128,2 123,2 118,3 105,5 0,0
16:29:51 111,7 128,2 123,2 118,2 142,4 0,0
16:30:21 111,7 128,2 123,2 118,2 127,6 0,0
16:31:20 112,1 128,0 123,2 118,3 126,6 152,0
16:31:32 112,0 128,0 123,1 118,3 126,6 114,2
16:38:41 112,0 128,0 123,1 118,3 126,6 147,8
16:39:11 112,0 128,0 123,1 118,3 126,6 136,2
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Tabela A.4 — Etapas de protensdo e re-protensao — modelo L11.
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Tabela A.5 — Etapas de protensao e re-protensao — modelo L12.
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B - DADOS DA EVOLUCAO DAS FORCAS DE PROTENSAO DOS
CABOS DE TODOS OS MODELOS DURANTE OS ENSAIOS

Serdo apresentadas da Tabela B.1 a Tabela B.5, também geradas pelo software
CATMAN 4.5, a evolugao das forcas de protensdo em cada cabo dos modelos
ensaiados. Os cabos estdo organizados, da esquerda para a direita em ordem numérica

admitindo a numerag¢ao dada aos cabos no Capitulo 3.

Os valores em vermelho sdo leituras feitas apds o rompimento das lajes dos modelos.

Observe-se a queda da forga de protensao dos cabos que passam pelo perimetro critico.

Tabela B.1 — Varia¢do da forca de protensdo nos cabos — modelo LS.

C1 C2 C3 C4 C5 C6
kN kN kN kN kN kN

128,9 126,9 129,4 130,9 127,6 133,4
128,9 126,8 129,6 130,9 127,6 133,5
128,8 126,7 129,9 130,9 127,8 133,7
128,8 126,9 130,3 130,9 128,0 134,2
128,8 127,4 130,8 130,8 128,4 135,1
128,8 128,2 131,6 130,8 129,0 136,2
128,8 129,5 132,8 130,8 130,2 137,8
128,9 131,4 134,3 130,8 131,4 139,4
128,9 133,3 136,0 130,7 132,8 141,4
128,9 135,9 138,1 130,8 134,4 143,5
1291 139,7 140,9 130,8 136,4 146,5
129,3 57,0 76,9 139,4 129,0 128,2
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Tabela B.2 — Variagdo da forga de protensao nos cabos — modelo L9.

C1 C2 C3 C4 C5 C6
kN kN kN kN kN kN
119,2 119,8 120,2 117,6 132,6 117,5
119,2 120,2 120,7 117,7 132,7 117,5
119,1 120,5 120,9 117,7 132,8 117,6
119,1 120,8 121,3 117,6 132,9 117,8
119,1 121,3 121,9 117,6 133,1 118,1
119,2 121,9 122,6 117,4 133,4 118,5
119,1 123,6 124,2 117,4 133,8 119,9
119,2 124,5 125,4 117.,4 134,2 120,5
119,1 125,6 126,6 117,4 134,9 121,6
119,0 127,2 128,2 117,4 135,4 122,9
119,1 128,6 129,6 117,4 136,2 123,9
119,1 129,9 130,9 117,4 136,7 124,7
119,2 133,7 134,7 117,6 137.,8 126,6
119,2 107,1 108,1 117,3 135,4 122,0

Tabela B.3 — Variacao da forca de protensdo nos cabos — modelo L10.

C1 C2 C3 C4 C5 C6
kN kN kN kN kN kN
127,0 134,5 123,0 148,9 126,5 153,3
127,0 134,6 123,0 148,7 126,4 152,8
127,0 134,8 123,1 148,7 126,4 152,7
127,0 134,9 123,1 148,7 126,4 152,7
127,0 135,2 123,3 148,6 126,5 152,6
127,0 135,8 123,6 148,5 126,5 152,6
127,0 136,7 124,3 148,5 126,6 152,7
127,0 138,0 125,4 148,4 126,6 153,0
127,0 140,0 1271 148,3 126,7 153,8
127,0 1421 129,0 148,2 127,0 154,5
127,0 143,4 130,2 148,2 127,2 155,0
127,0 145,4 131,9 148,2 127,4 155,8
127,0 147,6 133,8 148,2 127,7 156,5
1271 152,1 137,6 148,2 128,5 157,8
1271 156,9 141,7 148,2 128,8 158,6
1271 131,3 124,0 148,4 128,4 154,8
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Tabela B.4 — Variacdo da for¢a de protensiao nos cabos — modelo L11.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
kN kN kN kN kN kN kN kN kN
120,7 121,5 123,6 117,9 121,0 120,1 -122,0 128,0 127,8
120,7 121,6 123,7 118,2 121,3 120,1 -122,0 128,1 127,9
120,7 121,7 123,8 118,4 121,5 120,1 -122,0 128,1 128,0
120,7 121,8 123,9 118,5 121,6 120,0 -122,1 128,1 128,0
120,7 121,9 124,0 118,8 121,7 120,0 -122,1 128,2 128,1
120,7 122,0 1241 119,0 121,9 120,0 -122,2 128,2 128,1
120,7 122,2 124.,4 119,3 122,2 120,0 -122,2 128,3 128,2
120,7 122,7 124,8 119,8 122,7 120,0 -122,3 128,4 128,4
120,8 123,2 125,4 120,4 123,3 119,9 -122,4 128,5 128,6
120,8 123,4 125,7 120,7 123,7 119,9 -122,5 128,7 128,8
120,8 123,7 126,1 121,0 1241 119,9 -122,6 128,8 129,0
120,8 124,2 126,6 121,6 124,7 119,9 -122,7 129,0 129,2
120,8 124,9 127,4 122,3 125,4 119,9 -122,8 129,4 129,5
120,8 125,8 128,3 123,3 126,2 119,9 -123,0 129,9 130,0
120,9 126,8 129,6 124,6 127,2 119,9 -123,2 130,4 130,5
120,9 127,7 130,7 125,8 128,0 119,8 -123,3 130,9 130,9
120,9 128,7 131,8 126,9 128,7 119,9 -123,5 131,4 131,5
121,0 130,3 133,8 128,9 129,9 119,8 -123,9 132,2 132,1
120,9 113,0 1141 106,6 113,3 119,9 -123,9 132,5 129,7
Tabela B.5 — Variacao da forca de protensdao nos cabos — modelo L12.
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9
kN kN kN kN kN kN kN kN kN

122,1 127,8 132,7 120,7 127,0 117,4 -123,1 127,3 128,6
122,1 127,7 132,8 121,0 127,0 117,4 -123,1 127,3 128,6
122,1 127,6 133,0 121,4 126,9 117,4 -123,1 127,4 128,7
122,1 127,5 133,1 121,6 126,8 117,4 -123,2 127,4 128,6
122,1 127,5 133,4 121,8 126,7 117,4 -123,2 127,4 128,6
122,1 127,4 133,7 122,2 126,6 117,4 -123,2 127,5 128,6
122,1 127,4 134,0 122,7 126,5 117,4 -123,2 127,6 128,7
122,1 127,3 134,6 123,1 126,6 117,4 -123,2 127,6 128,7
122,1 127,4 135,3 123,5 127,0 117,3 -123,3 127,9 128,8
122,1 127,4 135,7 123,8 127,2 117,4 -123,4 128,1 128,9
122,1 127,5 136,1 124,0 127,5 117,3 -123,5 128,3 129,0
122,1 127,7 136,6 124,2 127,9 117,3 -123,6 128,6 129,2
122,1 128,2 137,2 124,7 128,4 117,3 -123,7 129,0 129,5
122,1 128,7 137,9 125,2 129,0 117,3 -123,8 129,4 129,8
122,1 129,5 138,9 126,2 130,1 117,3 -124,0 129,9 130,3
122,1 130,1 139,7 127,1 130,9 117,3 -124 1 130,4 130,6
122,1 130,6 140,6 128,1 131,8 117,3 -124,3 130,9 131,1
122,1 131,3 141,8 129,3 132,8 117,3 -124,5 131,7 131,7
122,2 132,3 143,2 131,0 133,9 117,3 -124,8 132,3 132,3
122,1 105,3 106,1 92,6 104,6 117,4 -123,4 128,0 126,1
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C — VALORES DAS DEFORMACOES DAS BARRAS DA
ARMADURA PASSIVA INSTRUMENTADAS E DO CONCRETO

Da Tabela C.1 a Tabela C.5 serdo apresentados os valores das deformagdes sofridas
pelas barras da armadura passiva instrumentadas e da superficie do concreto capturadas
pelo software CATMAN 5.4 em conjunto com os 5 modulos Spider 8, que compunham

o sistema de aquisi¢cdo de dados.

Os valores apresentados para as deformagdes das barras da armadura passiva ja sdo a
média entre os valores coletados pelos dois extensometros colados em cada uma ¢ a
primeira leitura foi feita apos a conclusdo da etapa de protensdo. Novamente, os valores
em vermelho s3o referentes a uma leitura feita logo apds a ruptura das lajes dos
modelos. As deformagdes sdo apresentadas em 10° e as cargas aplicadas sdo

apresentadas em kN.
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Tabela C.1 — Deformagdes da armadura passiva e do concreto — modelo LS.
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Tabela C.2 — Deformagdes da armadura passiva e do concreto — modelo L9.
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Tabela C.3 — Deformagdes da armadura passiva e do concreto — modelo L10.
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Tabela C.4 — Deformagdes da armadura passiva e do concreto — modelo L11.
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Tabela C.5 — Deformagdes da armadura passiva e do concreto — modelo L12.
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D - EVOLUCAO DOS VALORES DOS DESLOCAMENTOS DOS
PONTOS DAS LAJES E DO PILAR MONITORADOS

Serdo apresentados da Tabela D.1 a Tabela D.5 os valores das deflexdes lidos nos
defletometros para cada passo de carga. S3o apresentados em cada tabela os valores

registrados pelos indicadores que marcavam a carga aplicada (em kN) em cada macaco

de aplicacdo de carga.
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Tabela D.2 — Deslocamentos vert
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Tabela D.3 — Deslocamentos vert
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Tabela D.4 — Deslocamentos vert
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Tabela D.5 — Deslocamentos vert
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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