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RESUMO

Um sistema de lajes nervuradas relativamente recente € o sistema BubbleDeck,
composto de esferas plasticas de polipropileno inseridas em lajes de concreto. Dentre as
vantagens deste sistema pode-se destacar principalmente a reducdo do peso proprio se
comparada a laje macica, porém, como toda laje nervurada, cuidado especial deve ser
dedicado a andlise do cisalhamento das nervuras, além da punc¢éo na ligacéo laje / pilar.

Nesta pesquisa foram ensaiadas experimentalmente quatro lajes lisas, sendo duas do
tipo macica e duas do tipo BubbleDeck, ensaiadas no Laboratorio de Estruturas da
Universidade de Brasilia. Os modelos locais ensaiados simulam a ligacdo laje-pilar
interno de uma edificagdo com carregamento simétrico. As dimensdes dos modelos de
laje foram de 2500 x 2500 mm e 280 mm de espessura com pilar circular centrado de
300 mm de diametro, utilizando mesma taxa de armadura de flexdo para todos os

modelos e concreto de 45 MPa.

Foi avaliada a resisténcia a puncdo em lajes tipo BubbleDeck considerando a técnica
construtiva deste tipo de laje (armadura de cisalhamento ndo ancorada a armadura de
flexéo e distribuicdo da armadura de puncdo padrdo BubbleDeck) e comparada com
lajes macigas considerando armadura de cisalnamento ancorada e com uma das

distribuicdes especificadas pelas normas (distribuicdo em cruz).

Os resultados obtidos nos ensaios foram analisados quanto a: deslocamentos verticais,
deformacdes na superficie comprimida do concreto, deformacdes nas armaduras de
flexdo e cisalhamento, mapas de fissuracdo, e modo de ruptura das lajes. Foram
comparadas com as cargas de ruptura as estimativas de carga ultima a puncéao pelo ACI
318 (2011), pelo EUROCODE 2 (2004) e pela NBR 6118 (2014). Para o calculo do
perimetro critico das lajes BubbleDeck foi sugerida uma diminuicdo na area efetiva de

concreto quando é interceptado pela zona dos vazios esféricos.

Os resultados obtidos em laboratorio evidenciaram que as lajes BubbleDeck atingiram
cargas de ruptura aproximadamente 20% menores que as lajes macicas, e que 0 uso ou
ndo de pré-laje ndo influenciou na resisténcia ultima a puncdo das lajes. Com as
modificacdes de calculo sugeridas nesta pesquisa, para as lajes BubbleDeck as normas
ACI 318 (2011) e EUROCODE 2 (2004) foram as que melhor estimativa de cargas

ultimas apresentaram.



ABSTRACT

The BubbleDeck system is a relatively recent type of waffle slab being used, where
polypropylene plastic balls are used embedded to the concrete slab. Among the
advantages are the weight reductions, besides being a flat slab. However, special care
should be devoted to the shear at the strips, besides the punching shear at the
column/slab connection.

In this research are experimentally evaluated four flat slabs, two of these are solid slabs
and two are BubbleDeck type, tested in the structures laboratory at the University of
Brasilia. The tested models correspond to interior column/slab connection of a building,
with dimensions of 2500 x 2500 mm long, 280 mm thick, circular column with 300 mm

diameter, the same flexural reinforcement ratio and concrete strength of 45 MPa.

It was evaluated the punching shear resistance in BubbleDeck slabs type considering the
construction technique of this type of slab (shear reinforcement not anchored to the
reinforcement bending and standard BubbleDeck punching shear distribution) and
compared to solid slabs considering anchored shear reinforcement and a distributions

specified by the rules (distribution crosswise).

The test results obtained were analyzed with respect to: vertical displacements of the
slabs, deformations in the compressed surface of the concrete, deformations in flexural
and shear reinforcement, cracking maps, and the slabs failure mode. The estimated
punching shear last load according to ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) and NBR
6118 (2014) were evaluated.

The results obtained in the laboratory showed that the BubbleDeck slabs reached last
loads approximately 20% smaller than the solid slabs, and the use or not of pre-slab did
not influence the last punching shear resistance. By the calculating adaptions suggested
in this research, the standards ACI 318 (2011) and EUROCODE 2 (2004 ) were the best
adapted, with good precision when estimating the strength of BubbleDeck slabs.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As lajes apoiadas sobre vigas em suas bordas, Figura 1.1 (a), tem sido uma solucédo
bastante utilizada, pois conduz a um pavimento de grande rigidez com uma espessura de
laje relativamente pequena, cobrindo grandes védos. Porém a necessidade de reduzir o
pé-direito dos pavimentos, fundamentalmente nos edificios de grande altura, com a
finalidade de diminuir os custos, representou para 0s arquitetos e engenheiros um
desafio da engenharia, o qual resultou na eliminacdo das vigas, apoiando as lajes

diretamente sobre os pilares, Figura 1.1 (b).

A principal limitacdo desse tipo de sistema construtivo € a ligacdo laje-pilar, onde
surgem grandes esforgos provocados pelos momentos fletores e forgas cortantes. Essa
limitacdo pode ser resolvida na maioria dos casos engrossando a laje nessa regido,
Figura 1.2 (a), o que proporciona um aumento consideravel da capacidade resistente da

ligacdo sem incrementar a espessura de toda a laje nem a altura do pavimento.

Outra solucdo que tem sido bastante utilizada no Brasil, além da laje macica, é a laje
nervurada, na qual os maiores esforcos se concentram nas nervuras implicando em uma
economia consideravel de concreto, Figura 1.2 (b), destacando que a zona da ligacédo
laje-pilar encontra-se macica com a finalidade de garantir maior resisténcia nessa regiao

critica.

a) Laje apoiada em vigas b) Laje lisa

Figura 1.1 — Sistemas estruturais para edificagdes. [CANEIRO (2015)]



a) Laje lisa com capitel b) Laje nervurada

Figura 1.2 — Sistemas estruturais para edificagdes. [CANEIRO (2015)]

A laje da Figura 1.2 (b) mostra uma técnica avancada de sistema estrutural para
edificacbes com a finalidade de vencer grandes vdos e ao mesmo tempo reduzir de

forma consideravel a quantidade de concreto.

Outra técnica bem avancada de construir lajes fazendo uso de um menor volume de
concreto se comparada com uma laje macica de mesma espessura, foi desenvolvida por
pesquisadores e engenheiros dinamarqueses que desenvolveram um sistema no qual séo
adicionadas esferas plasticas de polipropileno de alta densidade, as mesmas encontram-
se espacadas uniformemente no interior da laje entre duas malhas de ago, com

cobrimento de concreto suficiente em ambas as faces da laje, ver Figura 1.3.
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Um dos detalhes mais importantes a destacar nesse tipo de laje € o fato da redugéo
consideravel da quantidade de concreto, que representa cerca de 30% a 35% do peso

total se comparada com uma laje macica de mesma espessura.

A perda de resisténcia na zona comprimida da laje, devido a regido ocupada por parte

das esferas, é compensada pela armadura superior colocada na mesma, o qual garante o



equilibrio interno da se¢do, principalmente em lajes de maiores espessuras para este tipo

de sistema construtivo.

Segundo estudos realizados pela BubbleDeck International, o sistema construtivo
fazendo o uso deste tipo de lajes contribui de forma substancial para a reducdo de
emissdo de carbono decorrente do processo de construcdo. A cada 5000 m? de
pavimentos feitos em BubbleDeck garante-se uma diminuicdo de aproximadamente
600 m® de concreto lancados no local, 100 viagens de veiculos pesados, 1800 toneladas
de cargas em fundacOes, 1745 GJ de energia usada na producéo e transporte de concreto

e 278 toneladas de CO, emitida na atmosfera.

Estes dados sdo baseados em prédios de escritério tipicos com 4500 m? e mdltiplos vaos
de 7,5 por 7,5 metros, e com as premissas de sobrecarga de 4,0 kN/m?, acabamentos e
Servigos usuais; energia para o transporte do cimento por 80 km e agregados por 15 km

da usina de concreto, e esta a 8 km da obra.

Como todo sistema estrutural, o sistema BubbleDeck apresenta vantagens e
desvantagens que devem ser levadas em consideracdo pelo projetista na hora de definir

o0 sistema estrutural mais adequado.
Como vantagens do sistema, destaca-se:

» Layouts flexiveis que facilmente se adaptam a arquiteturas curvas, irregulares,
balancos e rebaixos.

» Menor peso proprio em até 35% se comparada com uma laje macica de mesma
espessura, reduzindo as cargas nas fundacBes e por consequéncia suas
dimensdes.

» A técnica de fabricagdo permite industrializar totalmente o processo construtivo,
com o uso dos modulos acabados.

» No sistema com pré-moldados e médulos acabados dispensam o uso de formas

inferiores.

Como desvantagens do sistema, destaca-se:

» Pequena reducéo da rigidez da laje, devido aos vazios deixados pelas esferas de

polipropileno.



» Redugdo na resisténcia ao cisalhamento de até 40% devido aos vazios deixados
pelas esferas plasticas.

» Nao € normatizado em muitos paises devido ao fato de ser um sistema
relativamente novo.

» Necessidade de méo de obra com maior capacitacgao.

» Possibilidade de ruptura por puncdo devido a elevada concentracdo de tensfes

na ligacéo laje-pilar.

Como exposto, uma das maiores desvantagens desse sistema estrutural € a possibilidade
de ruptura a puncéo da ligacdo laje-pilar, a qual pode levar a estrutura a ruina parcial ou
total. Como destacado por MELO (1990), o edificio Prest-o-Lite, em Indianapolis
(1911), foi o primeiro caso detectado de ruptura por puncdo, onde ocorreu o fendmeno

denominado colapso progressivo, que levou a ruina total da estrutura.

Depois de 1911 outras estruturas tem sofrido o fenémeno de ruptura por pungdo, como
no caso do edificio Piper Row Car Park, mostrado Figura 1.4, onde teve lugar uma
ruptura por puncéo na laje do quarto pavimento, na cidade de Wolverhamptom, UK em
20 de margo de 1997.

Figura 1.4 — Colapso por puncdo da laje do quarto pavimento do edificio Piper Row Car
Park, Wolverhamptom, UK. [WOOD (1997)]



No mundo tém sido realizadas poucas pesquisas que avaliam a resisténcia a puncéo da

ligacdo laje-pilar para este tipo de sistema,

No Brasil a Unica pesquisa que se tem conhecimento é a que esta sendo desenvolvida na
Universidade de Brasilia, que pretende avaliar o comportamento da ligacdo laje-pilar

para este tipo de sistema construtivo.

1.2. MOTIVACAO

A insistente pesquisa pelo homem de uma variante sempre mais econdmica, rapida e
ecologica de se construir, tem sido, durante anos, a principal fonte de desenvolvimento

das diferentes variagOes estruturais que procuram juntar tais requisitos.

O sistema estrutural de lajes tipo BubbleDeck, na procura desses trés requisitos
anteriormente mencionados, desenvolveu uma técnica que une economia, rapidez na
execucdo e menor consumo de materiais, se comparada com uma laje macica de mesma

espessura.

Seu uso ndo Brasil é bem incipiente ainda, e por tal motivo, os projetistas ndo tem um
dominio adequado de seu comportamento estrutural; os paises que desbravam esta
tecnologia sdo fundamentalmente os do Reino Unido, Holanda, Dinamarca e Alemanha,

sendo os dois ultimos os que tém algumas publicacdes a respeito.

Esta pesquisa tem como principal motivacao o estudo da capacidade resistente a pungéo
na ligacdo laje-pilar interno com carregamento simetrico desse tipo de sistema
construtivo, com a finalidade de compreender melhor o comportamento do mesmo,
fundamentalmente na sua principal debilidade, que é, sem duvida, a resisténcia ao

cisalhamento, devido aos vazios deixados pelas esferas.



1.3. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar experimentalmente o
comportamento a puncdo da ligacdo laje-pilar para o sistema estrutural de laje tipo

BubbleDeck, com pilar interno a edificagdo e carregamento simétrico.

A posicgdo e a distribuicdo da armadura de cisalhamento e a utilizacdo de pré-laje no
sistema construtivo serdo parametros avaliados na investigacdo, assim como propostas

de melhorias para os métodos de calculo da resisténcia a puncéao nesse tipo de laje.
Os objetivos especificos sao:

» Auvaliar a influéncia da distribuicdo e ancoragem da armadura de cisalhamento
padrdo da BubbleDeck e a utilizacdo ou ndo de pre-laje no comportamento a
puncdo em lajes deste tipo em comparacdo com lajes macicas com ancoragem e
distribuicéo especificada pelas normas.

» Comparar os resultados experimentais obtidos com as modificagfes sugeridas
para o calculo do perimetro critico do ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) e
a NBR 6118 (2014).

1.4. METODOLOGIA

No Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia (UnB) foram executadas e
instrumentadas quatro lajes, sendo duas macicas e duas tipo BubbleDeck. Nas lajes
macicas, a distribuicdo da armadura de puncéo foi do tipo em cruz, variando a utilizacao
de pré-lajes e a ancoragem da armadura de cisalhamento. Nas lajes BubbleDeck, foi
variada apenas a utilizagdo de pré-laje, com a armadura de cisalhamento tendo a mesma

distribuicdo e ancoragem para as duas lajes.

As quatro lajes possuem a mesma taxa de armadura de flex&o, as cargas serdo aplicadas
simetricamente em oito pontos da laje até a ruptura da mesma e os resultados obtidos
serdo analisados quanto a deformacdo no aco da armadura de flexdo, no aco da
armadura de cisalhamento, e na superficie do concreto, deslocamentos verticais das
lajes e carga Ultima de ruptura; sendo esta Ultima comparada com as estimadas
calculadas pelas normas ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) e a NBR 6118 (2014).

Estes ensaios também fazem parte da pesquisa de doutorado de Wanderley Gustavo

Nicacio que esta sendo realizada na Universidade de Brasilia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os resultados experimentais e numéricos, obtidos de varias pesquisas realizadas
referentes ao tema de puncdo em lajes lisas de concreto armado, tem sido utilizados para
determinar os principais fatores que influenciam na resisténcia a puncdo em lajes lisas

de concreto armado, 0s quais sdo brevemente descritos neste capitulo.

Sao apresentados os diferentes tipos de lajes BubbleDeck além de suas principais
caracteristicas. Pesquisas anteriores sobre 0 tema sdo apresentadas neste trabalho e as
recomendacgOes de calculo propostas pela BubbleDeck International e recomendacdes
das normas ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2014).

2.1. FENOMENO DA PUNCAO

Pode-se descrever o fenémeno da pun¢do como uma falha ou ruptura por cisalhamento,
descrita por alguns autores como falhas por tracdo diagonal no concreto que ocorre em
elementos de pequena espessura submetidos a esforgos transversais concentrados de
grande magnitude. A ruptura por puncdo estd associada a formacdo de um tronco de

cone gue tende a se desligar da laje, ver Figura 2.1.

1, Fissuras antes
da ruptura

MRSt
o YA
A N !
Fissuras na
ruptura

Cortante resistido
pela compressao 4
radial inclinada

Figura 2.1 — Secéo transversal. Ruptura por pun¢do. [CEB-FIP, Model Code (1990)].

Este fenbmeno se apresenta com frequéncia na ligagéo laje-pilar de sistemas estruturais
compostos por lajes lisas, apoiadas diretamente sobre pilares, ver Figura 2.2. Na maioria
dos casos onde a ruptura por puncdo pode ocorrer, esta resulta em uma ruptura do tipo
fragil. Para minimizar este efeito na zona de reacdes onde as cargas concentradas sao
elevadas, se propde utilizar capitéis (capital), dbacos (droppanel), ou ambos, tal como
mostra a Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5 respectivamente.



Figura 2.2 — Lajes lisas. [http://www.estruturas.ufpr.br]

Capitel

Capitel

Figura 2.5 — Lajes lisas com &baco e capitel. [http://www.estruturas.ufpr.br]



2.2. FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESITENCIA A PUNCAO

A resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento
é influenciada de forma geral por numerosos fatores que vem sendo estudados por
diversos autores, entre os fatores encontram-se: a resisténcia a compressao do concreto,
taxa de armadura de flexdo (razdo entre a &rea de armadura tracionada e a area de
concreto), tamanho e geometria do pilar e efeito de tamanho (size effect), este ultimo

leva em consideracdo a altura util da laje.

2.2.1. Resisténcia a compressdo do concreto

E comum em todo projeto de estruturas de concreto armado, partir da resisténcia a
compressdo do concreto de cada um dos seus elementos para dimensiona-los, ndo é
diferente para o caso de lajes submetidas a elevados esforcos cisalhantes concentrados.
Para se combater a ruptura por puncdo em lajes lisas a resisténcia a tracdo do concreto é
fundamental, a qual é estimada como uma funcdo da resisténcia a compressdo do
mesmo. Assim, a maioria dos pesquisadores correlaciona a resisténcia ao cisalhamento

em pecas de concreto com a resisténcia a compressdo do concreto utilizado.

Segundo FERREIRA (2010), GRAF (1933) foi um dos primeiros a tentar avaliar a
influéncia da resisténcia do concreto na capacidade resistente a pun¢éao, concluindo que
a relacdo entre a resisténcia a pungdo de uma ligacdo laje-pilar e a resisténcia do
concreto ndo é linear. O ACI apresenta nas suas expressdes que a resisténcia a puncao é
uma funcdo proporcional a raiz quadrada da resisténcia do concreto, expressdes estas
propostas por MOE (1961).

Pesquisas mais recentes como a de HALLGREN (1966), concluiram que para concretos
com elevadas resisténcias, considerar que a relacdo entre a resisténcia a pungdo e a
resisténcia a compressao do concreto sendo uma fungéo proporcional a raiz quadrada da
resisténcia a compressao tende a superestimar a influencia do mesmo; por este motivo o

ACI limita o uso da sua expressdo para concretos com resisténcias de até 69 MPa.

Outros pesquisadores mais recentes tais como MARZOUK e HUSSEN (1991),
HAWKINS et al. (1974), REGAN (1986) e SHERIF e DILGER (1996) concluiram nas
suas pesquisas que a raiz cubica da resisténcia do concreto representa uma correlagao

melhor com a resisténcia a puncao.



2.2.2. Taxa de Armadura de Flexao Tracionada

Define-se a taxa de armadura de flexdo tracionada (p) como a relacdo que existe entre a
area de aco tracionada (As) dividida pela area de concreto (Ac), considerando esta Gltima
como o produto da altura Gtil da laje (d) por uma largura determinada; como s6 uma
determinada quantidade de barras de aco contribui efetivamente na resisténcia a puncao,
esta largura € considerada tomando a distancia de 3d de afastamento a cada lado da face
do pilar, segundo resultados de ensaios experimentais realizados por REGAN (1986).

Estudos realizados por BROMS (2005) concluiram que a resisténcia & puncéo relaciona-
se diretamente com o comportamento a flexdo da laje, variando em funcdo do

escoamento ou ndo da armadura de flexdo tracionada.

Estudos realizados por REGAN (1981) concluiram que um aumento da quantidade de
armadura de flexdo implica em um aumento da regido comprimida de concreto,
resultando em menos concreto fissurado e, por consequéncia, maior quantidade de

concreto comprimido para resistir os esforcos cisalhantes.

Depois de estudar os resultados de KINNUNEN e NYLANDER (1960), LONG (1975)
concluiu que a resisténcia a pungdo em lajes € influenciada pela taxa de armadura de
flexdo elevada a um quarto. Entretanto, outros autores tais como REGAN e
BRAESTRUP (1985) e SHERIF e DILGER (2000) expdem que a resisténcia a pungéo é
influenciada pela taxa de armadura de flex&o elevada a um terco.

2.2.3. Geometria e dimensodes do pilar

A geometria e as dimensdes do pilar influenciam na resisténcia a puncao das ligacoes
laje-pilar: quanto menor a secdo transversal do pilar maior sera o efeito de
puncionamento. Em seus ensaios, VANDERBILT (1972) concluiu que a concentragéo
de tensdes que aparece nas lajes nos cantos dos pilares quadrados afeta a resisténcia a
puncdo das mesmas, sendo de que a distribuicdo de tensdes uniformes que aparece em
ligacGes com pilares circulares leva a um melhor comportamento da ligacao laje-pilar,

sendo maior a resisténcia a pungdo desta ultima que em pilares quadrados.

Para o caso de pilares retangulares pesquisas realizadas por HAWKINS et al. (1971)
concluem que quanto maior é a razdo entre os lados de um pilar, a tensdo nominal de
cisalhamento diminui, fundamentalmente para relages acima de dois. Esta pesquisa é a

base para o calculo do indice de retangularidade de pilares (as) que recomenda o ACI.
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2.2.4. Efeito de tamanho (Size Effect)

Estimativas propostas por REGAN e BRAESTRUP (1985) e BROMS (1990) propdem
uma reducdo da resisténcia nominal ao cisalhamento com o aumento da espessura da

peca que poderia ser estimada como (1/d)*>.

Algumas normas como 0 EUROCODE 2 (2004) limitam o resultado do size effect (§) ao
méaximo de 2, com a finalidade de limitar o incremento das estimativas da resisténcia a
puncdo de lajes lisas com altura dtil inferior a 200mm, normas tais como a NBR 6118

(2014) nao limitam este valor de &.

2.2.5. Armadura de cisalhamento

As vezes é indesejavel o uso de &bacos ou capiteis por razdes construtivas ou
arquitetonicas. Nesses casos 0 uso de armaduras de cisalhamento € indispensavel para
aumentar a capacidade resistente da ligacdo laje-pilar e desta forma evitar a ruptura por
puncdo; por isso, 0 uso de armaduras de cisalhamento tem um notavel crescimento nos

altimos anos.

Além das vantagens que a armadura de cisalhamento proporciona do ponto de vista
arquiteténico, proporciona ductilidade a laje, o que, do ponto de vista do tipo de falha é
uma grande vantagem. Segundo GOMES (1991) a capacidade resistente ao
puncionamento das lajes com armadura de cisalhamento pode dobrar em comparacao a

mesma sem esta armadura.

Estudos realizados tem demonstrado que mesmo nas lajes com armadura de
cisalhamento, a capacidade resistente encontra-se limitada pela tenséo de esmagamento
da biela de concreto proxima da face do pilar, o que evidencia que a capacidade
resistente da ligacdo laje-pilar tem uma parcela associada a armadura de cisalhamento
disposta na laje e outra associada ao concreto, esta Ultima refere-se ndo s6 a biela

comprimida se ndo também a tracdo diagonal.

De tal forma, nas lajes com armadura de cisalhamento, a ruptura pode ocorrer de trés
modos diferentes: esmagamento da biela préxima a face do pilar, esgotamento da
resisténcia do ago das armaduras dispostas e tracdo diagonal do concreto na regido das
armaduras de cisalhamento, ou por tracdo diagonal do concreto fora das armaduras

dispostas. A Figura 2.6 mostra os trés tipos de ruptura.
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I) Ruptura por esmagamento da biela.

I1) Ruptura passando pela
armadura de cisalhamento.

I11) Ruptura na regido fora das armaduras
de cisalhamento.

Figura 2.6 — Tipos de ruptura a pungdo em lajes com armadura de cisalhamento.
[FERREIRA (2010)]

Na Figura 2.7 s@o mostrados alguns tipos de armaduras de cisalhamento utilizadas no
combate da puncdo em lajes lisas de concreto armado e na Figura 2.8 e Figura 2.9 sdo

ilustrados os dois tipos de arranjos mais utilizados para dispor a armadura de

cisalhamento na laje ao redor das ligagdes laje-pilar.
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Figura 2.7 — Armaduras de cisalhamento para o combate a pun¢édo. [FERREIRA (2010)]
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Figura 2.7 — Armaduras de cisalhamento para o combate a pungéo.
[FERREIRA 2010)], continuagéo

Figura 2.9 — Distribuicdo em cruz. [http://www.ancon.com.au]
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2.3. LAJE BUBBLEDECK - CONCEITO E SISTEMAS CONSTRUTIVOS

As lajes BubbleDeck constituem uma solucdo de engenharia inovadora, que melhora em
grande medida o design e velocidade de execucdo no processo de construgdo de uma

edificacdo, ao mesmo tempo em que reduz o custo total da obra.

O conceito é eliminar quase totalmente o concreto existente no meio da laje, o qual é
desprezado no dimensionamento, implicando uma redugdo no consumo de concreto de
até 35%, gerando uma reducdo nos custos deste material, além de utilizar como novo
material, esferas de polipropileno de alta densidade no seu interior, o qual pode reduzir

de forma consideravel o impacto ambiental no processo de construcdo, ver Figura 2.10.

- )
B/ - [ o S ) e

Figura 2.10 — Sistema de lajes tipo BubbleDeck. [http://www.bubbledeck.com.br]

O mesmo apresenta-se em trés variantes, a primeira é o modulo com pré-laje, a segunda

e 0 médulo reforcado e a terceira e o sistema com painéis acabados.

2.3.1. Mddulo com pré-laje

Consiste em paineis, compostos de esferas com uma tela superior e inferior espacadas
uniformemente, cuja zona inferior contém uma laje pré-moldada de 60 mm de

espessura, tal como mostra a Figura 2.11.

A presenca das pré-lajes dispensam a utilizacdo de formas, colocando-se as lajes sobre

vigas metéalicas e escoras temporérias, o qual reduz os custos da obra, ver Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Mddulo com pré-laje, dispensando o uso de formas inferiores.
[http://www.bubbledeck.com.br]

Uma vez colocados no painel as armaduras de reforgo negativo, de cisalhamento e de
ligacdo entre painéis, em funcdo dos requisitos de projeto, é concluida a concretagem da
laje, conforme na Figura 2.13 e Figura 2.14.

Figura 2.13 — Colocacéo das armaduras. [http://www.bubbledeck.com.br]
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Figura 2.14 — Concretagem final da laje. [http://www.bubbledeck.com.br]

2.3.2. Mddulo reforcado

O modulo consiste em duas telas de agco com as esferas no seu interior, o qual é
posicionado em formas tradicionais onde sdo colocados posteriormente os reforcos
requeridos de projeto (flexdo, cisalhamento ou armaduras de ligacdo entre painéis), ver
Figura 2.15.

A concretagem € realizada em duas etapas, sendo a primeira de uma camada com

60 mm, e logo em seguida é concluida a concretagem, assim como nas pré-lajes.

A vantagem desta variante de laje BubbleDeck é o baixo peso que apresenta, 0s
modulos podem ser carregados manualmente, permitindo ser colocados em locais de

dificil acesso, oferecendo maiores possibilidades para reformas em edificios.

Figura 2.15 — Variante modulo refor¢ado. [http://www.bubbledeck.com.br]
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2.3.3. Modulo acabado

Nessa variante a laje sai pronta da fabrica para ser colocada na obra, 0s processos
construtivos de colocacdo de armadura e concretagem sdo feitos todos nas plantas de

pré-fabricado.

Este tipo de lajes trabalha em apenas uma direcdo e, portanto precisa ser apoiada em
vigas ou paredes da estrutura. Um exemplo deste tipo de painéis pode ser visualizado na
Figura 2.16.

Figura 2.16 — Variante modulo acabado. [http://www.bubbledeck.com.br]

2.4. RECOMENDACOES DE CALCULO DA BUBBLEDECK INTERNATIONAL

De acordo com a BubbleDeck International a laje BubbleDeck, para fins de calculo,
pode ser considerada como uma laje macica; a forma esférica nos vazios de concreto
permite que as forgas se transfiram livremente dentro da laje de forma homogénea. Por
tal motivo, a laje BubbleDeck pode ser calculada tal qual uma laje macica, utilizando os

mesmos métodos de calculo.

Para o pré-dimensionamento de elementos estruturais que contém lajes desse tipo, 0
peso proprio das mesmas deve ser reduzido em aproximadamente um terco se
comparado com uma laje macica de mesma espessura. O peso € aproximadamente 65%

da laje macica de mesma espessura.

No estado limite de servigo, a rigidez a flexdo El deve ser diminuida em 10%, em
relacdo a uma laje macica da mesma altura e a resisténcia ao cisalnamento deve ser

reduzida em 40%.
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Nos casos praticos, se existirem areas com forcas cisalhantes ou forgas pontuais muito
altas, as esferas seriam removidas dessas zonas, mantendo-as sélidas, e conforme a
necessidade reforcar com armadura de cisalhamento, como por exemplo, na zona

préxima dos pilares.

2.5. PESQUISAS NO MUNDO E NO BRASIL COM LAJES BUBBLEDECK

2.5.1. HELD (2002) COMPORTAMENTO A PUNCAO DE LAJES COM
VAZIOS TRABALHANDO EM DUAS DIRECOES

Para investigar a influencia a puncao dos vazios no concreto, foram realizados testes no
Instituto para estruturas de concreto em Darmstadt na Alemanha, além de uma posterior
analise ndo linear utilizando o método dos elementos finitos, permitindo estudos
paramétricos com o fim de obter uma melhor compreensdo do comportamento

estrutural.

Além da importancia de conhecer o valor absoluto da resisténcia a puncdo, um dos
questionamentos principais antes do inicio dos testes era se 0 comportamento a puncao

e 0 modo de ruptura da laje tipo BubbleDeck seria ou ndo similar a de uma laje macica.

Para a analise experimental das lajes tipo BubbleDeck foram feitas trés lajes de 23 cm e
trés lajes de 45 cm de espessura para analisar a resisténcia a puncdo. Foram escolhidos
esses dois valores de espessura para analisar uma possivel influencia do efeito de

tamanho (Size Effect), ver Figura 2.17 e Figura 2.18.
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Figura 2.17 — Lajes analisadas com 45 cm de espessura, vista em planta, [HELD (2002)]
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Figura 2.18 — Lajes analisadas com 23 cm de espessura, vista em planta, [HELD (2002)]

A tabela 2.1 apresenta um resumo das lajes ensaiadas.

Tabela 2.1 — Cargas ultimas de puncédo, HELD (2002).

BubbleDeck | Laje macica Razao entre

Modelos Aszsup Assz f'e150 Fot , parga Carga Gltima Bul?bIeDet?k e

(cm/m) | (cm“/m) | (MPa) | (MPa) | dltima (kN) (kN) Laje Macica
(teste) (calculada)* (%)
D1-23 34,25 11,31 44 4 2,8 520 840 61,9
D2-23 34,25 11,31 50,8 2,5 580 945 61,4
D3-23 34,25 11,31 46,7 2,9 525 893 58,8
D4-45 40,29 15,71 29,6 2,9 935 1503 62,2
D5-45 40,29 15,71 37,9 2,1 990 1701 58,2
D6-45 40,29 15,71 40,5 3,0 1180 1795 65,7

* De acordo com a norma DIN 1045.

Apols as lajes serem ensaiadas, foi feito um corte das mesmas pelo eixo médio,
verificando-se que os vazios deixados pelas esferas plasticas ndo influenciou no modo
de ruptura em comparagdo com uma laje macica. Como esperado a resisténcia a puncao
dessas lajes foi menor que a estimada para a laje macica da mesma espessura, tal como

mostra a Tabela 2.1.

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos da anélise experimental, a autora
realizou um extenso trabalho numeérico, utilizando o software DIANA (Elementos

Finitos) para modelar as lajes ensaiadas.
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Vista frontal Secdo transversal

Figura 2.19 — Malha de elementos finitos. [HELD (2002)]

A autora comparou os resultados obtidos da analise experimental com os resultados
obtidos da analise numérica, comparando entre outros resultados, as curvas de
comportamento carga-deslocamento e o padrdo de fissuras, tal como se mostra na

Figura 2.20 e Figura 2.21 respetivamente.
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Figura 2.20 — Diagrama carga - deslocamento da analise computacional e do teste
[HELD (2002)]

Anélise computacional. Andlise experimental.

Figura 2.21 — Comparacédo do padrdo de fissuragdo. [HELD (2002)]

20



Depois de ter realizado as comparagdes dos resultados experimentais e numéricos, a
autora conclui que o modo de ruptura das lajes tipo BubbleDeck é similar ao das lajes
macicas, definindo que para o célculo da resisténcia a puncao da primeira, caso existam
vazios entre a face do pilar e o perimetro critico, deve-se descontar a é&rea
correspondente ao vazio deixado pela esfera passando pelo plano cisalhado considerado
nos calculos; caso ndo sejam colocadas esferas nesta zona o célculo é feito da mesma

maneira que para uma laje macica.

2.5.2. ALDEJOHANN (2008) COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO DE
LAJES COM VAZIOS EM DUAS DIRECOES

O critério proposto pela BubbleDeck International para calcular a resisténcia a pungédo
em lajes desse sistema, é diminuir em 40% sua resisténcia se comparada com uma laje

macica de mesma altura.

Segundo a investigacdo realizada por Aldejohann (2008), o0 mesmo propds modificacdes
nas formulacBes propostas pela normativa alemd DIN 1045-1, com a finalidade de

validar esse fator de reducéo de 40% proposto pela BubbleDeck International.

Sendo a resisténcia ao cisalhamento da laje tipo BubbleDeck, uma funcéo, entre outros
fatores, da area macica de uma laje de mesma espessura; e o fator k proposto pelo autor,
uma funcgéo da relagdo que existe entre o cobrimento dos vazios e a posi¢do do eixo

neutro. A resisténcia ao cisalhamento sera determinada pela Equacao 2.1.

ADG

ASOL

VRd,com vazios = K < ) ' VRd,maciga Equacédo 2.1

Onde:
VRrd.com vazios: ReSISténcia ao cisalhamento da laje com vazios;

k: Coeficiente que relaciona o cobrimento da regido com vazios e a posi¢cdo do eixo

neutro;

Apc: Area de concreto determinada pelo plano inclinado de 45° da secdo da laje,

passando pelas esferas;

AsoL: Area de concreto de uma laje macica de referéncia.
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Sendo:

Co co u
k=116 — - 0,03, para 0,90 < < <1,2 Equacao 2.2
ou
Co co n
k=10,80+ =~ 0,40, para = < 0,90 Equacéo 2.3

Onde:
Co: Cobrimento da regido com vazios;

X: Posicdo da linha neutra de flex&o.
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Figura 2.22 — Caracteristicas da secdo proposta. [ALDEJOHANN (2008)]

Culminados os estudos pelo autor na area experimental, concluiu que as suas
formulacGes matematicas propostas eram corretas para a determinacdo da resisténcia a

cisalhamento em lajes com vazios esféricos internos.

25.3. LAl (2010) COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE LAJES TIPO
BUBBLEDECK.

Com o fim de compreender pesquisas anteriores relacionadas com lajes do tipo
BubbleDeck, a autora focou a sua pesquisa na comparagdo de comportamento de lajes
tipo BubbleDeck e macicas, realizando um anélise estatica e dindmica em ambas as
lajes, sendo o caso de estudo uma laje de escritorio.

A autora utilizou para a analise o programa SAP 2000, onde modelou para o caso da
laje plana de escritorio, uma laje sélida e outra de tipo BubbleDeck em 3D, com as
mesmas dimensdes e trabalhando nas duas diregdes, tal como se mostra na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Esquema da laje de escritorio analisada. [LAI (2010)]

Ambos modelos foram submetidos a um carregamento de 4,8 kN/m? de sobrecarga além

de seu peso proprio para analise estatica e dinamica.
Os resultados das analises mostram-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Comparacdo da resposta estatica da laje de escritorio, LAl (2010).

RESPOSTA ESTATICA. LAJE DE ESCRITORIO
M11 | M22 | M12 | V13 | V23 [S11(SUP)|S22(SUP)|S12(SUP)| U3
(lb-in/in) | (Ib-in/in) | (Ib-in/in) | (Ib/in) | (Iofin) | b/(in®) | W/(in2) | Ib/(in2) | (in)
Laje Macica | 203850 | 203879 | 37446 | 1232712321 | 3882 3883 713 | 0.746
Laje BubbleDeck | 134554 | 134567 | 22365 | 7479 | 7479 | 2562 2563 508 | 0.821
% de diferenca | 34% | 34% | 40% | 39% | 39% | 34% 34% 29% | 10%

Os resultados obtidos no programa SAP 2000 mostram que 0S momentos mMAaximos,
forcas cisalhantes e tensfes no plano na laje BubbleDeck sdo menores entre 30% e 40%
comparados com a laje macica sob as mesmas condi¢fes; o qual é consequéncia do

menor peso proprio da laje BubbleDeck devido a presenca das esferas.

Porém, os deslocamentos da laje BubbleDeck séo aproximadamente da ordem de 10%
maiores que da laje macica devido a rigidez reduzida desta laje. Os resultados obtidos
eram os esperados pela autora, investigac@es anteriores teriam sugerido aplicar um fator

de reducéo de 0.9 para calcular as flechas para compensar esse efeito.

No caso da analise dindmica as respostas das lajes foram praticamente iguais, tal como
se mostra na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Comparagdo da resposta modal da laje de escritério LAI (2010)

RESPOSTA MODAL - LAJE DE ESCRITORIO
LAJE MACICA LAJE BUBBLEDECK
MODO | Frequéncia Periodo Frequéncia Periodo
(Hz) ) (Hz) (s)
1 4,234 0,236 4,226 0,237
2 4,482 0,223 4,522 0,221
3 4,482 0,223 4,522 0,221
4 4,558 0,219 4,524 0,220
5 4,575 0,219 4,679 0,214
6 5,192 0,193 5,322 0,188
7 5,192 0,193 5,322 0,188
8 5,641 0,177 5,692 0,176
9 6,928 0,159 6,640 0,151
10 8,292 0,121 8,224 0,122
11 8,404 0,119 8,397 0,119
12 8,404 0,119 8,397 0,119

Esta investigacdo ratifica que & tecnologia BubbleDeck é mais eficiente que a laje de
concreto macica no caso de sistema de pisos para escritorio, pois os resultados de ambas
analises sdo semelhantes para ambos tipos de lajes, destacando a economia consideravel

de 30% de concreto ao se utilizar a laje BubbleDeck.

2.5.4. LIMA (2015) ANALISE EXPERIMENTAL A PUNCAO DE LAJES LISAS
TIPO BUBBLEDECK

Para o estudo o Autor propbe a confeccdo de quatro modelos de lajes, trés de tipo
BubbleDeck e uma macica de referencia. As mesmas possuem dimensdes de
2500x2500 mm de comprimento, altura de 280 mm, mesma taxa de armadura e todas
apoiadas em pilares circulares de 300 mm de didmetro, tal como se mostra na
Figura 2.24.

Os parametros variados na andlise foram a utilizagdo ou ndo de armadura de
cisalhamento e a utilizacdo ou ndo de pré-laje. A Tabela 2.4 mostra a descri¢do das lajes

ensaiadas a puncao.
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Tabela 2.4 — Descricédo das lajes ensaiadas a puncdo, LIMA (2015)

e | U | o | prste | AT | o amas | S9100
RSP 280 Macica Né&o Né&o
BD28-P1 280 BubbleDeck Né&o Né&o
BD28-P2 280 BubbleDeck Sim Né&o
BD28-P3 280 BubbleDeck Sim Estribo BuEg?é?)%ck Né&o
i <] OOGOO0OCEIOO
|| R
. a %@80 @@%@
T | s o=
. " E %@@@@@@@@%@
OOQOOOQOO0
725 @ 1050 % 725 QQ QQ QQ
De] Aplicacdo de carga D= Aplicagdo de carga
a) RSP b) BD28 - P1
%@ OO0 OO OO0
0.0 00000 00000 00CeeN
QOOOQOCKRIE OOOOOOOLIE
QOO -T7-000) QQQ,%QQO
A 10007 A TOOO tsl . . ROOT I YOO g
OO0 00Q f= QOO %/QOQ N
%8@@ QQQ _ %%QQ\’OQQ i}
/00000 g 000 0000
OOQOOOQOO0) OOQOOOQOOO)
g@ Qst \ g;sQ §5>o<> Qst ‘ %Q
=] Aplicacéo de carga [e] Aplicagéo de carga
c) BD28 - P2 d) BD28 - P3

Figura 2.24 — Dimensdes das lajes ensaiadas. [LIMA (2015)]
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A armacdo das lajes foi composta por duas malhas de aco, a malha superior
confeccionada com barras de 6,0 mm de didmetro e a malha inferior com barras de 8,0
mm de diametro, ambas com aco CA60 e igual espacamento variando entre 100 mm e
150 mm.

A armadura de flexdo principal considerada nos célculos foi feita com barras de 12,5
mm e aco CA50 com espagamento variando entre 100 mm e 150 mm de igual forma
que as telas de aco de 6 mm e 8 mm. Nas bordas das lajes forem colocados ganchos de

12,5 mm de diametro para ancorar a armadura de flex&o.

Para unir os paineis de lajes pré-moldados no caso das lajes BD28-P2 e BD-28-P3

foram utilizadas barras de 10 mm de didmetro.

Para a armadura de cisalhamento foram utilizados estribos fechados de 6,3 mm de
diametro e aco CA50 para sua confecgédo, as armaduras de cisalhamento que seriam
colocadas nas lajes adotaram o padrédo sugerido pela BubbleDeck International.

Os estribos foram separados a cada 100 mm da face do pilar e entre eles, a armadura de
cisalhamento a cada lado do pilar disposta numa s6 direcdo consta de seis estribos com

uma érea total de 249,4 mm?, detalhes da mesma mostra-se na Figura 2.25.

120

200

56,3 @8

57,100,100,100, 100,100,100 57

e e

1013

Figura 2.25 — Detalhe da armadura de cisalhamento (medidas em mm). [LIMA (2015)]

Para medir os deslocamentos verticais experimentados pelas lajes durante os ensaios
foram utilizados LVDT’s (transdutores de variacdo de deslocamento linear), colocados

em 12 pontos diferentes nas lajes durante os ensaios.
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Com a finalidade de interpretar corretamente os resultados obtidos no comportamento
das lajes durante o ensaio foram colocados extensémetros de resisténcia elétrica
(strain gages), em diferentes pontos das armaduras tanto de flexdo como de

cisalhamento, esta Ultima s6 presente na laje BD28 - P3.

Também foram colocados extensdmetros na superficie do concreto na zona proxima do
pilar, donde se esperaram encontrar as maiores deformagdes do concreto; foi locado um
total de quatro extensémetros, dois para medir as deformacdes radiais e dois para as

tangenciais.

Feitos os ensaios, LIMA (2015) concluiu que todas as lajes ensaiadas romperam por
puncdo, baseado nos critérios da formacdo do cone de ruptura e de acordo com a
avaliacdo das cargas de ruptura experimentais e as cargas estimadas de ruptura por

puncéo e flexao.

Na Tabela 2.5 mostram-se os valores de cargas Ultimas e a resisténcia a flexdo das lajes
ensaiadas, a porcentagem de reducdo das cargas de ruptura das lajes BubbleDeck
comparadas com a laje macica de referencia, que variou de 19% a 25% para as lajes
BD28- P3 e BD28- P1, respectivamente.

Tabela 2.5 — Cargas de ruptura, LIMA (2015)

P | Viiex| Vu | VulViiex | Redugéo de carga em
(%) | kN |kN| kN | relacdo a laje macica (%)
RSP 0,41|1004 (858 | 0,85 -

Lajes

BD28 - P1|0,39|1058 |642| 0,61 25%
BD28 - P2|0,39 1076|651 | 0,60 24%
BD28 - P3|0,39 |1077|697| 0,65 19%

Onde:

p: Taxa de armadura de flexdo,

Viex: Carga estimada de ruptura por flexao,

V, : Carga de ruptura experimental da laje.
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Nota-se nos resultados que para o caso das lajes sem armadura de cisalhamento BD28-
P1 e BD28-P2, os resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos experimentalmente
sdo praticamente os mesmos, o qual evidencia que o uso ou ndo de pré-laje ndo

influencia na resisténcia a puncgéo das lajes.

Pode-se observar também que a carga atingida pela laje BD28-P3 foi de 7% a 9%
superior que das outras lajes BubbleDeck. A diferenca na resisténcia para a laje BD28-
P3 com armadura de cisalhamento ndo teve um acréscimo representativo de resisténcia
em relacdo as lajes BubbleDeck sem essa armadura, o qual, segundo o autor, pode-se
atribuir a disposicdo destas armaduras, que foram distribuidas em apenas uma direcédo

da laje.

A outra causa a qual o autor atribui essa possivel pequena diferenca na resisténcia a
cisalhamento pode-se atribuir ao fato dos estribos ndo serem ancorados nas barras da
armadura de flexdo principal, ver Figura 2.26.

armadura de
flexdo

F ‘ telas
metalicas

b d k )

armadura de

cisalhamento

Figura 2.26 — Posicionamento da armadura de cisalhamento, em corte, na laje.
[LIMA (2015)]

Vale a pena ressaltar para o caso de comparagéo da laje macica com a laje BubbleDeck,
a maior diferenca na resisténcia foi de 25% referente a laje BD28-P1, o qual se

enquadra dentro das recomendac0es propostas pela BubbleDeck International.

Em relacdo aos deslocamentos verticais, ao comparar-se as lajes BD28-P1 e BD28-P2,
0 autor conclui que o deslocamento médio das duas lajes € bem semelhante, o qual

prova que o método construtivo nao influenciou na rigidez dos modelos.
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No caso da laje BubbleDeck com armadura de cisalhamento, os deslocamentos medidos
foram um pouco maiores comparados com as restantes lajes, destacando o fato de como
a quantidade de armadura de cisalhamento influencia na ductilidade da laje; porém para
a area de armadura de cisalhamento utilizada de 249 mm? o aumento da capacidade

resistente nédo foi consideravel.

Como esperado, a laje macica (RSP) teve um comportamento mais rigido, devido a ndo

presenca dos vazios esféricos no interior da mesma na zona perto da ligag&o laje-pilar.

Foi feita pelo autor uma comparacdo entre a carga ultima experimental e a estimada
pelas normas, obtendo como resumo o diagrama mostrado na Figura 2.27. Devido ao
fato da normativa ACI 318 (2011) onde o perimetro critico encontrar-se afastado a 0.5d
da face o pilar, ao ser analisados os resultados obtidos, verifica-se que os valores de
resisténcia ao cisalhamento calculados, tendem a superestimar a capacidade resistente
da ligacdo laje-pilar, devido ao fato de que o perimetro critico se encontra limitado a
zona do maci¢co de concreto, o qual ndo passa pelas esferas, e, portanto,
desconsiderando os vazios deixados pelas mesmas. Para o caso das normativas NBR
6118 (2014) e EUROCODE 2 (2004) os resultados obtidos mostram-se satisfatorios

para a determinacédo das cargas de ruptura das lajes, sendo estas a favor da seguranca.

1100

o ACI 318 (2011)
1000 m Eurocode 2 (2004)
+ NBR 6118 (2014) SEGURO
A
900 N\,
°
INSEGURO
800
z
< 700 n o
S
> g ® o ®
600
500
400
400 500 600 700 800 900 1000 1100

V norma (kN)

Figura 2.27 — Comparacao entre a carga Ultima experimental e a estimada pelas normas,
[LIMA (2015)]
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2.6. RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A PUNCAO

Nesta secdo sdo apresentadas as diferentes formas que as normas ACI 318 (2011),
EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2014) abordam o tema da puncdo em ligag0es laje-
pilar interiores a edificagdo. Cada uma delas tem expressdes diferentes para estimar a

resisténcia a pungdo em lajes com e sem armadura de cisalhamento.

De forma geral, a resisténcia a puncao determinada por cada uma das normas se reduz
ao calculo de uma forca resistente pelo concreto, a qual envolve a multiplicacdo da
tensdo resistente do concreto em questdo pelo perimetro critico o qual varia de uma

norma para a outra, e pela altura util da laje, tal como mostrado na Equagéo 2.4.

Vc=0c.u.d Equacdo 2.4
Onde:
V.: Forca resistente ao cisalhamento na ligacao laje-pilar provida pelo concreto;
o: Tensdo resistente ao cisalhamento do concreto (é funcdo de cada norma);
u: Perimetro critico para lajes sem armadura de cisalhamento. (é funcéo de cada norma),
d: Altura util da laje na regido do perimetro critico.

A forca resistente mencionada anteriormente é valida para o caso de ligacGes laje-pilar
sem armadura de cisalhamento. Ja para o caso de lajes com armadura de cisalhamento a
resisténcia da ligacdo € favorecida pela parcela resistente do aco transversal, cujo valor
varia de uma norma para outra, assim como a parcela de resisténcia do concreto, como

ja mencionado anteriormente.

Neste segundo caso onde o aco transversal é disposto para 0 combate da puncao, deve
ser verificada a ruptura passando pela regido das armaduras transversais, e ruptura fora
desta regido. No caso desta Ultima, a verificacdo € feita utilizando as mesmas expressdes
que para a verificagdo sem armadura de cisalhamento, variando apenas o perimetro

critico o qual se encontrara fora da regido com armadura de cisalhamento.

Desta forma a forca resistente total da ligacdo laje-pilar € composta pela soma das

parcelas de armadura de cisalhamento e do concreto, tal como mostrado na Equacéo 2.5.
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Vr=Vc+ Vs Equacdo 2.5

Onde:
Vr: Forca resistente ao cisalhamento na ligacao laje-pilar com armadura de puncéo,
V. Parcela de resisténcia correspondente ao concreto,

Vs. Parcela de resisténcia correspondente a armadura de cisalhamento.

2.6.1. ACI 318 (2011)

A norma ACI 318 (2011) sugere que seja adotado o menor de trés valores de
resisténcias para o caso de lajes sem armadura de cisalhamento, ver Equacdes 2.6, 2.7 e
2.8. Para esta norma, o perimetro critico encontra-se localizado a uma distancia d/2 da

face do pilar, ver Figura 2.28, onde d € a altura util da laje.

Ve =017-(1 +%) Afaby-d Equacio 2.6
as.d _ «
VC=O,083-(b +2)A-yf e by-d Equagao 2.7
0
Ve=033-2-\/fc"by-d Equacéo 2.8

Onde:

f: Razéo entre a maior e a menor dimensé&o do pilar,

: E uma funcéo da densidade do concreto (com valor 1 para concretos de peso normal);
f’.: Resisténcia a compressao especificada do concreto, com (f", < 69 MPa),

bo: Comprimento do perimetro critico afastado d/2 da face do pilar,

as: Valor que leva em consideracdo se o pilar € interior, de borda ou de canto. (Com

valores de 40, 30 e 20 respectivamente),

d: Altura util da laje na regido de analise.
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Figura 2.28 — Perimetro critico (b,) segundo ACI 318 (2011)

para lajes sem armadura de cisalhamento

'

Para o caso de lajes com armadura de cisalhamento a forca resistente total da ligacao
laje-pilar (V) é calculada assumindo o carater aditivo das parcelas de concreto (Vc) e
armadura de cisalhamento (Vs), conforme a Equacédo 2.9. A capacidade resistente (V;,,;)
na zona entre a face do pilar e a armadura de cisalhamento, produto de esmagamento da
biela, é determinada segundo a Equacéo 2.10. Para o célculo da forca resistente dentro
da regido reforcada (Vy.s), esta normativa propGe utilizar a Equagdo 2.11. Como
terceiro possivel caso de ruptura, para o céalculo da capacidade resistente fora da regido
das armaduras de cisalhamento (V,,;) utiliza-se a Equacdo 2.12, ressaltando que o

perimetro critico (b, ) € determinado conforme mostra a Figura 2.29.

Vi=Vc+ Vs Equacéo 2.9
Vine =050/ f."b,-d Equacdo 2.10
- d .
Vies = (017 - JF72 - b - d) + (S— Ay -fyt> Equagio 2.11
T
Vour = 0,17 - /f - bo . " d Equacgéo 2.12

Onde:

S: Distancia entre as camadas de armadura de cisalhamento. Destacando que o0 numero

de camadas totais deve ser maior ou pelo menos igual a d/S;,
Aq: Area de aco de uma camada de armadura de cisalhamento
fy+: Tenséo de escoamento da armadura de cisalhamento, com (fy; < 420 Mpa),

b, .- Comprimento do perimetro critico externo afastado a uma distancia d/2 da Gltima

camada de armadura de cisalhamento disposta, ver Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Perimetro critico (b, ,,,) segundo ACI 318 (2011)

para lajes com armadura de cisalhamento
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2.6.2. EUROCODE 2 (2004)

A diferenca entre a norma americana ACI 318 (2011), e a norma europeia para
estruturas de concreto, € que esta Ultima leva em consideracdo a taxa de armadura de
flexdo tracionada e o efeito de tamanho (size effect) para o célculo da resisténcia a
puncdo, além de um comportamento um tanto diferente para avaliar a tensdo do
concreto. Para o calculo da resisténcia a puncdo em lajes lisas do concreto armado sem
armadura de cisalhamento a verificacdo deve ser feita para um perimetro critico
afastado 2d da face do pilar ou area carregada pontualmente, tal qual se mostra na
Figura 2.30 e a expressao proposta pelo cddigo para estimar a resisténcia a puncao tal
qual indica a Equacéao 2.13.
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Figura 2.30 — Perimetro critico (u,) segundo o EUROCODE 2 (2004)

para lajes sem armadura de cisalhamento

1 ~
Ve=018-&-(100-p-fy)3-us-d Equacdo 2.13

Onde:

V.- Forca resistente ao cisalhamento da ligacdo laje-pilar sem armadura de puncéo;

&: Size effect (Efeito de tamanho), & =1 + f% <2,0, (d em milimetros);

p: Taxa de armadura de flex&o tracionada média da laje, calculada como:

p = ./px Py < 0,02, onde px € py Sd0 as taxas de armadura de flexdo nas direcGes x e

y, respectivamente (as barras de aco em consideracdo sdo aquelas que se encontram em

uma largura igual a dimens&o do pilar mais 3d a cada lado do mesmo);

fo: Resisténcia carateristica a compressdo do concreto, de acordo com o
EUROCODE 2 (2004) deve ser menor que 90 MPa, porém respeitando-se os limites

estabelecidos pelos Anexos de cada pais membro da comunidade europeia;
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uz: Comprimento do perimetro critico afastado 2d da face do pilar (ver Figura 2.13);

d: Altura (til da laje, (d = Z£22).

Da mesma forma que o cédigo americano, esta norma propde para os casos de lajes lisas
com armadura de cisalhamento trés possiveis situacfes de ruptura. A primeira situacao e
o0 caso de esmagamento da biela onde a forca resistente (V;,,;) é determinada mediante &
Equacdo 2.14. A segunda situacdo refere-se ao caso de ruptura passando pela armadura
de cisalhamento, onde as parcelas referentes ao concreto e aco trabalham em conjunto
para resistir os esforgos externos, neste caso a forca resistente é obtida a partir da
Equacdo 2.15. E por ultimo, o caso onde a ruptura ocorre fora da regido reforcada a

cisalhamento, sendo a capacidade resistente calculada pela Equacdo 2.16.

Vine = 0,3 fope - (1 — %) ‘U d Equacéo 2.14
d ~
VTCS = 0J75 ' VC + (1I5 ' S_ ) ASW ) fysw'ef) EqanaO 2.15
T
1 ~
Vour = 0,188 (100 p - £.)3 Uy, - d Equacdo 2.16

Onde:
Uo: Comprimento do perimetro critico na face do pilar;

Uout: Comprimento do perimetro critico afastado 1.5d da camada mais externa da
armadura de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2d para a distancia maxima

entre duas linhas concéntricas de armadura, Figura 2.31;

Sy: Distancia entre camadas da armadura de cisalhamento;

Asw: Area de aco correspondente a uma camada de armadura de cisalhamento;
fyw.ef : Tensdo efetiva da armadura de cisalhamento, obtida como:

fywer = 1,15-(250 + 0,25-d) < f,,, , obtido em (MPa) e com d em (mm).
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Figura 2.31 — Perimetro critico (Uout) sSegundo 0 EUROCODE 2 (2004)

Para lajes com armadura de cisalhamento

O valor de k recomendado pela norma é de 1,5.

2.6.3. NBR 6118 (2014)

As recomendacdes da norma brasileira para o projeto de estruturas de concreto baseiam-
se nos principios do CEB-FIP MC90 (1993), assim como 0 EUROCODE 2 (2004).

Embora a resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado sem armadura de
cisalhamento seja obtida da mesma forma que no EUROCODE 2 (2004), tal como se
mostra na Equacgdo 2.17, existem termos como o size effect (£), o qual a norma
brasileira ndo limita, e portanto, pode tomar valores acima de dois, 0 qual é limitado
pelo EUROCODE 2 (2004); a taxa de armadura tracionada também ndo é limitada ao
valor de 2% , podendo adotar valores superiores. O perimetro critico C’ encontra-se

afastado a uma distancia 2d a cada lado das faces do pilar, ver Figura 2.32.

1 ~
Ve=018-&-(100-p-fy)3-us-d Equagao 2.17

Figura 2.32 — Perimetro critico (C') sequndo a NBR 6118 (2014)

para lajes sem armadura de cisalhamento
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Para 0 caso da verificagcdo da resisténcia a puncdo em lajes lisas com armadura de
cisalhamento a NBR 6118 (2014) propbe as mesmas equacOes para 0S trés casos
possiveis de ruptura que 0 EUROCODE 2 (2004); caso de esmagamento da biela, caso
de ruptura passando pela armadura de cisalhamento e caso onde a ruptura ocorre fora da
regiédo reforgada.

Embora as expressdes ndo variem, hd duas pequenas diferencas em relagdo ao
EUROCODE 2 (2004), o primeiro é para o caso de ruptura passando pela armadura de

cisalhnamento, onde o valor da tensdo efetiva da armadura de cisalhamento (fycr) €

obtido a partir da Equacdo 2.18.
fyw,ef = fyw Equacdo 2.18
Onde:

fyw: Tensdo de escoamento da armadura transversal, a mesma pode ser considerada

com os seguintes valores maximos, sendo permitida interpolacéo linear,

fyw <287,5 MPa, para lajes com espessura até 15 cm (para estribos);
fyw < 500,25 MPa, para lajes com espessura maior que 35 cm (para estribos).

A outra modificacdo que a NBR 6118 (2014) apresenta em relacdo com o EUROCODE
2 (2004) é o fato do perimetro critico (C'") encontrar-se a 2d afastado da Ultima camada
de armaduras de cisalhamento, outro detalhe diz respeito a geometria circular do mesmo
para o0 caso de arranjos radiais, tal como mostra a Figura 2.33, a qual é poligonal no
EUROCODE 2 (2004).

= ——

Perimetro
critico u'

Perimetro
critico u'

Figura 2.33 — Perimetro critico (C'") segundo a NBR 6118 (2014)

para lajes com armadura de cisalhamento
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CARACTERISTICAS DAS LAJES ENSAIADAS

E uma realidade que o ensaio de um pavimento de lajes a escala real em um laboratério
é bem complexo, em primeiro lugar pelos custos dos materiais para a confec¢do do
mesmo, em segundo lugar pelo equipamento disponivel no laboratorio, que em poucas

ocasifes permite ensaiar modelos maiores que um determinado padréo.

Por este motivo, muitos pesquisadores adotam modelos os quais denominam de locais,
tendo como vantagem fundamental a possibilidade de avaliar, numa determinada regido
da estrutura (zona de ligacdo laje-pilar interno neste caso), as diferentes variaveis que
influenciam na capacidade da resisténcia a puncdo; porem, estes modelos apresentam
como desvantagem fundamental o fato de ndo ter a possibilidade de redistribuicdo de
esforgos a outras zonas mais rigida da estrutura quando é atingida a maxima capacidade

resistente do concreto e/ou ago numa determinada regido da mesma.

Este trabalho avalia experimentalmente a capacidade de resisténcia a puncéo de quatro
modelos locais de ligagdo laje-pilar submetidos a carregamento simétrico. O modelo
local de laje ensaiada representa uma zona de momento negativo ao redor do pilar,
considerando simétricos os carregamentos e geometria do pavimento. Os pontos de
momentos nulos a cada lado do pilar interno limitam a regido de analise, a qual

corresponde um valor proximo a 0,22 do véo entre pilares, ver Figura 3.2.

Dois dos modelos foram construidos com a tecnologia BubbleDeck variando a técnica
de construcdo (com e sem pré-laje pré-moldada) e colocando a mesma armadura de
cisalhamento com distribuicdo padrdo BubbleDeck (ver Figuras 3.3 ¢ e d), 0s outros
dois modelos fabricados consistem em duas lajes macigas variando a técnica de
construcdo (com e sem pré-laje pré-moldada) e colocando armadura de cisalhamento em
cruz (mesma distribuicdo, ver Figuras 3.3 a e b), sendo que para um modelo o estribo

encontra-se completamente ancorado e para o outro é semi-ancorado.

Desta forma os ensaios foram definidos com pavimentos de lajes com vaos de 5,68 m
com carregamento simétrico e pilar interno, as lajes ensaiadas no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia apresentam dimens@es de 2500 mm x 2500 mm,
altura total de 280 mm, pilares internos circulares de 300 mm de didmetro e esferas no

seu interior para o caso das lajes de tipo BubbleDeck de 225 mm de diametro.
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Figura 3.2 — Pértico do Pavimento

A Tabela 3.1 mostra um resumo das lajes ensaiadas.

Tabela 3.1 — Principais variaveis das lajes ensaiadas a puncao

. Altura total . Pré- Armadura de Distribuicdo das Estribo
Laje Tipo . . armaduras de
(mm) laje cisalhamento . ancorado
cisalhamento
SS1 280 Macica Néo Estribo Cruz Sim
SS2 280 Macica Sim Estribo Cruz Semi-
Ancorado
. . Padrao .
BD1 280 BubbleDeck Néo Estribo BubbleDeck Néo
. . Padrao ~
BD2 280 BubbleDeck Sim Estribo BubbleDeck Néo

*Distribuigdo das armaduras de cisalhamento padrdo BubbleDeck (ver Figuras 3.3 ¢ e d)

A Figura 3.3 apresenta um esquema com as dimensdes em planta e secdo transversal das
quatro lajes ensaiadas, a distribuicéo e tipo do refor¢o a puncéo utilizado e a posicao dos

pontos de aplicacdo das cargas.
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Figura 3.3 — Geometria dos modelos locais (cotas em mm)
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3.2. ARMADURA DE FLEXAO

A armacdo das lajes foi confeccionada com duas telas de aco, uma malha superior feita
com barras de 6,0 mm de didmetro e uma malha inferior com barras de 8,0 mm de

diametro, ambas com ago CAG60 e igual espacamento variando entre 100 mm e 150 mm.

A armadura de flexdo principal negativa foi elaborada com barras de 12,5 mm e acgo
CA50 com espagamento variando entre 100 mm e 150 mm, da mesma forma que as
telas de aco de 6,0 mm e 8,0 mm superior e inferior respectivamente. Foram utilizados
ganchos em forma de “u” feitos com barras de 12,5 mm de diametro nas extremidades

das lajes para garantir a ancoragem das armaduras de flex&o negativa.

Foram adotados cobrimentos de 25 mm e 20 mm para as barras na face superior e

inferior respectivamente,

Para garantir a ligacdo dos painéis de lajes pré-moldadas no caso das lajes SS2 e BD2

foram utilizadas barras de 10 mm de didmetro e agco CA5O0.

Antes da concretagem das lajes, medices em varios pontos das mesmas foram
realizadas com a finalidade de obter os valores reais da altura util dos modelos

ensaiados.

Os valores da taxa de armadura de flexdo considerados nos calculos foram obtidos

segundo a Equagéo 3.1.

As Equacdo 3.1

Onde:

As: Area de aco da armadura de flexdo;

bw: Largura da faixa de laje, neste caso considerada como (b, = 6d + c);
c: Diametro do pilar,

d: Altura dtil da laje.
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As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam a distribuicdo das armaduras de flexdo principal

negativa e as barras de ligacdo entre painéis.
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Figura 3.4 — Distribuigdo em planta da armadura de flexdo principal negativa

(cotas em mm)
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Figura 3.5 — Detalhe das armaduras de flex&o (cotas em mm)

A Figura 3.6 mostra as fotos das lajes SS1 e BD1 armadas prontas para ser concretadas.

A i —]
" B,

a) Armacédo da laje SS1 b) Armacao da laje BD1

Figura 3.6 — Armadura das lajes SS1 e BD1
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3.3. ARMADURA DE CISALHAMENTO

Para o caso das lajes macicas SS1 e SS2 adotou-se uma distribuicdo em cruz com
estribos fechados de 8.0 mm de didmetro e aco CA50. Os estribos ficaram separados a
cada 125 mm entre eles e 100 mm da face do pilar, cada armadura disposta consta de

cinco camadas de estribos, ver Figura 3.7.

A area de armadura de cisalhamento por camada é de 402 mm2. As se¢Oes transversais

destas lajes se mostram na Figura 3.8 e 3.9 respectivamente.
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Figura 3.7 — Detalhe em planta das armaduras de cisalhamento das lajes SS1 e SS2
(cotas em mm)
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Figura 3.8 — Detalhe da armadura de cisalhamento na laje SS1

(duas direcdes ortogonais, cotas em mm)
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Figura 3.9 — Detalhe da armadura de cisalhamento na laje SS2
(duas direcdes ortogonais, cotas em mm)

Para o caso das armaduras de cisalhamento das lajes BubbleDeck (BD1 e BD2) a
distribuicdo adotada é a de padrdo sugerido pela BubbleDeck, com cinco estribos de
8.0 mm de diametro de aco CA50, espacados a cada 125 mm entre eles, ver Figura 3.10.
A éarea de armadura de cisalhamento por camada é de 402 mm2. As se¢des transversais
destas lajes se mostram na Figura 3.11 e Figura 3.12 respectivamente.
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Figura 3.10 — Detalhe em planta das armaduras de cisalhamento das lajes BD1 e BD2

(cotas em mm)
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Figura 3.11 — Detalhe da armadura de cisalhamento na laje BD1 (cotas em mm)
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Figura 3.12 — Detalhe da armadura de cisalhamento da laje BD2 (cotas em mm)

3.4. ARMADURA DOS PILARES

A armadura dos pilares foi & mesma para as quatro lajes ensaiadas, composta por oito
barras longitudinais de 1530 mm de comprimento e 12.5 mm de diametro, e 16 estribos
circulares de 8,0 mm de didmetro com separacdo de 100 mm e aco tipo CA50. A

Figura 3.13 mostra o detalhe da armagé&o dos pilares.

N pilar circular

g( interno
3 ﬁ 80 12,5 mm 80 12,5 mm - 1530
°° S

- 16 @ 8.0 mm b) Secdo transversal do pilar
N {

_/

o laje ensaida
A 16 © 8,0 mm ¢/100 - 940

c) Detalhe de estribo circular
a) Secdo longitudinal do pilar

Figura 3.13 — Detalhe da armadura dos pilares (cotas em mm).
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3.5. INSTRUMENTACAO

3.5.1. Deslocamentos verticais

Para medir os deslocamentos verticais durante o ensaio das lajes foram utilizados
LVDT’s (transdutores de variacdo de deslocamento linear), os quais foram colocados

em 12 pontos diferentes em cada laje.

Em dois dos quadrantes da laje os deslocamentos foram medidos em quatro pontos
diferentes e em linha, entretanto, nos outros dois quadrantes os deslocamentos foram

medidos em dois pontos distintos e também em linha.

Todos os LVDT’s foram posicionados na face superior da laje e com a finalidade de
obter resultados mais precisos foram coladas chapas de aco na posigdo onde
posicionados, para garantir uma superficie mais plana que o acabamento do concreto.

A Figura 3.15 mostra um detalhe do posicionamento dos LVDT’s das lajes ensaiadas.
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Figura 3.15 — Detalhe de posicionamento dos LVDT’s na superficie superior das lajes

(cotas em mm)

Figura 3.16 — Posicionamento dos LVDTs na superficie superior das lajes

3.5.2. Deformac6es nas armaduras e no concreto

3.5.2.1 Armadura de Flexao.

Com a finalidade de monitorar a deformacé&o nas armaduras de flexdo das lajes durante
as varias etapas do carregamento no ensaio, foram colocados extensdmetros de
resisténcia elétrica (strain gages) em seis pontos das lajes. Pelo fato das lajes ter
carregamento simétrico a instrumentacdo foi colocada nas barras de flexdo mais

préximas ao pilar em apenas uma linha de um dos quadrantes, ver Figura 3.17.
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Os extensdmetros utilizados foram da marca Kyowa Eletronic Instruments, modelo
KDFG-2-120-C1-11 utilizando dois em cada barra na mesma secdo diametralmente
opostos com o objetivo de eliminar efeitos de flexdo localizada nos pontos analisados
das barras, ver Figura 3.18. Para-se obter a deformacéo de cada armadura, foi feita uma

média aritmética das leituras dos dois extensdmetros.

Figura 3.18 — Foto da laje BD1 com as barras de flexdo principal instrumentadas
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3.5.2.2 Armadura de Cisalhamento

Para medir as deformacdes nas armaduras de cisalhamento, foi seguido o mesmo
procedimento que para as armaduras de flexdo e utilizado o mesmo modelo de
extensdmetros de resisténcia eléctrica (strain gages), os quais foram posicionados tal
como se mostra na Figura 3.19 e Figura 3.20.
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c) Secdo transversal, laje macica SS2

Figura 3.19 — Instrumentacdo das armaduras de cisalhamento das lajes macicas SS1 e

SS2 (cotas em mm)
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Figura 3.20 — Instrumentacao das armaduras de cisalhamento das lajes BubbleDeck BD1
e BD2 (cotas em mm)
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A Figura 3.21 mostra a foto com o posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de

cisalhamento instrumentadas.

a) Armadura de cisalhamento b) Armadura de cisalhamento
instrumentada (Laje SS1) instrumentada (Laje BD1)

Figura 3.21 — Armaduras de cisalhamento instrumentadas

Para fixar os extensémetros nas barras primeiramente foi limada e lixada a zona da
barra instrumentada, com a finalidade de eliminar as nervuras e com a precau¢éo de ndo
diminuir a se¢do transversal da barra, logo essa zona foi limpa com alcool para eliminar
residuos e impurezas, e por ultimo colados os extensdbmetros com adesivo instantaneo a

base de cianoacrilato.

Uma vez fixos os extensdmetros os terminais foram soldados a um cabo flexivel de dois
fios, o qual foi fixado a barra com bracgadeiras plasticas. Ap6s a soldagem dos terminais
foi colocado acima da mesma uma capa de adesivo epOxi para garantir a protecao e

isolamento elétrico da regido soldada.

Finalmente a zona instrumentada foi envolta toda numa camada de silicone e logo
acima colocada fita isolante de autofusdo para proteger a mesma na hora da

concretagem.
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A Figura 3.22 mostra uma série de fotos do processo de preparagdo da superficie e

colagem dos extensémetros.

a) Superficie limada, b) Extensdmetro ¢) Soldageme
lixada e limpa colado fixacdo dos fios

d) Protecdo e isolamento e) Protecdo mecanica  f) Protecdo mecanica
com adesivo epoxi com silicone em gel com fita isolante de
auto fusdo

Figura 3.22 — Preparacdo da superficie e colagem dos extensémetros

3.5.2.3 Concreto

Foi colocado um total de quatro extensdmetros na superficie inferior do concreto em
cada laje na zona préxima do pilar, onde se esperaram encontrar as maiores
deformacdes de compressdo no concreto; dois para medir as deformacdes radiais e dois
para as tangenciais, ver Figura 3.23.

Os mesmos foram de igual marca que os das armaduras, no entanto de modelo KC-70-
120-A1-11, a colagem dos extensémetros na superficie inferior do concreto foi feita
com adesivo instantaneo a base de cianoacrilato e foram tomadas as mesmas precaucoes

de limpeza com alcool antes da sua colagem.
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Figura 3.23 — Instrumentacdo do concreto das lajes (cotas em mm)

3.6. FABRICAC}AO DOS MODELOS LOCAIS
3.6.1. Formas

Para a concretagem simultdnea das quatro lajes foram utilizadas quatro formas
metélicas fabricadas no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia, e oito
formas para a concretagem das oito pré-lajes de 1240 mm x 1240 mm as quais formam
parte das lajes SS2 e BD2, ver Figura 3.24; para as formas dos pilares foram utilizados
tubos de PVC de 300 mm de didmetro interno.

a) Formas metélicas das lajes b) Formas metélicas das pré-lajes

Figura 3.24 — Formas metalicas empregadas
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3.6.2. Concretagem

A concretagem das lajes foi feita em duas etapas, primeiramente foram concretadas as
pré-lajes de 60 mm de altura correspondentes as lajes SS2 e BD2 no dia 21 de dezembro
de 2015, ver Figura 3.25.

Figura 3.25 — Concretagem das pré-lajes

Na segunda etapa, em 19 de janeiro de 2016, foram concretadas as lajes SS1 e BD1 e
finalizada a concretagem das lajes SS2 e BD2.

O processo de concretagem das lajes correspondente a segunda etapa € mostrado na

Figura 3.26, desde o recebimento do concreto até a cura das lajes.
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e) Curadas lajes

Figura 3.26 — Processo de concretagem e cura das lajes
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3.7. MATERIAIS
3.7.1. Concreto

O concreto para confeccionar as lajes foi do tipo usinado, fornecido pela empresa
especializada, CONCRECON. A resisténcia caracteristica especificada para 28 dias foi
de 30 MPa.

Para determinar as propriedades mecénicas do concreto das lajes foram respeitadas as
prescricdes das Normas NBR 5739 (2007), NBR 7222 (2011) e NBR 8522 (2008).
Onde foram testados trés corpos de prova para determinar a resisténcia a compressao,
trés para resisténcia a tracdo por compressdo diametral e mais trés para o0 modulo de
elasticidade, os mesmos foram fabricados com dimensdes de 100 mm de diametro e 200
mm de comprimento. Foi utilizada a média dos resultados de trés corpos de prova para

determinar cada propriedade mecanica.

A Figura 3.27 e Figura 3.28 ilustram 0s ensaios de compressdo simples e tracdo por
compressdo diametral realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade

de Brasilia.

Figura 3.27 — Ensaio de compresséo
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Figura 3.28 — Ensaio de compressdo diametral

A Tabela 3.2 mostra o resumo das propriedades mecénicas do concreto empregado.

Tabela 3.2 — Propriedades do concreto empregado

Propriedades | Pré-lajes | Lajes
fc (MPa) 34,9 44,6
fet (MPa) 3,6 3,8
E. (GPa) 28,3 28,6

3.7.2. Aco

Respeitando as recomendac¢des da NBR 6892 (2013), para o calculo das propriedades
mecanicas dos acgos utilizados, foram extraidos trés corpos de prova de 500 mm de
comprimento para cada didmetro de barras utilizadas nas armaduras de flexdo, de

cisalhamento e da tela soldada das lajes.

A Figura 3.29 mostra os ensaios realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais da

Universidade de Brasilia.
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Figura 3.29 — Ensaio de tracdo do aco.

A Tabela 3.3 mostra o resumo das propriedades mecénicas do aco empregado.

Tabela 3.3 — Propriedades do aco empregado

Tipo de Ago D'ameg;’n'?')om'”a' f,(MPa) | & (%) (GEPSa)
CA-50 (Estribos) 8,0 673 3,6 187
CA-50 (Barras de ligacédo) 10,0 619 3,2 193
CA-50 (Barras de Flexao) 12,5 577 3,2 183
CA-60 (Tela Superior) 6,0 697 3,6 195
CA-60 (Tela Inferior) 8,0 644 3,3 195

3.8. SISTEMA DE ENSAIO

As lajes foram ensaiadas num portico metélico de reacdo ancorado sobre a laje de

reacdo do Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia.

Os carregamentos aplicados as lajes foram simétricos, utilizando quatro cilindros
hidraulicos acionados sobre vigas metalicas com elevada rigidez, estas vigas
distribuiram a carga em oito pontos da laje, dois por viga, com passos de carga de 5 kN
em cada cilindro hidraulico, totalizando 20 kN aplicado a laje a cada passo de carga. A
partir da carga total de 80 kN as cargas aplicadas em cada macaco dobrou de maneira
que o passo de carga era de 40 kN.
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Foi posicionado um total de quatro células de cargas nos pontos onde atuaram 0s
cilindros hidraulicos e leituras efetuadas por indicadores digitais. As células de carga
possuiam capacidade de 500 kN e as mesmas foram fabricadas pela empresa HBM, os
cilindros hidraulicos utilizados foram da marca ENERPAC e possuiam capacidade de
500 kN.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o Spider 8 (Modelos SR30 e SR55),
fabricados pela empresa HBM, o qual, em conjunto com o software CATMAN, obtém
de forma computorizada os dados fornecidos pelos LVDT’s, extensémetros colados nas

armaduras de flexdo, cisalhamento e na superficie do concreto.

A Figura 3.30 e Figura 3.31 mostram um esquema do pértico de reacdo e o sistema de

aquisicao de dados utilizados durante o ensaio.

"" Célula de carga
ﬂ" || g

Viga de reagéo

Pértico de reacdo

Viga de
distribuicdo Tirante

Figura 3.31 — Sistema de aquisicdo de dados.
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A aplicacdo do carregamento ocorreu no sentido gravitacional. Durante o processo de
carregamento das lajes, cuidados especiais eram tomados para ndo ocorrer
desbalanceamento nas mesmas e desta forma evitar rupturas com carregamentos
menores aos previstos, para isso, 0 monitoramento dos deslocamentos verticais foi
fundamental, principalmente aqueles que aconteciam nas bordas das lajes para as cargas

iniciais.

As Figuras 3.32 e 3.33 ilustram o portico utilizado nos ensaios das lajes e o sistema de

travamento dos pilares respetivamente.

a) Vista Frontal b) Vista Lateral

Figura 3.32 — Sistema de ensaio, Portico de Reacdo (Laje posicionada)

b) Travamento inferior

Figura 3.33 — Sistema de travamento dos Pilares
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3.9. RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES

A resisténcia ultima de flexdo das lajes foi calculada utilizando o método teorico
proposto por GUANDALINI (2009), baseado na teoria das linhas de ruptura.

Com o fim de analisar os resultados experimentais obtidos durante a pesquisa foi
utilizado este método o qual baseasse na ocorréncia de charneiras plasticas ao longo das
linhas de ruptura, onde a laje, neste caso, encontrasse dividida em porcdes rigidas e
planas entre as linhas de plastificagdo, ocorrendo o colapso quando as linhas de ruptura

formam um mecanismo deformavel.

A Figura 3.34 mostra 0 mecanismo de ruptura proposto por GUANDALINI (2009), e
seguidamente na Equacdo 3.2 a formulacdo analitica para o célculo da carga que

produziria a ruptura por flexdo das lajes.

t B f
0 Placa de \
carregamento \
6
g
. 4 /

\ Pilar /’,r"
Linha de
ruptura
o ¢ ¢ e

4*m,
r, *(cos@ +send)—c B-c

Vv Equacdo 3.2

flex —
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Sendo:

my: momento resistente da secao transversal de laje com largura unitéria;
rq : distancia do centro do pilar ao ponto de aplicacéo da carga;
B : comprimento do modelo de laje;

c : didmetro do pilar.

Para calcular o momento resistente foi adotada a formulagdo descrita pela NBR
6118 (2014), considerando como tensdo do concreto o valor de 0,95 f. no lugar de 0,85
f. desconsiderando o efeito Risch (carga mantida ao longo do tempo) e o aumento de

resisténcia do concreto no tempo devido ao processo de hidratagdo do cimento.

Para o caso experimental o0 momento resistente foi calculado como:

m, =095 f_-(0,8-x)-b, -(d - 0,4x) Equacéo 3.3
= Z(AS ' fy) Equacéo 3.4
095-f -b,-08

Sendo:

f. : Resisténcia a compressdo do concreto;

x : Profundidade da linha neutra;

by : Largura unitaria de faixa de laje;

d: Altura util da laje;

A : Area de aco da armadura de flexdo tracionada da faixa unitaria da laje;
fy : Tensdo de escoamento do aco

Os resultados das cargas que produziriam a ruptura por flexdo sdo mostrados na
Tabela 5.1.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados correspondentes aos ensaios tal como
descritos no capitulo anterior. Serdo expostos a seguir os resultados dos deslocamentos
verticais das lajes, deformacdes nas armaduras de flexao, deformacdes nas armaduras de
cisalhamento, deformaces na superficie comprimida do concreto, o mapa de fissuracdo
correspondente as fissuras acompanhadas durante os ensaios e as cargas Ultimas de
ruptura para cada laje, possibilitando um estudo conjunto de todos estes fatores, na

determinacéo do modo de ruptura das lajes.

4.1. CARGA DE RUPTURA

A Tabela 4.1 mostra algumas das caracteristicas das lajes ensaiadas assim como a carga

de ruptura atingida durante os ensaios.

Tabela 4.1 — Carga de ruptura experimental das lajes

) . Distribuigdo Estribo d P V, (kN
Laje Tipo dos estribos | ancorado (mm) (%) o ()
ss1 Mac[ga sem Cruz Sim 232 0,54 1040,8

pré-laje
sS2 Mac[ga com Cruz Semi- 246 0,48 986,8
pré-laje Ancorado
BubbleDeck Padrao "
BDL | sem pré-laje | BubbleDeck Nao 4 oo e
BubbleDeck Padréo x
BD? com pré-laje | BubbleDeck Nao 295 o pazs

4.2. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES

Os deslocamentos verticais foram lidos em doze pontos das quatro lajes, sendo sempre
na mesma posicdo para todas as lajes, com o fim de poder comparar os resultados

obtidos nos ensaios.

As leituras foram realizadas a cada passo de carga durante o ensaio, na Figura 4.1 a
Figura 4.8 serdo apresentadados os graficos dos deslocamentos verticais das lajes com

passos de carga cada 20% da carga de ruptura.
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Figura 4.1 — Deslocamentos verticais da laje SS1 (direcdo S-N)
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Figura 4.2 — Deslocamentos verticais da laje SS1 (direcdo O-L)
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Figura 4.3 — Deslocamentos verticais da laje SS2 (direcdo S-N)
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Figura 4.4 — Deslocamentos verticais da laje SS2 (direcdo O-L)
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Figura 4.6 — Deslocamentos verticais da laje BD1 (dire¢do O-L)
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Figura 4.7 — Deslocamentos verticais da laje BD2 (direcdo S-N)
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Figura 4.8 — Deslocamentos verticais da laje BD2 (dire¢do O-L)

A Figura 4.9 mostra o gréfico da comparacdo entre os deslocamentos médios
correspondentes aos LVDT’s posicionados nas extremidades das lajes.
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Figura 4.9 — Deslocamentos verticais médios dos extremos (LVDT’s 1, 6, 7 e 12)

4.3. DEFORMACOES NA SUPERFICIE COMPRIMIDA DO CONCRETO

As deformac6es na superficie do concreto serdo mostradas na Figura 4.10 a Figura 4.13,
as mesmas foram obtidas mediante quatro extensémetros, dos para as deformacdes

tangenciais (EC1 e EC2) e dos para as deformacdes radiais (EC3 e EC4).

As leituras foram realizadas a cada passo de carga durante o ensaio até a ruptura das

quatro lajes.
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Figura 4.10 — Deformac6es na superficie do concreto (laje SS1)
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Figura 4.11 — Deformac6es na superficie do concreto (laje SS2)
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Figura 4.13 — Deformac6es na superficie do concreto (laje BD2)
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4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Nesta secdo serdo apresentados os graficos das deformacgdes nas armaduras de flexdo
experimentadas durante o ensaio. Foram instrumentadas seis barras de flexd@o
consecutivas e tomada a média aritmética das leituras medidas pelos extensémetros. As
leituras foram realizadas a cada passo de carga durante o ensaio a fim de avaliar a
distribuicdo dos esforcos de flexdo ao longo da secdo transversal das lajes, além de
auxiliar na avaliacdo do modo de ruptura das lajes com base no escoamento das barras

instrumentadas.

As Figuras 4.14 a 4.17 mostram as leituras registradas a cada 20% da carga de ruptura

em funcéo da posicao dos extensdometros.

Para o0 caso da laje SS1 foi adotada a leitura s6 do extensémetro EF2b no lugar da média
dos dois extensdbmetros diametralmente opostos, pois 0 extensémetro EF2a foi perdido

desde o inicio do ensaio.

No caso da laje SS2, os extensdbmetros EF2a e EF2b foram perdidos proximo da carga

de ruptura da laje, por tal motivo séo apresentadas as leituras para 0,9-Vu.
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Figura 4.14 — Deformac6es nas armaduras de flexdo (laje SS1)
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Figura 4.15 — Deformac6es nas armaduras de flexéo (laje SS2)
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Figura 4.16 — Deformac6es nas armaduras de flexdo (laje BD1)
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Figura 4.17 — Deformaces nas armaduras de flexéo (laje BD2)
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4.5. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

As Figuras 4.18 a 4.21 mostram os graficos correspondentes as deformactes
experimentadas pelas armaduras de cisalhamento instrumentadas a cada passo de carga
até a ruptura das lajes.

Foram posicionados extensdmetros em seis estribos de cada laje para registrar as
leituras. O extensdmetro EE4 da laje BD2 foi perdido pouco depois do inicio do ensaio.
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Figura 4.18 — Deformac6es nas armaduras de cisalhamento (laje SS1)
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Figura 4.19 — Deformac6es nas armaduras de cisalhamento (laje SS2)
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Figura 4.20 — Deformag0es nas armaduras de cisalhamento (laje BD1)
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Figura 4.21 — Deformac6es nas armaduras de cisalhamento (laje BD2)
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4.6. MAPA DE FISSURAGAO

Para acompanhar o processo de fissuracdo, foram marcadas as fissuras que iriam
sucedendo durante o processo de carregamento das lajes, sendo marcadas a medida que
abriam durante o ensaio. Ap6s o término do ensaio eram marcadas totalmente as

fissuras até completar o mapa de fissuracdo mostrado nas Figuras 4.22 a 4.25.

Figura 4.22 — Mapa de fissuracdo (laje SS1)

S

Figura 4.23 — Mapa de fissuracdo (laje SS2)
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Figura 4.24 — Mapa de fissuracéo (laje BD1)

Figura 4.25 — Mapa de fissuracao (laje BD2)

79



5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados experimentais obtidos durante a pesquisa,
0s pontos a analisar serdo as cargas de ruptura e modo de ruptura das lajes, os
deslocamentos verticais das lajes, as deformacgdes ocorridas na superficie comprimida
do concreto, as deformacdes nas armaduras de flexdo e cisalhamento, o padrdo de
fissuras marcadas durante os ensaios e por ultimo sera feita uma comparacao entre as
cargas de ruptura experimentais e as estimadas pelas prescricdes das normas ACI 318
(2011), EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2014).

5.1. CARGA DE RUPTURA

A Tabela 5.1 resume as principais caracteristicas das lajes ensaiadas, as cargas de

ruptura experimentais e a resisténcia a flexdo calculada para as lajes.

Tabela 5.1 — Carga de ruptura experimental, resisténcia a flexao e caracteristicas

principais das lajes

Laie Tino Distribuico d p Vy Viex | Vu/ Vaiex | Modo de
J P dosestribos | (mm) | (%) | (kN) | (kN) (kN) Ruptura
ss1 | Macica sem Cruz 232 | 054 | 10408 | 13805 | 0,75 Flexo-
pré-laje (ancorado) Puncéo
ss2 | Macica com Cruz 246 | 048 | 9868 | 14670 | 0,67 Flexo-
pré-laje (ancorado) Puncéo
BubbleDeck Padréo
BD1 | ~UP0E Iec. BubbleDeck | 241 | 050 | 817,2 | 14361 | 0,57 Puncéo
Sem pre-1aje | n59 ancorado)
Padrao
D2 | BubbleDeck | g i lebeck | 255 | 045 | 8325 | 15226 | 055 Puncéo
com pré-laje x
(n&o ancorado)

Como observado na Tabela 5.1 as lajes BubbleDeck atingirem uma carga de ruptura
menor que as lajes macicas, a média atingida pelas lajes tipo BubbleDeck foi de 824,9
kKN e a media atingida pelas lajes macicas foi de 1013,8 kN, o seja, as lajes com
tecnologia de fabricacdo BubbleDeck resistiram aproximadamente 20% a menos que as
macicas, o qual significa que a reducdo de 40% para resisténcia ao cisalhamento

proposta pela BubbleDeck Intrantional é conservador para este caso especifico.
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Cabe ressaltar que a distribuicdo dos estribos e a sua ancoragem nas armaduras de
flex&o influenciou na resisténcia ao cisalhamento neste tipo de lajes, pois a distribuicéo
proposta pela BubbleDeck (Padrdo BubbleDeck) dispde os estribos s6 numa direcdo e
ndo sdo ancorados na armadura principal de flex&o, diferente das lajes macicas que

foram armadas em cruz e com estribos ancorados nas armaduras de flexao.

Em relacdo a técnica construtiva utilizada (uso o ndo de pré-laje), pode-se dizer que a
laje SS2 (com pré-laje) resistiu 5% a menos que a laje SS1 (sem pré-laje), valor que ndo
é representativo levando em consideragdo que os estribos colocados na laje SS2 séo
menores que os da laje SS1, fator que pode ter influenciado na resisténcia a puncéo da
laje SS2. Ja para o caso das lajes tipo BubbleDeck, as quais apresentam igual armadura
de cisalhamento, a BD2 (com pré-laje) atingiu a carga ultima de ruptura 2% superior a
carga atingida pela BD1 (sem pré-laje), fatos que demonstram que o uso ou néo de pré-

laje ndo influencia na resisténcia ultima a puncao das lajes.

5.2. MODO DE RUPTURA DAS LAJES

O recomendado para analisar o0 modo de ruptura das lajes seria corta-las apds os
ensaios, observando a existéncia ou ndao do cone de puncdo, sua inclinacdo e

localizacéo.

Como ndo foi possivel executar o corte das lajes, o critério predominante para
determinacédo do tipo de ruptura foi a observacéo clara do cone de ruptura formado na
superficie superior das lajes ap0s 0s ensaios. Este tipo de ruptura se caracteriza por
ocorrer de forma abrupta, verificando-se pequenos deslocamentos nas extremidades das

lajes e 0 ndo escoamento de parte ou todas as armaduras de flexdo dispostas.

No caso de rupturas por flexdo, as quais ocorrem de forma ddctil, constata-se um
elevado grau de fissuracdo, escoamento das armaduras de flexdo e aumento

consideravel dos deslocamentos para pequenos passos de carga perto da ruptura.

Com base a Tabela 5.1, a qual compara as cargas atingidas durante 0s ensaios com as
cargas estimadas de ruptura por flexdo para cada laje, pode-se dizer que as lajes BD1 e
BD2 romperam por puncédo, baseadas fundamentalmente na observacdo dos cones de

ruptura das mesmas, ja para o caso das lajes macicas (SS1 e SS2) pode-se dizer que elas
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tiverem uma ruptura por flexo-puncdo, pois o cone de ruptura é claramente visivel nas
duas lajes, porém na laje SS1 cinco das seis barras de flexdo monitoradas escoaram e a
sexta esteve proxima do escoamento no momento da ruptura. Para o caso da SS2, as seis

barras instrumentadas escoaram na ruptura.

5.3. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES

Observando o grafico da Figura 4.9 pode-se dizer que as quatro lajes apresentaram
deslocamentos médios semelhantes, para um mesmo nivel de carga, até a ruptura, fato
pelo qual, ndo se pode afirmar que exista uma diferencia na rigidez nitida para estes

modelos ensaiados.

As lajes macicas apresentaram maiores deslocamentos na ruptura que as do tipo
BubbleDeck, associado ao fato das lajes macicas terem atingido maiores cargas ultimas,
e ndo ao fato de haver diferenga na rigidez das mesmas.

Para o caso da laje SS2, observasse na Figura 4.3 que os deslocamentos medidos na
extremidade da laje na direcdo Norte foram superiores aos medidos na mesma posi¢édo
na diregcdo Sul, o0 mesmo acorreu na dire¢do Oeste-Leste, mostrados na Figura 4.4, onde
os deslocamentos medidos na extremidade da laje na direcdo Leste foram superiores aos
medidos na mesma posi¢édo na direcdo Oeste, estas diferencas podem-se atribuir ao fato
de que préximo da carga de ruptura e bem dificil controlar as bombas que proporcionam
a pressao de 6leo aos macacos hidraulicos, além de que a integridade estrutural da laje

fica comprometida devido ao alto grau de fissuragcdo da mesma.

5.4. DEFORMACOES NA SUPERFICIE COMPRIMIDA DO CONCRETO

Dos graficos correspondentes as Figuras 4.10 a 4.13, observa-se que em nenhuma das
lajes ensaiadas foi atingida a deformacdo de esmagamento do concreto de 3,5%o, 0S
maiores valores alcangados foram de aproximadamente 2%o, correspondentes as lajes

SS1 e BD2, o qual representa 57% da deformacdo de esmagamento do concreto.
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Entre 200 kN e 250 kN de carregamento, observa-se que as deformacgdes radias e
tangenciais foram similares, valores estes aproximados de carregamento para 0s quais
surgirem as primeiras fissuras radiais nas lajes. Para valores de carga acima destes
valores, pode-se observar uma mudanca na inclinacdo dos graficos das deformacGes

tangenciais, sugerindo maiores deformacdes para mesmos intervalos de carga.

Para o caso das lajes macicas, observa-se nas Figuras 4.10 e 4.11 que as deformac0des
radiais foram diminuindo a partir dos 700 kN de carga aproximadamente, 0 mesmo
aconteceu para o caso das lajes tipo BubbleDeck, onde o valor a partir do qual
comecaram a diminuir estas deformacdes foi de 600 kN, destacando que estas
deformacdes chegaram a ser positivas nos valores proximos da ruptura para as lajes com

técnica construtiva com pré-laje (SS2 e BD2).

5.5. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Dos gréficos de deformacéo das armaduras de flexdo mostrados nas Figuras 4.14 a 4.17,
pode-se inferir que para os casos das lajes SS1 e SS2, as seis barras instrumentadas
proximas ao pilar escoaram na ruptura, 0 que sugere uma ruptura com certa ductilidade,

ja que todas as secOes destas lajes nesta zona plastificaram.

Ja para o caso da laje BD2 s6 escoaram as trés barras mais proximas ao pilar, e na laje
BD1 nenhuma barra escoou na ruptura, 0 que sugere uma ruptura brusca, tipica de

puncéo.

5.6. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

Observa-se nos graficos das Figuras 4.18 a 4.21 que as maiores deformacdes registradas
durante os ensaios aconteceram nos estribos mais préximos do pilar, sendo 0,5%o para
EE1 da laje BD1, 1,5%0 de EE1 para laje BD2, 1,6%0 para EE1 da laje SS1 e 1,6%o para
EE4 correspondente a laje SS2. Valores estes abaixo do escoamento do aco utilizado
nas armaduras de cisalhamento (3,6%oc), correspondendo a 44% da deformacdo de
escoamento para 0 aco utilizado, no caso dos estribos com maiores deformacdes

registrados.
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Vale ressaltar para o caso das lajes BubbleDeck, diferentemente das macicas, que 0s
estribos atingiram deformacéo de apenas 0,5%o, a excecao dos estribos instrumentados
pelos extensdmetros EE1 e EE2 correspondente a laje BD2, como mostrado nos
graficos das Figuras 4.20 e 4.21, valor este que representa menos de 15% da
deformacéo de escoamento para 0 ago utilizado. Os valores obtidos para as lajes do tipo
BubbleDeck se devem principalmente ao fato da distribuicdo em s6 numa direcdo das

armaduras de cisalhamento e pela falta de ancoragem na armadura principal de flex&o.

Para o caso de comparagéo entres as leituras obtidas pelos extensdmetros posicionados
nas armaduras de cisalhamento das lajes macicas SS1 e SS2, ver graficos das
Figuras 4.18 e 4.19, observa-se que para o caso da laje SS1 a maioria dos estribos
apresentaram deformacdes superiores as dos estribos da laje SS2. Esta diferenca pode

ser atribuida ao fato dos estribos da laje SS2 serem menores que os da laje SS1.

Observa-se que para todas as lajes ensaiadas os estribos comegaram a serem solicitados
a partir de cargas superiores aos 200 kN, carga na qual surgiram as primeiras fissuras

radiais.

5.7. MAPAS DE FISSURACAO

Foi constatado que as lajes comecaram a fissurar em um nivel de carga médio de
0.25-V, e que estas se propagaram radialmente ao redor da area carregada até em média
0.50-V,, momento este em que surgiram as primeiras fissuras tangenciais. Apos o nivel
de carga 0.50-V,, foi observado que as fissuras radiais existentes apenas abriam e que
mais fissuras tangenciais surgiam ao redor da &rea carregada. Este comportamento

manteve-se até 0 momento da ruptura da laje.

Baseados nos mapas de fissuracdo, Figuras 4.22 a 4.25, pode-se dizer que a laje SS1
teve uma ruptura aparentemente fora, fato que ird ser comprovado apenas ao serem
cortadas as lajes, pois neste caso a superficie visivel do cone de puncdo se encontra
préximo da ultima camada das armaduras de cisalhamento. Para o caso da laje SS2
observa-se que o cone de ruptura encontra-se um pouco mais distante da ultima camada
de armadura de cisalhamento, apresentando um cone de ruptura de maior didmetro que
0 observado para o caso da laje SS1, o qual sugere que esta laje teve uma ruptura fora

das armaduras de cisalhamento.
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J& para o caso das lajes tipo BubbleDeck, o cone de puncdo ndo segue a visualizagao
padrdo do cone circular de puncdo na vista em planta, observando-se uma marcada
distribuicdo assimétrica seguindo a distribuicdo das armaduras dispostas s6 numa
direcdo sugeridas pela BubbleDeck International. Define-se com maior precisdo esta
assimetria no caso da laje BD1. Nesta, observa-se que o cone de pungdo encontra-se
suficientemente afastado da Ultima camada de armadura de cisalhamento sugerindo que
a ruptura desta laje aconteceu fora das armaduras de cisalhamento. Ja para o caso da laje
BD2 pelo observado no mapa de fissuragdo da Figura 4.25, deduz-se que a mesma
rompeu fora das armaduras de cisalhamento dispostas na dire¢cdo Norte e passando pelas

armaduras na diregédo Sul.

5.8. ANALISE DAS PRESCRICOES NORMATIVAS DO ACI 318 (2011),
EUROCODE 2 (2004) E NBR 6118 (2014)

Neste ponto serd feira uma comparacdo das cargas calculadas pelos modelos teéricos
correspondentes as normativas americana ACl 318 (2011), europeia EUROCODE 2
(2004) e brasileira NBR 6118 (2014), com as cargas obtidas experimentalmente para as
quatro lajes ensaiadas (SS1, SS2, BD1 e BD2).

5.8.1. Cargas de ruptura previstas pelo ACI 318 (2011)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados correspondentes as cargas de ruptura
previstas pelos modelos tedricos de ruptura a puncao do ACI 318 (2011), tratando todas
as lajes como se fossem macicas, 0 seja, sem descontar 0s vazios deixados pelas esferas

para o caso das lajes tipo BubbleDeck.

Com o fim de comparar os resultados obtidos experimentalmente com as prescri¢oes
normativas, serdo analisados os resultados correspondentes a esta pesquisa como
continuidade da pesquisa de LIMA (2015), dados estes ultimos os quais serdo também

incluidos nesta andlise.
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As principais caracteristicas para as lajes a serem analisadas estdo apresentadas na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas das lajes a comparar

. . h d c P £, ) V,
Autor | Laje o mmy | (mm) | (mm) | @) | (MPa) | (mm) | &N
sS1 Macicasem | a0 | 535 | 300 | 054 | 446 | 80 | 10408

pré-laje
SS2 Macicacom | .04 | 245 | 300 | 048 | 446 | 80 | 9368

pré-laje

LEDO

(2016) BubbleDeck
BD1 UDDIELECK |~ »e0 | 241 | 300 | 050 | 446 | 80 | 8172

sem pré-laje
BD2 BubbleDeck | oo | 255 | 300 | 045 | 446 | 80 | 8325

com pré-laje
RSP Macicasem | a0 | 535 | 300 | 041 | 477 - 858,0

pré-laje
BD2g-p1 | BubbleDeck |\ oan | ony | 300 | 039 | 477 - 642,0

sem pré-laje

LIMA

(2015) BubbleDeck
BD28-p2 | PUPPIEVECK oo | 255 | 300 | 039 | 47,7 - 651,0

com pré-laje
BD2g-p3 | BubbleDeck | oon | one | 300 | 039 | 477 | 63 | 6970

com pré-laje

Tabela 5.3 — Cargas de ruptura pelo modelo teérico ACI 318 (2011)

H Vu Vint Vc VTcs Vout VACI Vu/ IVIRUF‘,U /
Autor - Lale gy | N | N | kN) [N | RN) | Ve | Meosac
SS1 1040,8 | 1294,8 - 7537 | 1357,2 | 753,7 | 1,38 | OUT/IN
LEDO SS2 986,8 | 1409,0 - 8114 | 1452,0 | 8114 | 1,22 | ouT/IN
(2016) BD1 817,2 | 1367,7 - 790,7 | 14551 | 790,7 | 1,03 | ouT/IN
BD2 8325 | 14846 - 8493 | 15558 | 849,3 | 0,98 IN/IN
RSP 858,0 | 1389,1 | 916,8 - - 9168 | 0,94 | TD/TD
LIMA | BD28-P1 | 642,0 | 1491,7 | 9845 - - 9845 | 065 | TD/TD
(2015) | BD28-P2 | 651,0 | 15354 | 1013,3 - - 1013,3 | 0,64 TD/TD
BD28-P3 | 697,0 | 15354 - 7891 | 1056,1 | 789,1 | 0,88 | ouT/IN
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Modos de ruptura:

EB: Ruptura produto do esmagamento do concreto na diagonal comprimida.

TD: Ruptura por tracdo diagonal do concreto para lajes sem armadura de cisalhamento.
IN: Ruptura por tracdo diagonal do concreto para lajes com armadura de cisalhamento
na zona armada a cisalhamento.

OUT: Ruptura por tracdo diagonal do concreto para lajes com armadura de cisalhamento

na zona fora das armaduras dispostas.

Da Tabela 5.3 observa-se que para o caso das lajes macicas SS1 e SS2 a normativa
americana mostra-se conservadora em quanto a resisténcia para as lajes macicas
armadas a puncdo, ja para o caso das lajes tipo BubbleDeck, sem armadura de
cisalhamento, tende a superestimar de forma consideravel a resisténcia a puncdo para

este tipo de lajes.

5.8.2. Cargas de ruptura previstas pelo EUROCODE 2 (2004)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados correspondentes as cargas de ruptura
previstas pelos modelos tedricos de ruptura a puncdo do EUROCODE 2 (2004),
tratando-se de todas as lajes como se fossem macicas, 0 seja, sem descontar 0s vazios

deixados pelas esferas para o caso das lajes tipo BubbleDeck.

Tabela 5.4 — Cargas de ruptura pelo modelo teérico EUROCODE 2 (2004)

. Vu Vint Ve Vres Vout VEc Vol Mrupu /

Autor - Lale ey | gN) | ) | kN) [ N) | N) | Vee | Meusec
SS1 1040,8 | 2403,7 - 1069,4 | 1064,7 | 1064,7 | 0,98 | ouT/ouT

LEDO SS2 986,8 | 25487 - 1132,6 | 1127,4 | 1127,4 | 0,88 | ouT/ouT
(2016) BD1 817,2 | 2496,9 - 1109,8 | 1503,4 | 1109,8 | 0,74 | OUT/IN
BD2 8325 | 26420 - 11755 | 1559,7 | 11755 | 0,71 IN/IN

RSP 858,0 | 25974 | 870,1 - - 870,1 | 0,99 TD/TD

LIMA | BD28-P1 | 642,0 | 27284 | 9225 - - 9225 | 0,70 TD/TD
(2015) | BD28-P2 | 651,0 | 2783,0 | 951,0 - - 951,0 | 0,68 TD/TD
BD28-P3 | 697,0 | 2783,0 - 1057,4 | 1126,2 | 1057,4 | 0,66 | ouUT/IN

Da Tabela 5.4 observa-se que para o caso das lajes macicas 0 EUROCODE 2 (2004)
mostra-se preciso, ja para o caso das lajes tipo BubbleDeck, com ou sem armadura de
cisalhamento e desconsiderando os vazios deixados pelas esferas, o mesmo, tende a
superestimar de forma consideravel a resisténcia a puncao para este tipo de lajes.
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5.8.3. Cargas de ruptura previstas pela NBR 6118 (2014)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados correspondentes as cargas de ruptura
previstas pelos modelos tedricos de ruptura a puncdo da NBR 6118 (2014), tratando-se
de todas as lajes como se fossem macicas, 0 seja, sem descontar os vazios deixados

pelas esferas para o caso das lajes tipo BubbleDeck.

Tabela 5.5 — Cargas de ruptura pelo modelo teérico NBR 6118 (2014)

- Vu Vint Vc VTcs Vout VNBR Vu/ IVIRUF’,U /

Autor | Laje N) | (N) | (N) | (kN) | (N) | (KN) | Vaer | Mrupner
SS1 1040,8 2163,3 - 11745 | 12479 11745 0,89 OUT/IN

LEDO SS2 986,8 2293,9 - 1239,0 | 1057,4 1057,4 0,93 OouT/ouUT
(2016) BD1 817,2 2247,2 - 1215,8 | 1698,8 1215,8 0,67 OUT/IN

BD2 832,5 2377,8 - 1282,6 | 1768,0 1282,6 0,65 IN/IN

RSP 858,0 2337,7 879,8 - - 879,8 0,98 TD/TD
LIMA BD28-P1 642,0 2455,6 932,8 - - 932,8 0,69 TD/TD
(2015) BD28-P2 651,0 2504,7 961,6 - - 961,6 0,68 TD/TD
BD28-P3 697,0 2504,7 - 1145,8 | 1324,4 1145,8 0,61 OUT/IN

Da Tabela 5.5 observa-se que para 0 caso das lajes macicas a normativa brasileira se
mostra precisa, ja para o caso das lajes tipo BubbleDeck, com ou sem armadura de
cisalhamento, esta normativa tende a superestimar de forma consideravel a resisténcia a

puncdo para este tipo de lajes.

5.9. CARGAS DE RUPTURA SEGUNDO PRESCRICOES DA BUBBLEDECK
INTERNATIONAL

Nesta secdo serdo apresentados os resultados correspondentes as cargas de ruptura
previstas seguindo as recomendacdes de célculo da BubbleDeck International, a qual
recomenda reduzir em 40% a resisténcia ao cisalhamento neste tipo de laje em relacdo

as mesmas calculadas como macicas, devido aos vazios deixados pelas esferas plasticas.

Na Tabela 5.6 sdo exibidos os resultados das cargas de ruptura estimadas para o
ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2014), reduzidas em 40% para as
lajes de tipo BubbleDeck.
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Tabela 5.6 — Cargas de ruptura segundo recomendacdes da BubbleDeck International

Vu VACI,60% Vu/ VEC,BO% Vu/ VNBR,GO% Vu /
(kN) (kN) VACI,GO% (kN) VEC,GO% (kN) VNBR,GO%

SS1 1040,8 753,7 1,38 1064,7 0,98 1174,5 0,89

Autor Laje

LEDO SS2 986,8 811,4 1,22 1127,4 0,88 1057,4 0,93
(2016) BD1 817,2 474,4 1,72 665,9 1,23 729,5 1,12
BD2 832,5 509,6 1,63 705,3 1,18 769,6 1,08
RSP 858,0 916,8 0,94 870,1 0,99 879,8 0,98

LIMA | BD28-P1 642,0 590,7 1,09 553,5 1,16 559,7 1,15
(2015) | BD28-P2 651,0 608,0 1,07 570,6 1,14 577,0 1,13
BD28-P3 697,0 473,5 1,47 634,4 1,10 687,5 1,01

Da Tabela 5.6 observa-se que os resultados obtidos pelas trés normas sdo conservadores
do ponto de vista de resisténcia, considerando a reducdo da capacidade resistente ao
cisalhamento em 40%, utilizado pela BubbleDeck International. Destacando que o
ACI 318 (2011) apresenta os resultados mais conservadores para este tipo de laje
armadas a puncdo, ja para as ndo armadas, as trés normas proporcionam resultados

similares.

Vale ressaltar que apesar deste método ser conservador, ndo permite determinar com
grau de precisdo adequado o tipo de ruptura da laje, pois se deve admitir a laje como
macica, fato que ndo é real, pois os perimetros criticos calculados ndo consideram os
vazios deixados pelas esferas, que podem subestimar ou superestimar em determinados

casos a verificacdo dentro e fora da linha de armaduras.

5.10. PROPOSTA DE ADAPTACAO AO ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004)
E NBR 6118 (2014)

Com o intuito de obter resultados mais precisos que os recomendados pela BubbleDeck
International no célculo da resisténcia a puncéo para lajes BubbleDeck, sera feita nesta
secdo, uma adaptacdo as normativas vigentes, que consiste em subtrair, para cada
perimetro critico calculado, a area dos vazios deixados pelas esferas que o interceptam.
Para isto, serd descontada a area do circulo, com didmetro igual a corda que resulta da

intercepcdo do perimetro critico com o vazio esférico interceptado.

Esta adaptacédo proposta, diferente da reducdo proposta pela BubbleDeck International,

ndo reduz a capacidade total resistente da laje, que reduziria as parcelas de aco e
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concreto indistintamente, se ndo que, reduz apenas a parcela referente ao concreto

inexistente devido aos vazios deixados pelas esferas plasticas.

A Figura 5.1 mostra um detalhe da area descontada produto da intercepcéo do perimetro

critico com os vazios deixados pelas esferas plasticas.

PERIMETRO
CRITICO

PERIMETRO

/" CRITICO

Q Q Q -

Q Q Q -
v A DETALHE DA AREA DE

VAZIO CONSIDERADA

OO0

OO
S OaYN®
O \é DS

O

OO0

VAZIO NO
CONCRETO

Figura 5.1 — Detalhe da area de vazio gerado pelo comprimento de arco da esfera

cortada pelo perimetro critico

A formulacdo proposta as normas para considerar os vazios deixados pelas esferas

plasticas pode ser visualizada na Equacéo 5.1.

Acer =u-d— Z”'TCCZ Equacédo 5.1
Sendo:

A .. Area efetiva de concreto na se¢do do perimetro critico considerando os vazios;

u: Perimetro critico na secdo de analise;

d: Altura util da laje na regido de analise;

C.: Comprimento da corda correspondente ao arco gerado pela intercep¢do do perimetro

critico e a zona de vazio interceptada.
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A seguir serdo apresentados os resultados das lajes analisadas com a proposta de
modificacdo da area efetiva de concreto para cada uma das normativas. As células em
destaque representam as alteracGes dos resultados em relacdo as lajes BubbleDeck

consideradas como macigas.

5.10.1. Cargas de ruptura previstas pelo ACI 318 (2011) considerando os vazios
para lajes tipo BubbleDeck

Tabela 5.7 — Cargas de ruptura considerando os vazios pelo ACI 318 (2011)

. Vy Vint V, Vs Vout Vaci V,/ Mgrupu /
Autor | LalE gy | kN) | N) | (KN) | (KN) | KN) | Vaa | Meueac
SS1 1040,8 1294,8 - 753,7 1357,2 753,7 1,38 OUT/IN
LEDO SS2 986,8 1409,0 - 811,4 1452,0 811,4 1,22 OUT/IN
(2016) BD1 817,2 1367,7 - 790,7 938,2 790,7 1,03 OUT/IN
BD2 832,5 1484,6 - 849,3 1065,8 849,3 0,98 IN/IN
RSP 858,0 1389,1 916,8 - - 916,8 0,94 TD/TD
LIMA BD28-P1 642,0 1491,7 984,5 - - 984,5 0,65 TD/TD
(2015) | BD28-P2 | 651,0 | 15354 | 10133 - - 1013,3 | 064 | TD/TD
BD28-P3 697,0 1535,4 - 789,1 771,0 771,0 0,90 OUT / OUT

Da Tabela 5.7 pode-se dizer que as cargas estimadas para as lajes BubbleDeck armadas
a puncdo, BD1, BD2 e BD28-P3, mostram resultados satisfatdrios, fato associado ao
perimetro critico estar afastado a 0,5d da face do pilar, e ndo interceptar a superficie
com vazios. Nota-se que para o caso do perimetro critico fora da regido de armaduras,
as resisténcias diminuiram em relagdo as lajes calculadas como macicas, destacadas nas

células em cinza, devido ao perimetro critico interceptar as superficies com vazios.

Ja para o caso das lajes BubbleDeck sem armadura de cisalhamento, BD28-P1 e
BD28-P2, os resultados mostram-se insatisfatorios, evidenciando para o caso destas
lajes que a norma tende a superestimar a resisténcia a puncdo das mesmas, fato
associado, fundamentalmente, ao critério do afastamento do perimetro critico a 0,5d da

face do pilar, que ndo passa por uma regido de vazios esféricos.
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5.10.2. Cargas de ruptura previstas pelo EUROCODE 2 (2004) considerando os
vazios para lajes tipo BubbleDeck

Tabela 5.8 — Cargas de ruptura considerando os vazios pelo EUROCODE 2 (2004)

H Vu Vint Vc VTcs Vout VEC Vu/ IVIRUF‘,U /

Autor f-Lale gy | N | ) | kN) | (kN) | N) | Vee | Moo
SS1 1040,8 | 2403,7 - 1069,4 | 1064,7 | 1064,7 | 0,98 | ouT/ouT

LEDO SS2 986,8 | 25487 - 1132,6 | 1127,4 | 1127,4 | 0,88 | ouT/ouT
(2016) BD1 817,2 | 24969 - 857,3 | 1010,0 | 857,3 | 0,95 | ouT/IN
BD2 8325 | 2642,0 - 897,3 | 1049,3 | 897,3 | 0,93 IN/IN

RSP 858,0 | 25974 | 870,1 - - 870,1 | 0,99 TD/TD

LIMA | BD28-P1 | 642,0 | 27284 | 5057 - - 505,7 | 1,27 TD/TD
(2015) | BD28-P2 | 651,0 | 2783,0 | 508,6 - - 508,6 | 1,28 TD/TD
BD28-P3 | 697,0 | 2783,0 - 7256 | 7431 | 7256 | 0,96 | ouT/IN

Da Tabela 5.8, diferente dos resultados obtidos para a adaptacdo feita a normativa
ACI 318 (2011), observa-se que os valores correspondentes as parcelas de resisténcia
para ruptura passando dentro e fora das armaduras de cisalhamentos mudaram, o que se
deve aos perimetros criticos definidos por esta normativa encontrar-se afastado 2d e

1,5d desta regido, respectivamente.

As cargas calculadas pelo EUROCODE 2 (2004), aplicando a adaptacdo proposta,
mostram-se satisfatorias para as lajes BubbleDeck armadas a puncdo, caso das lajes
BD1, BD2 e BD28-P3. Para o caso das ndo armadas, BD28-P1 e BD28-P2 obtém-se

resultados bem conservadores.

Observa-se como o0s modos de ruptura tedricos ndo variaram mesmo sendo

considerados os vazios no interior das lajes.
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5.10.3. Cargas de ruptura previstas pela NBR 6118 (2014) considerando 0s vazios
para lajes tipo BubbleDeck

Tabela 5.9 — Cargas de ruptura considerando os vazios pela NBR 6118 (2014)

H Vu Vint Vc VTcs Vout VNBR Vu/ IVIRUF‘,U /

Autor - Lale gy | N | N) | kN) | (kN) | (KN) | Vaes | Meupner
SS1 1040,8 | 2163,3 - 11745 | 12479 | 11745 | 0,89 OUT/IN

LEDO SS2 986,8 | 22939 - 1239,0 | 1057,4 | 1057,4 | 0,93 | ouT/ouT
(2016) BD1 817,2 | 22472 - 9540 | 8699 | 8699 | 0,94 | out/out
BD2 8325 | 23778 - 994,0 | 11034 | 9940 | 0,84 IN/IN

RSP 858,0 | 2337,7 | 879,8 - - 879,8 | 0,98 TD/TD

LIMA | BD28-P1 | 642,0 | 24556 | 511,3 - - 511,3 | 1,26 TD/TD
(2015) | BD28-P2 | 6510 | 2504,7 | 514,3 - - 5143 | 1,27 TD/TD
BD28-P3 697,0 2504,7 - 801,7 773,4 773,4 0,90 OuUT/ OUT

As cargas calculadas pela NBR 6118 (2014) aplicando a adaptacdo proposta para as
lajes BubbleDeck armadas a puncdo, BD1, BD2 e BD28-P3, mostram-se ligeiramente
anti-conservadoras. Para o caso das lajes sem armadura de cisalhamento, BD28-P1 e
BD28-P2, obtém-se resultados conservadores.

5.11. COMPARACAO DOS MODELOS DE CALCULO ANALISADOS
Nesta secdo serd apresentada na Tabela 5.10 a comparacdo dos resultados obtidos para
os diferentes critérios de céalculos desenvolvidos.

A fim de validar o melhor método a empregar para a obtencdo da carga de ruptura a
puncdo serdo comparados os resultados das cargas estimadas pelos métodos tedricos e
os obtidos experimentalmente de cada um dos critérios utilizados.
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Tabela 5.10 — Comparacéo dos resultados dos modelos de célculo analisados

Considerando BubbleDeck Considerando

Vv macigas International 0S vazios

u
N VA VA BV A BRI VAR BV B VYIS VAV VAV
VACI VEC VN BR VACI,SO% VEc,eo% VNBR,GO% VACI VEC VNBR

Autor Laje

Ss1 1040,8 | 1,38 | 0,98 | 0,89 | 1,38 | 098 | 0,89 | 1,38 | 0,98 | 0,89
LEDO SS2 986,8 | 1,22 | 0,88 | 0,93 | 1,22 | 0,88 | 093 | 1,22 | 0,88 | 0,93
(2016) BD1 817,2 | 1,03 | 0,74 | 0,67 | 1,72 | 1,23 | 1,12 | 1,03 | 0,95 | 0,94
BD2 8325 | 0,98 | 0,71 | 0,65 | 1,63 | 1,18 | 1,08 | 0,98 | 0,93 | 0,84

RSP 858,0 | 0,94 | 0,99 | 0,98 | 0,94 | 099 | 098 | 0,94 | 0,99 | 0,98
LIMA | BD28-P1 | 6420 | 0,65 | 0,70 | 0,69 | 1,09 | 1,16 | 1,15 | 0,65 | 1,27 | 1,26
(2015) | BD28-P2 | 6510 | 0,64 | 0,68 | 0,68 | 1,07 | 1,14 | 1,13 | 0,64 | 1,28 | 1,27
BD28-P3 | 697,0 | 0,88 | 0,66 | 0,61 | 1,47 | 1,10 | 1,01 | 0,90 | 0,96 | 0,90

Analisando os resultados dos diferentes critérios estudados, pode-se dizer, que para o
caso das lajes BubbleDeck armadas ao cisalhamento, BD1, BD2 e BD28-P3, as
previsdes mais precisas foram as do ACI 318 (2011) e o EUROCODE 2 (2004),
considerando a area efetiva de concreto (Acer), OU Seja, subtraindo os vazios deixados

pelas esferas plasticas.

Para o caso das lajes BubbleDeck sem armadura de cisalhamento, os melhores
resultados foram obtidos pelo critério proposto pela recomendacdo da BubbleDeck
International de reduzir em 40% a capacidade resistente ao cisalhamento, sendo

aplicado o modelo teorico de puncdo do ACI 318 (2011).

Considerando as lajes como macicas, os modelos tedricos para o ACI 318 (2011),
EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2014) superestimam a resisténcia das lajes
BubbleDeck. Para o caso das modificacBes sugeridas por subtracdo das areas de vazios o
ACI 318 (2011) para as lajes BubbleDeck sem armadura de pungdo se mostra
extremadamente anti-conservador, superestimando os valores de resisténcia destas lajes;
ja 0o EUROCODE 2 (2004) e a NBR 6118 (2014) sdo extremamente conservadores para
estas lajes, subestimando a resisténcia das mesmas entre 25% e 30% da carga de ruptura

experimental.

Os resultados comparativos mostrados na Tabela 5.10 sdo apresentados nas Figuras 5.2
a 5.4, com o fim de visualizar graficamente os resultados comparativos da relacéo entre
as cargas Ultimas experimentais e as estimadas pelas normas, e deste modo, avaliar a

precisdo com que cada uma das normas se adapta as propostas estudadas.
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Figura 5.2 — Raz&o entre a carga de ruptura experimental e a estimada pelas normas.
(Variante considerando as lajes como macicas)
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Figura 5.3 — Razdo entre a carga de ruptura experimental e a estimada pelas normas.
(Variante aplicando recomendagdo da BubbleDeck International)
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Figura 5.4 — Razdo entre a carga de ruptura experimental e a estimada pelas normas.

(Variante considerando os vazios nas lajes)
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6. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou experimentalmente a resisténcia a pungdo de quatro lajes
submetidas a carregamento simétrico, todas confeccionadas e ensaiadas no Laboratdrio
de Estruturas da Universidade de Brasilia. Foram ensaiadas duas lajes macicas,
denominadas de SS1 e SS2, e duas de tipo BubbleDeck, denominadas de BD1 e BD2,
todas com mesma altura e mesma taxa de armadura de flexdo, porém com diferentes

altura til.

As macicas foram confeccionadas com estribos distribuidos em cruz e ancorados na
armadura de flexdo, variando apenas a técnica construtiva utilizada para ambas, sendo
que, para a laje SS2 foi utilizada uma pré-laje de 60 mm de espessura. Ja para o caso das
duas lajes tipo BubbleDeck, a distribuicdo utilizada para dispor a armadura de
cisalhamento foi o padrdo sugerido pela BubbleDeck International, que ndo estava
ancorada na armadura de flexdo principal, para o caso da laje BD2, foi empregada

pré-laje com 60mm de espessura.

As lajes Bubbledeck BD1 e BD2 atingiram cargas de ruptura menores que as lajes
macicas SS1 e SS2, a média atingida pelas lajes tipo Bubbledeck foi de 824,9 kN e a
média atingida pelas lajes macigas foi de 1013,8 kN, ou seja, as lajes com tecnologia de
fabricacdo Bubbledeck resistiram aproximadamente 20% menos que as macicas.
Portanto, a reducao de 40% para resisténcia ao cisalhamento, proposta pela Bubbledeck
International, é conservadora para este caso especifico. Ja para a analise comparativa
entres as lajes com e sem pré-laje, verificamos que seu uso nao influenciou na

resisténcia Ultima & pungao das lajes.

Com base nos critérios definidos para o modo de ruptura: visualizacdo do cone de
ruptura, cargas ultimas de flexdo estimadas, deslocamentos verticais, deformacgdes nas
armaduras de flexdo e deformacgbes na superficie do concreto, pode-se dizer, que as
lajes SS1 e SS2 romperam por flexo-puncdo e as lajes BD1 e BD2 romperam por
puncao.

As quatro lajes apresentaram deslocamentos verticais médios semelhantes até a ruptura,
fato pelo qual, ndo se pode afirmar que exista uma diferenca nitida na rigidez para estes

modelos ensaiados.
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Né&o foi atingido o valor de deformacdo de esmagamento do concreto de 3,5%0 em
nenhuma das quatro lajes, os maximos valores atingidos foram de aproximadamente

2%o, 0 qual representa 57% da resisténcia de esmagamento do concreto.

Pelo observado nos mapas de fissuracdo, as lajes SS2 e BD1 romperam fora das
armaduras de cisalhamento dispostas. A laje SS1 teve uma ruptura aparentemente fora,
fato que ira ser comprovado apenas ao serem cortadas as lajes, pois neste caso a
superficie visivel do cone de puncdo se encontra proximo da Ultima camada das
armaduras de cisalhamento, o qual indica que a ruptura pode ter acontecido passando
pelas armaduras. Ja a laje BD2 teve uma ruptura incomum, pois a configuracao do cone
de puncéo visivel sugere que a laje rompeu passando pelas armaduras de cisalhamento

na diregdo sul, e fora das mesmas na direcédo norte.

Analisando as prescri¢cfes normativas do ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) e
NBR 6118 (2014), pode-se dizer, que para o caso das lajes BubbleDeck armadas ao
cisalhamento, BD1, BD2 e BD28-P3, as previsdes mais precisas foram as do
ACI 318 (2011) e 0o EUROCODE 2 (2004), considerando a area efetiva de concreto.

Para as lajes BubbleDeck sem armadura de cisalhamento, os melhores resultados foram
obtidos pelo critério proposto pela recomendacdo da BubbleDeck International, sendo
aplicado o modelo tedrico de puncdo da NBR 6118 (2014); para o caso das
modificagbes sugeridas, por subtracdo das areas de vazios, o ACI 318 (2011)
superestima os valores de resisténcia para estas lajes, enquanto o EUROCODE 2 (2004)

e a NBR 6118 (2014) subestimam sua resisténcia.

97



6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uniformar a distribuicdo das armaduras para o combate a puncdo dispostas nas
lajes macicas de referencia e tipo BubbleDeck, com o fim de se poderem

comparar de forma direta e mais precisa os resultados obtidos nos ensaios.

Realizar mais ensaios de lajes tipo BubbleDeck no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia, com o fim de se ter uma amplio banco de dados e
poder assim avaliar a influéncia de parametros tais como: altura da laje,
espacamento das esferas plasticas, geometria e dimensdes do pilar e taxa de
armadura de flexdo, parametros estes que influenciam de forma direta na

resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado.

Variar a distribuicdo e tipo de armadura de cisalhamento utilizada e ancorar

devidamente as mesmas na armadura de flex&o para lajes tipo BubbleDeck.

Melhorar o sistema de ensaio para 0 caso de ensaios de puncdo centrada, pois
seria bem mais simples 0 uso de um s6 macaco e uma ou duas células de cargas
utilizadas no ensaio, minorando de forma considerdvel o risco de aplicagdo de
momentos desbalanceados nas lajes produto da aplicacdo de cargas diferentes

nas quatro laterais das lajes, sejam estas por erro humano o do equipamento.

Aplicar momentos desbalanceados as lajes com o intuito de comparar 0s
resultados obtidos com as sugestdes propostas as normativas avaliadas, além de
conferir se os resultados se enquadrariam com as recomendacdes propostas pela

BubbleDeck International.
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APENDICE A
ENSAIOS

LEITURAS REGISTRADAS DURANTE OS

A.1-DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES

Laje Macica (SS1)

Passo de Carga LVDTO1 | LVDTO02 | LVDTO3 | LVDT04 | LVDTO5 | LVDTO06 | LVDTO7 | LVDTO08 | LVDTO09 | LVDT10 | LVDT11 | LVDT12

Carga Total (KN) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 66.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 68.9 -0.04 0.02 0.02 0.01 -0.01 -0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 91.8 -0.21 -0.15 -0.11 -0.02 -0.02 0.06 -0.10 -0.09 -0.08 -0.05 -0.05 -0.08
4 110.2 -0.15 -0.13 -0.11 -0.04 -0.08 -0.16 -0.18 -0.18 -0.15 -0.10 -0.12 -0.16
5 130.3 -0.23 -0.20 -0.18 -0.11 -0.17 -0.31 -0.54 -0.43 -0.34 -0.21 -0.14 -0.36
6 149.3 -0.35 -0.29 -0.27 -0.19 -0.25 -0.42 -0.76 -0.60 -0.47 -0.29 -0.19 -0.51
7 170.8 -0.41 -0.37 -0.35 -0.27 -0.37 -0.63 -1.15 -0.88 -0.67 -0.41 -0.21 -0.73
8 189.7 -0.59 -0.49 -0.46 -0.36 -0.44 -0.66 -1.41 -1.07 -0.82 -0.51 -0.25 -0.89
9 209.4 -0.77 -0.63 -0.57 -0.44 -0.49 -0.67 -1.50 -1.16 -0.90 -0.57 -0.32 -0.98
10 230.0 -0.96 -0.76 -0.68 -0.53 -0.56 -0.73 -1.76 -1.36 -1.05 -0.66 -0.27 -1.15
11 250.2 -1.16 -0.91 -0.81 -0.63 -0.64 -0.81 -2.03 -1.59 -1.22 -0.77 -0.30 -1.18
12 269.6 -1.45 -1.11 -0.97 -0.74 -0.70 -0.83 -2.18 -1.76 -1.34 -0.85 -0.35 -1.18
13 289.8 -1.69 -1.27 -1.09 -0.83 -0.77 -0.91 -2.44 -1.95 -1.48 -0.94 -0.38 -1.26
14 309.8 -1.98 -1.46 -1.24 -0.90 -0.85 -0.99 -2.57 -2.10 -1.60 -1.02 -0.44 -1.27
15 330.2 -2.21 -1.62 -1.35 -0.93 -0.93 -1.18 -2.89 -2.33 -1.76 -1.12 -0.47 -1.27
16 349.8 -2.41 -1.77 -1.47 -0.98 -1.01 -1.41 -3.27 -2.59 -1.94 -1.23 -0.49 -1.45
17 369.4 -2.71 -1.96 -1.63 -0.98 -1.11 -1.77 -3.74 -2.98 -2.19 -1.37 -0.55 -1.80
18 407.3 -3.43 -2.40 -1.92 -1.04 -1.28 -2.37 -4.56 -3.54 -2.56 -1.59 -0.66 -2.42
19 448.1 -4.09 -2.80 -2.18 -1.08 -1.47 -3.19 -4.93 -3.91 -2.81 -1.72 -0.83 -2.86
20 486.3 -4.65 -3.14 -2.40 -1.17 -1.63 -3.85 -5.47 -4.39 -3.12 -1.87 -0.97 -3.55
21 529.9 -6.01 -3.93 -2.91 -1.18 -1.77 -4.49 -6.46 -5.01 -3.53 -2.04 -1.15 -4.07
22 570.7 -6.84 -4.41 -3.13 -1.25 -1.88 -5.12 -7.31 -5.54 -3.87 -2.16 -1.29 -4.53
23 608.4 -7.63 -4.88 -3.41 -1.25 -1.96 -5.63 -7.98 -5.96 -4.15 -2.25 -1.41 -5.09
24 648.5 -8.53 -5.41 -3.55 -1.25 -2.04 -6.32 -8.88 -6.53 -4.52 -2.38 -1.55 -5.68
25 691.0 -9.24 -5.92 -3.84 -1.25 -2.13 -6.88 -9.67 -7.04 -4.87 -2.51 -1.70 -6.03
26 728.4 -9.68 -6.27 -3.90 -1.29 -2.25 -7.62 | -10.46 | -7.54 -5.19 -2.64 -1.77 -6.79
27 769.6 -10.49 | -6.85 -4.17 -1.40 -2.34 -8.38 | -11.24 | -8.05 -5.52 -2.76 -1.87 -7.59
28 827.4 -10.82 | -7.14 -4.33 -1.45 -2.45 -9.24 | -11.63 | -8.32 -5.71 -2.81 -2.05 -8.43
29 868.9 -11.62 | -7.82 -4.62 -1.60 -2.61 | -10.29 | -12.50 | -8.87 -6.06 -2.94 -2.21 -8.90
30 905.6 -13.38 | -8.89 -5.09 -1.88 -2.63 | -10.27 | -13.79 | -9.67 -6.58 -3.15 -2.33 -9.72
31 955.4 -14.80 | -9.76 -5.40 -2.09 -2.75 | -11.19 | -15.14 | -10.51 | -7.13 -3.33 -2.49 | -10.95
32 968.3 -17.05 | -11.09 | -6.19 -2.38 -2.85 | -11.96 | -16.10 | -11.13 | -7.53 -3.46 -2.71 | -13.15
33 1027.7 -19.33 | -12.45 | -6.67 -2.64 -3.06 | -13.46 | -17.27 | -11.89 | -8.03 -3.62 -3.11 | -13.69
34 1040.8 -21.97 | -14.08 | -7.60 -2.88 -3.12 | -13.89 | -19.81 | -13.44 | -9.01 -3.98 -3.20 | -12.69
35 1022.2 -29.18 | -18.73 | -10.02 | -3.66 -3.08 | -13.70 | -24.39 | -16.65 | -10.66 | -4.38 -3.26 | -13.69
36 1013.7 -34.25 | -21.78 | -10.99 | -3.92 -3.13 | -13.47 | -26.64 | -18.29 | -11.44 | -4.57 -3.37 | -14.69
37 972.3 -42.02 | -23.28 | -11.93 | -4.14 -3.16 | -14.43 | -30.87 | -20.27 | -12.47 | -4.80 -3.39 | -15.69
38 870.7 -42.38 | -23.38 | -12.02 | -4.16 -3.02 | -15.92 | -31.22 | -20.14 | -12.38 | -4.86 -2.93 | -16.69
39 783.8 -42.38 | -24.14 | -12.09 | -4.13 -3.00 | -16.58 | -31.08 | -20.14 | -12.28 | -4.84 -2.84 | -17.69
40 739.9 -42.38 | -24.94 | -12.29 | -4.05 -2.97 | -17.21 | -31.98 | -20.59 | -12.28 | -4.86 -2.76 | -18.69
41 714.1 -42.38 | -25.11 | -12.36 | -3.99 -2.66 | -18.79 | -35.43 | -21.49 | -12.31 | -4.88 -2.43 | -19.69
42 633.7 -42.38 | -25.32 | -12.49 | -3.93 -2.63 | -20.18 | -38.83 | -21.93 | -12.31 | -4.86 -2.38 | -20.69
43 608.5 -42.38 | -25.79 | -12.78 | -3.88 -2.60 | -21.50 | -41.19 | -21.40 | -11.77 | -4.74 -2.37 | -21.69
44 470.8 -42.38 | -26.88 | -13.29 | -3.83 -2.57 | -23.04 | -41.19 | -20.08 | -11.20 | -4.64 -2.37 | -22.69
45 545.5 -42.38 | -28.07 | -13.76 | -3.79 -2.52 | -25.,53 | -41.19 | -18.74 | -10.95 | -4.57 -2.31 | -23.69
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Laje Macica (SS2)

Passo de ?ri;g? LVDTO1 | LVDTO02 | LVDTO3 | LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO6 | LVDTO07 | LVDTO8 | LVDT09 | LVDT10 | LVDT11 | LVDT12
Carga (KN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 56.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 70.7 -0.06 | -0.04 | -0.04 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | 0.00 0.04 | -0.02 | -0.03 | -0.04 | -0.07
3 90.8 -0.15 | -0.12 | -012 | -012 | -0412 | -0.14 | 000 | -0.15 | -0.12 | -0.12 | -0.13 | -0.17
4 113.5 -0.78 | -053 | -043 | -035 | -0.14 | 0.20 003 | 029 | -0.26 | -0.23 | -0.27 | -0.36
5 130.0 -114 | -0.77 | -0.61 | -049 | -0.16 | 0.35 006 | 036 | -0.32 | -0.29 | -0.37 | -0.53
6 149.7 -123 | -085 | -0.69 | -057 | -0.25 | 0.24 0.03 | -048 | -0.43 | -0.38 | -0.46 | -0.63
7 171.0 -158 | -1.10 | -0.88 | -0.72 | -0.31 | 033 | -0.05 | -0.57 | -0.52 | -048 | -0.58 | -0.80
8 189.5 -1.70 | -1.20 | -097 | -0.81 | -0.38 | 025 | -0.21 | -0.70 | -0.63 | -0.57 | -0.66 | -0.87
9 207.9 -1.97 | -138 | -112 | -093 | -0.44 | 028 | -0.25 | -0.77 | -0.71 | -0.64 | -0.78 | -1.06
10 230.0 -222 | -157 | -1.28 | -1.06 | -052 | 023 | -0.38 | -0.89 | -0.82 | -0.74 | -0.89 | -1.21
11 250.7 -2.34 | -168 | -1.37 | -1.15 | -060 | 0.12 | -043 | -0.96 | -0.88 | -0.81 | -1.00 | -1.40
12 268.3 -260 | -1.86 | -1.51 | -1.26 | -0.67 | 007 | -054 | -1.07 | -098 | -0.89 | -1.10 | -1.57
13 288.3 -2.76 | -1.98 | -1.61 | -1.34 | -078 | -0.30 | -0.64 | -1.16 | -1.07 | -0.97 | -1.19 | -1.74
14 308.9 -327 | 231 | -1.84 | -150 | -0.83 | -0.25 | -0.76 | -1.27 | -1.17 | -1.04 | -1.32 | -1.97
15 328.8 -345 | -244 | -1.94 | -158 | -0.90 | -0.46 | -0.88 | -1.37 | -1.25 | -1.10 | -1.44 | -2.28
16 350.2 -3.74 | -263 | -2.09 | -1.69 | -096 | -054 | -1.16 | -158 | -141 | -1.21 | -153 | -2.42
17 374.3 -399 | -281 | -223 | -181 | -1.04 | -0.72 | -1.36 | -1.73 | -153 | -1.29 | -1.67 | -2.72
18 409.7 -459 | -319 | -251 | -2.01 | -114 | -0.92 | -193 | -213 | -1.82 | -148 | -1.83 | -3.00
19 450.3 -552 | -3.75 | -2.88 | -222 | -1.32 | -1.64 | -256 | -256 | -2.13 | -1.66 | -2.05 | -3.78
20 491.2 -6.23 | -419 | -318 | -239 | -148 | -2.18 | -3.02 | -2.89 | -2.37 | -1.81 | -2.29 | -4.54
21 537.0 -6.93 | 461 | -351 | -257 | -1.64 | -295 | -3.78 | -340 | -2.72 | -1.98 | -254 | -5.32
22 571.2 -7.92 | -516 | -385 | -2.71 | -1.78 | -3.58 | -4.38 | -3.84 | -3.00 | -2.09 | -2.74 | -6.17
23 607.8 -8.39 | -545 | -4.05 | -2.80 | -1.96 | -449 | -487 | -420 | -3.26 | -2.20 | -2.93 | -6.89
24 654.2 -9.01 | 583 | 431 | -293 | -211 | -5.18 | -550 | -465 | -357 | -2.34 | -3.13 | -7.48
25 687.5 -9.56 | -6.08 | 451 | -3.01 | -2.27 | -6.07 | -6.14 | -5.09 | -3.87 | -2.46 | -3.27 | -8.07
26 731.8 -10.25 | -6.41 | -479 | -313 | -245 | -6.94 | 647 | 536 | -4.07 | -253 | -3.50 | -8.96
27 767.5 -1094 | -6.82 | -5.07 | -325 | -263 | -7.83 | -7.06 | -5.78 | -436 | -2.64 | -3.70 | -9.84
28 813.8 -11.40 | -7.05 | -528 | -333 | -281 | 925 | -7.79 | 633 | 475 | -2.78 | -3.91 | -10.76
29 838.6 -12.36 | -7.58 | -5.68 | -3.48 | -3.00 | -12.67 | -9.71 | -756 | -547 | -2.96 | -4.10 | -12.93
30 893.1 -1295 | -8.14 | -579 | -3.63 | -3.32 | -15.15 | -10.56 | -8.11 | -5.82 | -3.04 | -4.43 | -14.90
31 922.4 -13.82 | -8.63 | -596 | -3.77 | -3.53 | -16.88 | -11.03 | -8.41 | -5.99 | -3.08 | -4.63 | -16.89
32 924.1 -14.04 | -8.79 | -6.06 | -3.80 | -3.56 | -17.31 | -11.38 | -8.63 | -6.13 | -3.08 | -4.75 | -17.81
33 925.0 -14.27 | -8.88 | -6.15 | -3.82 | -3.58 | -1794 | -11.78 | -8.89 | -6.29 | -3.13 | -4.88 | -18.83
34 967.6 -15.18 | -9.34 | -6.22 | -391 | -406 | -24.33 | -13.18 | -9.64 | -6.71 | -3.26 | -5.46 | -25.19
35 972.0 -15.32 | -941 | -6.25 | -391 | -4.06 | -2554 | -13.65 | -9.93 | -6.89 | -3.31 | -5.64 | -26.72
36 986.8 -16.26 | -10.02 | -6.68 | -3.91 | -4.06 | -29.13 | -14.74 | -10.59 | -7.13 | -3.38 | -5.86 | -29.49
37 968.1 -1853 | -11.44 | -7.43 | -392 | -408 | -31.93 | -17.12 | -11.83 | -7.59 | -3.43 | -5.98 | -31.48
38 904.0 -22.81 | -857 | -5.04 | -297 | -472 | -3435| -22.33 | -844 | -530 | -2.43 | -5.73 | -31.55
39 562.1 -25.74 | -7.04 | -409 | -239 | -481 | -3435|-2751 | -8.13 | -5.08 | -2.36 | -5.21 | -29.49
40 484.3 -28.62 | -5.73 | -3.23 | -1.83 | -495 | -3435|-30.01 | -7.94 | -496 | -2.27 | -4.80 | -29.51
41 467.2 -31.29 | -5.69 | -3.19 | -1.80 | -493 | -3435|-31.99 | -7.99 | -4.97 | -2.27 | -471 | -29.51
42 456.3 -3444 | -5.89 | -3.24 | -1.80 | -486 | -34.35|-34.03 | -8.00 | -4.99 | -2.28 | -4.65 | -29.62
43 458.9 -37.25 | -6.13 | -3.38 | -1.85 | -4.84 | -3435|-3564 | -8.02 | -5.01 | -2.29 | -4.65 | -30.02
44 458.9 -4043 | -6.36 | -351 | -191 | -485 | -34.35| -37.66 | -8.13 | -5.08 | -2.32 | -4.64 | -30.59
45 458.7 -40.86 | -6.04 | -3.31 | -1.83 | -4.92 | -34.35 | -38.67 | -8.16 | -5.09 | -2.31 | -4.64 | -30.79
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Laje BubbleDeck (BD1)

Passo de ?ri;g? LVDTO1 | LVDTO02 | LVDTO3 | LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO6 | LVDTO07 | LVDTO8 | LVDT09 | LVDT10 | LVDT11 | LVDT12

Carga (KN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 49.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 57.7 -0.03 | -0.03 | -0.02 | -0.02 | -0.01 | 0.00 0.02 0.00 0.00 | -0.01 | -0.03 | -0.07
3 77.9 -0.13 | -0.11 | -0.09 | -0.09 | -0.08 | -0.11 | -0.02 | -0.05 | -0.06 | -0.07 | -0.12 | -0.23
4 98.9 -0.18 | -0.18 | -0.16 | -0.15 | -0.16 | -0.26 | -0.17 | -0.18 | -0.17 | -0.16 | -0.19 | -0.28
5 115.8 -0.27 | -0.18 | -0.18 | -0.19 | -0.24 | -0.44 | -0.30 | -0.28 | -0.26 | -0.23 | -0.25 | -0.32
6 137.1 -0.17 | -022 | -0.23 | -0.26 | -0.34 | -0.64 | -0.37 | -0.36 | -0.34 | -0.30 | -0.35 | -0.48
7 157.3 -0.27 | -023 | -0.26 | -0.30 | -043 | -0.84 | -0.50 | -0.46 | -043 | -0.37 | -043 | -0.56
8 176.7 -0.17 | -025 | -0.29 | -0.34 | -050 | -1.02 | -0.61 | -0.56 | -0.52 | -0.43 | -0.50 | -0.64
9 197.2 -019 | -031 | -035 | -0.40 | -058 | -1.20 | -0.70 | -0.65 | -0.60 | -0.50 | -0.58 | -0.77
10 217.9 -021 | -033 | -0.38 | 045 | -0.65 | -1.38 | -0.83 | -0.75 | -0.69 | -0.56 | -0.66 | -0.88
11 236.6 -0.27 | -039 | -044 | -051 | -057 | -152 | -091 | -0.83 | -0.77 | -0.62 | -0.74 | -1.02
12 261.3 -029 | -045 | -051 | -057 | -0.72 | -190 | -1.10 | -0.97 | -0.89 | -0.70 | -0.82 | -1.14
13 277.9 -048 | -0.60 | -0.61 | -0.60 | -0.81 | -1.99 | -1.33 | -1.14 | -1.02 | -0.88 | -0.90 | -1.35
14 300.3 -080 | -083 | -0.77 | 075 | -0.78 | -2.19 | -1.48 | -1.26 | -1.12 | -0.98 | -1.02 | -1.67
15 317.4 -086 | -0.86 | -0.78 | -0.74 | 095 | -251 | -1.87 | -152 | -1.30 | -0.99 | -1.07 | -1.83
16 337.6 -161 | -163 | -144 | -1.27 | -168 | -3.01 | -213 | -1.70 | -1.44 | -1.36 | -1.17 | -2.13
17 357.6 -131 | -113 | -097 | -0.83 | -1.62 | -321 | -239 | -1.88 | -1.57 | -1.17 | -1.25 | -2.38
18 399.1 -193 | -151 | -1.22 | -098 | -1.63 | -3.73 | -298 | -2.28 | -1.87 | -1.34 | -1.46 | -2.96
19 439.6 -256 | -1.89 | -146 | -1.13 | -1.64 | 436 | -355 | -2.67 | -214 | -149 | -1.65 | -3.62
20 475.3 -3.15 | -224 | -169 | -1.26 | -1.72 | -483 | -406 | -3.02 | -240 | -1.63 | -1.80 | -4.16
21 518.9 -3.66 | -255 | -1.90 | -1.37 | -1.81 | -541 | -455 | -3.39 | -266 | -1.75 | -1.98 | -4.71
22 557.0 -4.14 | -283 | -2.07 | -144 | -1.82 | -599 | -5.08 | -3.78 | -294 | -1.88 | -2.14 | -5.34
23 598.3 -5.08 | -338 | -240 | -159 | -1.90 | -6.40 | -593 | -435 | -3.29 | -2.05 | -2.27 | -5.83
24 635.2 -5.76 | -3.76 | -2.66 | -1.67 | -1.91 | -6.76 | -6.32 | -463 | -348 | -220 | -245 | -6.60
25 674.9 -6.33 | -413 | -290 | -1.79 | -191 | -742 | -691 | -5.03 | -3.76 | -2.33 | -2.60 | -7.21
26 718.9 -711 | -461 | -318 | -1.91 | -1.92 | -8.00 | -752 | -549 | -407 | -246 | -2.76 | -7.89
27 761.8 -747 | 503 | -341 | -2.00 | -2.05 | -8.74 | -822 | -596 | -438 | -250 | -2.90 | -8.58
28 797.1 -8.28 | -556 | -3.70 | -212 | -2.09 | -9.28 | -893 | -6.42 | -468 | -261 | -3.03 | -9.47
29 817.2 -9.39 | -6.13 | -3.99 | -222 | -2.14 | -10.05 | -9.63 | -6.58 | -4.80 | -2.66 | -3.10 | -11.30
30 788.9 -10.37 | -6.47 | 414 | -224 | -2.16 | -10.57 | -12.10 | -5.98 | -4.48 | -2.52 | -3.07 | -11.61
31 784.1 -11.14 | -6.69 | -418 | -2.26 | -2.19 | -11.08 | -13.38 | -6.07 | -4.53 | -2.55 | -3.04 | -12.12
32 792.4 -12.89 | -6.98 | -4.27 | -2.28 | -2.25 | -12.03 | -15.07 | -6.08 | -4.57 | -2.56 | -3.04 | -13.61
33 789.9 -15.28 | -6.55 | -4.06 | -2.13 | -2.24 | -13.21 | -17.14 | -5.71 | -431 | -243 | -2.97 | -15.38
34 687.4 -18.09 | -598 | -3.72 | -1.97 | -2.27 | -13.22 | -19.90 | -546 | -4.14 | -235 | -2.85 | -15.74
35 643.4 -21.94 | -4.27 | -269 | -151 | -2.27 | -13.00 | -21.87 | -5.23 | -3.88 | -2.20 | -2.54 | -17.05
36 535.7 -26.16 | -431 | -271 | -150 | -2.19 | -11.67 | -22.80 | -5.09 | -3.76 | -2.15 | -2.46 | -19.13
37 511.4 -2991 | -433 | -272 | -150 | -2.13 | -10.99 | -24.39 | -5.04 | -3.68 | -2.12 | -2.41 | -21.02
38 511.5 -3333 | -450 | -2.82 | -154 | -2.11 | -10.71 | -26.07 | -5.08 | -3.68 | -2.13 | -2.42 | -22.89
39 517.1 -35.30 | -4.64 | -2.89 | -157 | -2.09 | -10.52 | -27.53 | -5.14 | -3.73 | -2.14 | -2.42 | -24.78
40 516.0 -35.30 | -4.69 | -293 | -158 | -2.08 | -10.33 | -29.18 | -5.18 | -3.74 | -2.15 | -2.43 | -26.63
41 518.9 -35.30 | -4.79 | -297 | -159 | -2.08 | -10.21 | -30.49 | -5.20 | -3.76 | -2.15 | -2.43 | -27.95
42 525.2 -35.30 | -4.95 | -3.07 | -1.63 | -2.08 | -10.28 | -32.04 | -5.22 | -3.77 | -2.16 | -2.45 | -29.63
43 531.2 -35.18 | -5.09 | -3.17 | -1.68 | -2.07 | -11.13 | -33.00 | -4.95 | -3.58 | -2.08 | -2.54 | -32.75
44 522.6 -35.29 | -5.12 | -3.18 | -1.68 | -2.07 | -11.28 | -33.18 | -4.84 | -3.50 | -2.05 | -2.49 | -33.37
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Laje BubbleDeck (BD2)

Passo de ?ri;g? LVDTO1 | LVDTO02 | LVDTO3 | LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO6 | LVDTO07 | LVDTO8 | LVDT09 | LVDT10 | LVDT11 | LVDT12

Carga (KN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 50.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 59.1 -0.04 | -0.02 | -0.01 | -0.01 | 0.00 0.00 0.01 0.00 | -0.01 | 0.00 0.00 | -0.02
3 80.4 -0.08 | -0.05 | -0.04 | -0.03 | 0.00 | -0.07 | -0.05 | -0.05 | -0.04 | -0.02 | -0.03 | -0.10
4 98.1 -0.10 | -0.07 | -0.07 | -0.06 | -0.05 | -0.18 | -0.08 | -0.08 | -0.08 | -0.06 | -0.08 | -0.18
5 119.5 -023 | -0.18 | -0.15 | -0.13 | -0.09 | -0.22 | -0.22 | -0.20 | -0.17 | -0.13 | -0.13 | -0.21
6 141.0 -026 | -0.21 | -019 | -0.18 | -0.17 | -0.37 | -0.42 | -0.36 | -0.29 | -0.21 | -0.18 | -0.21
7 158.7 -0.30 | -0.25 | -0.23 | -0.22 | -0.24 | -0.48 | -0.36 | -0.33 | -0.28 | -0.23 | -0.27 | -0.40
8 178.8 -045 | -0.36 | -0.32 | -0.29 | -0.28 | -0.50 | -0.42 | -0.40 | -0.35 | -0.29 | -0.33 | -0.49
9 199.2 -045 | -038 | -035 | -032 | -0.35 | -0.69 | -057 | -0.52 | -0.44 | -0.35 | -0.39 | -0.54
10 217.6 -056 | -047 | -042 | -0.38 | -0.40 | -0.76 | -0.57 | -0.54 | -048 | -0.39 | -0.47 | -0.69
11 239.2 -0.63 | -053 | -048 | -0.44 | -0.47 | -092 | -0.60 | -0.60 | -0.54 | -0.44 | -0.56 | -0.88
12 255.4 -0.83 | -0.66 | -057 | -050 | -054 | -1.09 | -0.84 | -0.76 | -0.64 | -0.51 | -0.64 | -1.07
13 280.6 -1.15 | -087 | -0.72 | -059 | -054 | -1.39 | -1.03 | -092 | -0.76 | -0.58 | -0.75 | -1.33
14 297.1 -133 | -099 | -081 | -065 | -056 | -1.70 | -1.17 | -1.02 | -0.83 | -0.63 | -0.81 | -1.53
15 316.3 -169 | -121 | -097 | -0.74 | -062 | -1.89 | -1.39 | -1.18 | -095 | -0.69 | -0.89 | -1.81
16 338.3 -206 | -145 | -113 | -084 | -0.72 | -2.32 | -168 | -1.39 | -1.08 | -0.76 | -0.99 | -2.14
17 357.6 -231 | -160 | -1.24 | -091 | -0.74 | -262 | -1.86 | -153 | -1.18 | -0.81 | -1.08 | -241
18 377.3 -256 | -1.75 | -1.34 | -098 | -0.82 | -3.10 | -2.14 | -1.72 | -1.31 | -0.88 | -1.16 | -2.69
19 398.3 -295 | -1.98 | -149 | -1.06 | -0.82 | -3.37 | -248 | -195 | -145 | -094 | -1.26 | -3.04
20 436.1 -364 | -240 | -1.75 | -1.21 | -0.94 | 415 | -3.08 | -236 | -1.70 | -1.05 | -1.43 | -3.68
21 477.6 -457 | -297 | -211 | -1.40 | -1.44 | 474 | -3.78 | -2.84 | -1.98 | -1.14 | -1.62 | -4.49
22 517.1 -5.03 | -325 | -230 | -151 | -1.44 | -557 | -442 | -3.28 | -224 | -1.24 | -1.77 | -5.09
23 559.5 -5.94 | -3.79 | -263 | -168 | -1.44 | -6.29 | -5.18 | -3.82 | -255 | -1.35 | -1.94 | -5.88
24 603.7 -6.53 | -426 | -293 | -1.86 | -1.44 | -6.96 | -549 | -406 | -2.71 | -1.40 | -2.17 | -7.03
25 637.3 -6.95 | -467 | -318 | -1.97 | -144 | -760 | -6.13 | -453 | -298 | -151 | -2.28 | -7.52
26 680.8 -7.75 | 513 | -348 | -2.06 | -1.44 | -836 | -691 | -5.08 | -3.32 | -1.64 | -241 | -8.20
27 711.8 -9.02 | -6.08 | 420 | -229 | -1.44 | 930 | -757 | -554 | -364 | -1.73 | -2.66 | -9.91
28 759.3 -8.76 | -6.05 | 419 | -229 | -1.75 | -11.70 | -9.01 | -643 | -421 | -1.92 | -2.70 | -10.25
29 790.5 -11.30 | -746 | -511 | -229 | -1.74 | -1139 | 981 | -6.88 | -452 | -1.97 | -2.79 | -11.00
30 804.5 -12.77 | -8.12 | -555 | -232 | -1.73 | -11.28 | -10.55 | -7.34 | -4.83 | -2.04 | -2.80 | -11.34
31 816.6 -14.04 | -881 | -599 | -243 | -1.73 | -11.26 | -11.53 | -7.93 | -519 | -2.15 | -2.83 | -11.59
32 829.4 -16.03 | -9.85 | -6.67 | -248 | -1.73 | -11.23 | -12.28 | -8.32 | -546 | -2.18 | -2.92 | -12.54
33 831.6 -17.08 | -1041 | -6.90 | -248 | -1.71 | -11.27 | -13.13 | -8.76 | -5.72 | -2.25 | -2.90 | -12.60
34 832.5 -17.98 | -10.88 | -7.21 | -248 | -1.71 | -11.34 | -1391 | -9.11 | -5.93 | -2.29 | -2.89 | -12.73
35 827.1 -19.09 | -11.68 | -7.62 | -248 | -1.74 | -11.68 | -1532 | -9.72 | -6.44 | -2.36 | -2.89 | -13.05
36 609.1 -23.37 | -16.20 | -8.95 | -2.48 | -1.62 | -14.29 | -19.20 | -13.27 | -7.96 | -2.08 | -2.35 | -16.33
37 541.1 -2493 | -18.16 | -9.35 | -2.48 | -1.50 | -16.09 | -20.95 | -15.08 | -8.08 | -1.99 | -2.23 | -17.90
38 475.8 -26.61 | -20.40 | -953 | -243 | -1.33 | -1831 | -23.17 | -17.18 | -7.94 | -1.89 | -2.09 | -19.49
39 462.8 -28.08 | -22.12 | -7.41 | -243 | -1.30 | -20.38 | -25.14 | -18.78 | -7.99 | -1.89 | -2.09 | -21.13
40 466.8 -29.36 | -23.64 | -6.72 | -2.43 | -1.30 | -22.28 | -26.83 | -19.82 | -7.88 | -1.93 | -2.14 | -22.77
41 464.5 -30.38 | -25.09 | -6.50 | -2.43 | -1.34 | -24.45| -28.52 | -20.79 | -7.85 | -1.96 | -2.14 | -24.61
42 460.9 -31.56 | -26.55 | -6.50 | -2.43 | -1.36 | -26.22 | -30.12 | -21.01 | -8.02 | -2.00 | -2.19 | -26.26
43 432.5 -33.27 | -28.60 | -6.50 | -2.43 | -1.38 | -28.19 | -32.19 | -15.98 | -9.32 | -2.17 | -2.31 | -28.20
44 443.1 -34.87 | -30.35 | -6.55 | -2.43 | -1.43 | -29.72 | -33.97 | -16.68 | -10.25 | -2.33 | -2.47 | -29.78
45 457.4 -36.44 | -31.76 | -7.50 | -2.49 | -1.41 | -30.06 | -35.41 | -17.37 | -11.05 | -2.47 | -2.63 | -31.00
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A.2 - DEFORMACOES NA SUPERFICIE COMPRIMIDA DO CONCRETO

Laje Macica (SS1)

Passo de | Carga Total EC1 EC2 EC3 EC4

Carga (KN) (%o) (%o) (%o) (%o)
1 66.9 0.00965 | -0.0005 | 0.00023 | -0.0005
2 68.9 0.00689 | -0.0016 | -0.0011 | -0.0025
3 91.8 -0.0002 | -0.0064 | -0.0048 | -0.0055
4 110.2 -0.014 | -0.0172 | -0.011 | -0.0124
5 130.3 -0.0172 | -0.0241 | -0.0161 | -0.0172
6 149.3 -0.026 | -0.0319 | -0.0216 | -0.0225
7 170.8 -0.0299 | -0.0411 | -0.0266 | -0.0278
8 189.7 -0.0448 | -0.0494 | -0.0319 | -0.0326
9 209.4 -0.0531 | -0.0583 | -0.0351 | -0.0354

10 230.0 -0.065 | -0.0682 | -0.0411 -0.04
11 250.2 -0.0719 | -0.0799 | -0.0475 | -0.0464
12 269.6 -0.0891 | -0.0926 | -0.0572 | -0.0551
13 289.8 -0.1066 | -0.1031 | -0.0673 | -0.0632
14 309.8 -0.1279 | -0.1171 | -0.0785 | -0.0728
15 330.2 -0.1415 | -0.1316 | -0.093 | -0.0868
16 349.8 -0.1688 | -0.1461 | -0.1033 | -0.1017
17 369.4 -0.2005 | -0.232 | -0.1286 | -0.1277
18 407.3 -0.2866 | -0.3344 | -0.1447 | -0.1387
19 448.1 -0.4058 | -0.3994 | -0.1867 | -0.1571
20 486.3 -0.4873 | -0.4543 | -0.2069 | -0.1775
21 529.9 -0.5898 | -0.5376 | -0.2386 | -0.2104
22 570.7 -0.6711 -0.61 -0.2676 | -0.2228
23 608.4 -0.7487 | -0.6647 | -0.2924 | -0.2398
24 648.5 -0.8479 | -0.7379 | -0.3087 | -0.2641
25 691.0 -0.9267 | -0.8096 | -0.3224 | -0.2614
26 728.4 -1.0085 | -0.8686 | -0.327 | -0.2625
27 769.6 -1.1249 | -0.9437 | -0.3126 | -0.2508
28 827.4 -1.2301 | -1.0211 -0.31 -0.2506
29 868.9 -1.3881 | -1.1185 | -0.3041 | -0.2428
30 905.6 -1.4928 | -1.1791 | -0.302 | -0.2425
31 955.4 -1.6327 | -1.2958 | -0.2935 | -0.2441
32 968.3 -1.7505 | -1.4214 | -0.2708 | -0.2409
33 1027.7 -1.8741 | -1.6249 | -0.2168 | -0.2274
34 1040.8 -1.9159 | -1.8376 | -0.1231 | -0.1817
35 1022.2 -1.9232 | -1.7861 | -0.1451 | -0.4591
36 1013.7 -1.8633 | -1.742 -0.172 | -0.4727
37 972.3 -1.646 | -1.6377 | -0.2085 | -0.4561
38 870.7 -1.4735 | -1.4451 | -0.2003 | -0.4194
39 783.8 -1.4163 | -1.3913 | -0.1989 | -0.4081
40 739.9 -1.3739 | -1.3327 | -0.198 | -0.3943
41 714.1 -1.1763 | -1.129 | -0.1672 | -0.3289
42 633.7 -1.093 | -1.0406 | -0.1578 | -0.3114
43 608.5 -1.0032 | -0.9205 | -0.1463 | -0.2825
44 470.8 -0.9315 | -0.8208 | -0.1389 | -0.2577
45 545.5 -0.847 -0.737 -0.13 -0.2368

106



Laje Macica (SS2)

Passo de | Carga Total | EC1 EC2 EC3 EC4
Carga (KN) (%o) (%o) (%o) (%o)

1 56.9 -2E-16 | 4.4E-18 | -0.0002 | 1.4E-17
2 70.7 -2E-16 | -0.0044 | -0.0025 | -0.0023
3 90.8 -2E-16 | -0.0099 | -0.0071 | -0.0071
4 1135 -2E-16 | -0.0163 | -0.0101 | -0.0094
5 130.0 -2E-16 | -0.023 | -0.0129 | -0.0124
6 149.7 -2E-16 | -0.0301 | -0.0179 | -0.017

7 171.0 -2E-16 | -0.0381 | -0.0214 | -0.0207
8 189.5 -2E-16 | -0.0452 | -0.0271 | -0.0248
9 207.9 -2E-16 | -0.0556 | -0.0305 | -0.0282
10 230.0 -2E-16 | -0.0652 | -0.0349 | -0.0322
11 250.7 -2E-16 | -0.0792 | -0.04 | -0.0358
12 268.3 -2E-16 | -0.1013 | -0.0448 | -0.0427
13 288.3 -2E-16 | -0.1203 | -0.0576 | -0.0588
14 308.9 -2E-16 | -0.1578 | -0.0673 | -0.0616
15 328.8 -2E-16 | -0.2251 | -0.0705 | -0.0616
16 350.2 -2E-16 | -0.2607 | -0.0746 | -0.0588
17 374.3 -2E-16 -0.31 | -0.0838 | -0.0632
18 409.7 -2E-16 | -0.3631 | -0.1004 | -0.0682
19 450.3 -2E-16 | -0.4249 | -0.1318 | -0.0795
20 491.2 -2E-16 | -0.5101 | -0.1488 | -0.0893
21 537.0 -2E-16 | -0.6235 | -0.1865 | -0.1373
22 571.2 -2E-16 | -0.7032 | -0.189 | -0.1571
23 607.8 -2E-16 | -0.7712 | -0.2239 | -0.1883
24 654.2 -2E-16 | -0.8442 | -0.2389 | -0.2033
25 687.5 -2E-16 | -0.9138 | -0.2354 | -0.2115
26 731.8 -2E-16 | -0.9903 | -0.2407 | -0.2225
27 767.5 -2E-16 | -1.0682 | -0.2253 | -0.2232
28 813.8 -2E-16 | -1.1362 | -0.184 | -0.1987
29 838.6 -2E-16 | -1.0673 | -0.1667 | -0.234

30 893.1 -2E-16 | -1.1575 | -0.1656 | -0.2389
31 922.4 -2E-16 | -1.2018 | -0.1383 | -0.2338
32 924.1 -2E-16 | -1.2432 | -0.116 | -0.2069
33 925.0 -2E-16 | -1.2632 | -0.1017 | -0.169

34 967.6 -2E-16 | -1.2962 | -0.0335 | -0.1116
35 972.0 -2E-16 | -1.3096 | 0.00184 | -0.079

36 986.8 -2E-16 | -1.3748 | 0.09256 | 0.05466
37 968.1 -2E-16 | -1.6743 | 0.15135 | 0.08452
38 904.0 -2E-16 | -1.3592 | -0.0916 | 0.0147

39 562.1 -2E-16 | -1.1927 | -0.136 | -0.1222
40 484.3 -2E-16 | -0.2209 | -0.0845 | -0.1364
41 467.2 -2E-16 | -0.178 | -0.0237 | -0.1316
42 456.3 -2E-16 | -0.1569 | 0.01171 | -0.141

43 458.9 -2E-16 | -0.1447 | -0.0657 | -0.1488
44 458.9 -2E-16 | -0.122 | -0.1376 | -0.1518
45 458.7 -2E-16 | -0.1121 | -0.1417 | -0.1419
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Laje BubbleDeck (BD1)

Passo de | Carga Total | EC1 EC2 EC3 EC4
Carga (KN) (%o) (%o) (%o) (%o)

1 49.0 -2E-16 | 0.00092 | 0.00069 | 0.00092
2 S571.7 -2E-16 | 0.00023 | 0.00184 | 0.00138
3 77.9 -2E-16 | -0.0136 | -0.0073 | -0.0073
4 98.9 -2E-16 | -0.0305 | -0.0214 | -0.0202
5 115.8 -2E-16 | -0.0443 | -0.0322 | -0.0294
6 137.1 -2E-16 | -0.057 | -0.0379 | -0.0356
7 157.3 -2E-16 | -0.062 | -0.0372 | -0.0349
8 176.7 -2E-16 | -0.0678 | -0.0377 | -0.0349
9 197.2 -2E-16 | -0.0818 | -0.0455 | -0.0432
10 217.9 -2E-16 | -0.1052 | -0.0595 | -0.0567
11 236.6 -2E-16 | -0.1316 | -0.0703 | -0.0698
12 261.3 -2E-16 | -0.1741 | -0.0903 | -0.0914
13 277.9 -2E-16 | -0.2338 | -0.0905 | -0.0804
14 300.3 -2E-16 | -0.2825 | -0.096 | -0.0905
15 317.4 -2E-16 | -0.3376 | -0.1224 | -0.1073
16 337.6 -2E-16 | -0.3842 | -0.15 -0.122

17 357.6 -2E-16 | -0.4063 | -0.1651 | -0.1355
18 399.1 -2E-16 | -0.466 | -0.1826 | -0.1447
19 439.6 -2E-16 | -0.5418 | -0.2069 | -0.1619
20 475.3 -2E-16 | -0.6189 | -0.2389 | -0.1817
21 518.9 -2E-16 | -0.6947 | -0.2676 | -0.2065
22 557.0 -2E-16 | -0.7758 | -0.2866 | -0.2292
23 598.3 -2E-16 | -0.8456 | -0.2967 | -0.2446
24 635.2 -2E-16 | -0.9265 | -0.2811 | -0.26

25 674.9 -2E-16 | -1.031 | -0.2905 | -0.325

26 718.9 -2E-16 | -1.1247 | -0.2625 | -0.2719
27 761.8 -2E-16 | -1.2214 | -0.2271 | -0.2561
28 797.1 -2E-16 | -1.2935 | -0.203 | -0.2196
29 817.2 -2E-16 | -1.3167 | -0.2051 | -0.2333
30 788.9 -2E-16 | -1.2551 | -0.3202 | -0.3241
31 784.1 -2E-16 | -1.2609 | -0.362 | -0.3463
32 792.4 -2E-16 | -1.2517 | -0.3851 | -0.3718
33 789.9 -2E-16 | -1.214 | -0.3769 | -0.3328
34 687.4 -2E-16 | -1.1697 | -0.3238 | -0.2421
35 643.4 -2E-16 | -1.0464 | -0.1569 | -0.065

36 535.7 -2E-16 | -0.977 | -0.0916 | 0.00781
37 5114 -2E-16 | -0.9315 | -0.07 0.0418
38 511.5 -2E-16 | -0.9184 | -0.0707 | 0.04846
39 517.1 -2E-16 | -0.9097 | -0.0593 | 0.05788
40 516.0 -2E-16 | -0.9021 | -0.0574 | 0.06477
41 518.9 -2E-16 | -0.8943 | -0.059 | 0.05948
42 525.2 -2E-16 | -0.8847 | -0.057 | 0.05833
43 531.2 -2E-16 | -0.8394 | -0.0156 | 0.0503
44 522.6 -2E-16 | -0.8144 | -0.0131 | 0.0712
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Laje BubbleDeck (BD2)

Passo de | Carga Total | EC1 EC2 EC3 EC4
Carga (KN) (%o) (%o) (%o) (%o)

1 50.6 -0.0002 | -0.0002 | 0.00023 | -0.0002
2 59.1 -0.0028 | -0.0046 | -0.0018 | -0.0018
3 80.4 -0.0106 | -0.0152 | -0.0071 | -0.0071
4 98.1 -0.0179 | -0.0264 | -0.0122 | -0.0122
5 1195 -0.0234 | -0.0354 | -0.0163 | -0.0163
6 141.0 -0.0289 | -0.0455 | -0.023 | -0.0207
7 158.7 -0.0397 | -0.0602 | -0.0285 | -0.0278
8 178.8 -0.0469 | -0.0707 | -0.0322 | -0.0322
9 199.2 -0.0572 | -0.085 | -0.0393 | -0.0384
10 217.6 -0.0673 | -0.1006 | -0.0441 | -0.0457
11 239.2 -0.0804 | -0.1249 | -0.0498 | -0.0565
12 255.4 -0.1194 | -0.1491 | -0.0595 | -0.068

13 280.6 -0.1534 | -0.1727 | -0.0726 | -0.0785
14 297.1 -0.1787 | -0.1844 | -0.0818 | -0.0866
15 316.3 -0.2127 | -0.1954 | -0.0935 | -0.1054
16 338.3 -0.2382 | -0.2581 | -0.1304 | -0.1224
17 357.6 -0.26 | -0.3071 | -0.1424 | -0.1295
18 377.3 -0.2878 | -0.3645 | -0.1509 | -0.1412
19 398.3 -0.328 | -0.4217 | -0.1422 | -0.1559
20 436.1 -0.3744 | -0.5103 | -0.1608 | -0.186

21 477.6 -0.4309 | -0.6194 | -0.1686 | -0.2253
22 517.1 -0.4933 | -0.714 | -0.1842 | -0.2219
23 559.5 -0.568 | -0.7999 | -0.1964 | -0.2042
24 603.7 -0.6633 | -0.8865 | -0.2067 | -0.1869
25 637.3 -0.7239 | -0.9393 | -0.2168 | -0.1782
26 680.8 -0.8022 | -1.0128 | -0.2292 | -0.1748
27 711.8 -0.9506 | -1.1819 | -0.2095 | -0.1362
28 759.3 -1.0737 | -1.2983 | -0.2097 | -0.1029
29 790.5 -1.158 | -1.4409 | -0.1821 | -0.0671
30 804.5 -1.2067 | -1.5328 | -0.1674 | -0.0379
31 816.6 -1.2395 | -1.6334 | -0.1438 | -0.0122
32 829.4 -1.2836 | -1.855 | -0.0625 | 0.04639
33 831.6 -1.2149 | -1.8355 | -0.0347 | -0.025

34 832.5 -1.1793 | -1.841 | -0.0067 | -0.0802
35 827.1 -1.0427 | -1.6286 | 0.05604 | -0.1488
36 609.1 -0.4936 | -0.8027 | -0.1116 | -0.0903
37 541.1 -0.4113 | -0.7069 | -0.1369 | -0.0714
38 475.8 -0.3509 | -0.6396 | -0.1254 | -0.0558
39 462.8 -0.3119 | -0.6157 | -0.1468 | -0.0721
40 466.8 -0.2981 | -0.6088 | -0.1553 | -0.0772
41 464.5 -0.2508 | -0.55 | -0.1564 | -0.0742
42 460.9 -0.2372 | -0.5308 | -0.1557 | -0.0714
43 432.5 -0.2136 | -0.4908 | -0.1461 | -0.0657
44 443.1 -0.2072 | -0.4839 | -0.1424 | -0.0632
45 457.4 -0.2166 | -0.4793 | -0.1369 | -0.0616
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A.3 - DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Laje Macica (SS1)

Passo | cargaTotal| EFL | EF2 | EF3 | EF4 | EF5 | EF6
c:fga (KN) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 66.9 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.1
2 68.9 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.1
3 91.8 001 | 001 | 000 | 000 | 000 | 0.1
4 110.2 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 0.01
5 130.3 002 | 002 | 002 | 002 | 001 [ 0.2
6 149.3 003 | 003 | 002 | 002 | 002 [ 0.2
7 170.8 004 | 003 | 003 | 002 | 002 [ 0.2
8 189.7 005 | 004 | 003 | 003 | 003 | 0.2
9 209.4 006 | 005 | 004 | 004 | 003 | 0.3
10 230.0 007 | 005 | 005 | 004 | 004 | 0.04
11 250.2 010 | 006 | 005 | 005 | 004 | 0.04
12 269.6 009 | 006 | 006 | 006 | 005 | 0.05
13 289.8 010 | 007 | 007 | 006 | 006 | 0.06
14 309.8 013 | 007 | 007 | 007 | 007 [ 0.07
15 330.2 020 | 008 | 008 | 007 | 007 [ 0.08
16 349.8 028 | 009 | 008 | 008 | 0.08 | 0.08
17 369.4 063 | 064 | 066 | 069 | 066 | 0.67
18 407.3 100 | 096 | 094 | 095 | 090 | 092
19 448.1 124 | 124 | 108 | 1.08 | 1.01 | 103
20 486.3 145 | 130 | 121 | 119 | 110 | 112
21 529.9 177 | 138 | 144 | 130 | 123 | 124
22 570.7 204 | 152 | 163 | 144 | 135 | 1.36
23 608.4 222 | 165 | 175 | 152 | 142 | 144
24 648.5 245 | 188 | 186 | 162 | 149 | 152
25 691.0 265 | 209 | 199 | 175 | 158 | 164
26 728.4 281 | 228 | 211 | 188 | 167 | 174
27 769.6 305 | 265 | 231 | 206 | 1.80 | 1.88
28 827.4 328 | 335 | 248 | 221 | 1.90 | 1.99
29 868.9 365 | 510 | 271 | 240 | 204 | 215
30 905.6 422 | 000 | 294 | 259 | 218 | 2.28
31 955.4 546 | 000 | 328 | 289 | 240 | 2.48
32 968.3 -8.00 | 000 | 359 [ 317 | 258 | 2.63
33 1027.7 -8.00 | 000 | 478 | 392 | 295 | 295
34 1040.8 -8.00 | 000 | 599 | 544 | 327 | 314
35 1022.2 -8.00 | 000 | 664 | 652 | 3.66 | 3.44
36 1013.7 -8.00 | 000 | 664 | -743 | 3.83 | 3.65
37 9723 -8.00 | 000 | 6.66 | -7.43 | 410 | 4.16
38 870.7 -8.00 | 000 | 645 | -7.43 | 364 | 3.66
39 783.8 -8.00 | 000 | 633 | 646 | 347 | 346
40 739.9 -8.00 | 000 | 623 | 622 | 331 | 328
41 714.1 -8.00 | 000 | 404 | 576 | 291 | 284
42 633.7 -8.00 | 000 | 384 | 585 | 276 | 2.68
43 608.5 -8.00 | 000 | 377 | 560 | 254 | 248
44 470.8 -8.00 | 000 | 379 [ 566 | 238 | 2.32
45 5455 -8.00 | 000 | 367 | 560 | 222 | 216
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Laje Macica (SS2)

Passo | cargaTotal| EFL | EF2 | EF3 | EF4 | EF5 | EF6
C:fga (KN) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 56.9 0.00 | 000 | 000 | 002 | 0.00 | 0.00
2 70.7 000 | 000 | 000 | 002 | 0.00 | 0.0
3 90.8 001 | 001 | 001 | 002 | 001 | 0.01
4 1135 002 | 002 | 002 | 003 | 001 | 0.01
5 130.0 003 | 003 | 002 | 004 | 002 | 0.2
6 149.7 004 | 004 | 003 | 004 | 002 | 0.02
7 171.0 005 | 005 | 004 | 004 | 003 | 0.3
8 189.5 006 | 006 | 004 | 004 | 003 | 0.3
9 207.9 007 | 006 | 005 | 005 | 004 | 0.3
10 230.0 009 | 007 | 006 | 006 | 004 | 0.04
11 250.7 013 | 009 | 007 | 007 | 005 | 0.05
12 268.3 023 | 013 | 010 | 0.08 | 0.07 | 0.06
13 288.3 036 | 026 | 020 | 022 | 045 | 0.09
14 308.9 050 | 043 | 034 | 036 | 035 | 0.30
15 328.8 071 | 064 | 058 | 058 | 057 | 054
16 350.2 092 | 079 | 071 | 070 | 068 | 0.66
17 3743 106 | 096 | 083 | 082 | 0.80 | 0.80
18 409.7 123 | 114 | 097 | 095 | 090 | 0.0
19 450.3 145 | 136 | 116 | 115 | 1.04 | 1.03
20 491.2 173 | 157 | 135 | 126 | 117 | 113
21 537.0 209 | 1.80 | 148 | 130 | 122 | 118
22 571.2 236 | 203 | 162 | 136 | 129 | 124
23 607.8 258 | 223 | 172 | 164 | 135 | 130
24 654.2 279 | 247 | 188 | 167 | 146 | 1.39
25 687.5 295 | 267 | 206 | 179 | 157 | 1.49
26 7318 307 | 287 | 224 | 191 | 167 | 159
27 7675 327 | 316 | 241 | 204 | 178 | 1.69
28 813.8 354 | 353 | 257 | 241 | 192 | 1.82
29 838.6 406 | 486 | 302 | 279 | 213 | 175
30 893.1 478 | 658 | 345 | 310 | 239 | 1.95
31 922.4 5256 | -734 | 384 | 338 | 258 | 206
32 924.1 569 | -734 | 420 | 361 | 273 | 217
33 925.0 375 | -734 | 477 | 404 | 290 | 2.29
34 967.6 566 | -7.34 | -8.16 | 6.45 | 374 | 287
35 972.0 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 406 | 3.11
36 986.8 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 443 | 342
37 968.1 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 4.94 | 344
38 904.0 753 | -7.34 | 816 | -750 | 465 | 3.31
39 562.1 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 505 | 3.07
40 484.3 753 | -7.34 | 816 | -750 | 490 | 4.63
41 467.2 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 485 | 457
42 456.3 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 479 | 450
43 458.9 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 4.80 | 450
44 458.9 753 | -7.34 | 816 | -750 | 4.82 | 451
45 458.7 753 | -7.34 | 816 | -7.50 | 4.87 | 455
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Laje BubbleDeck (BD1)

Passo | cargaTotal| EFL | EF2 | EF3 | EF4 | EF5 | EF6
C:fga (KN) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 49.0 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
2 57.7 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0.2
3 77.9 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 0.01
4 98.9 000 | 000 | 003 | -0.01 | -0.01 | -0.02
5 115.8 001 | -0.01 | 0.04 [ -0.02 | -0.03 | -0.04
6 137.1 002 | 000 | 005 | -0.01 | -0.02 | -0.03
7 157.3 006 | 003 | 005 | 002 | 002 | 0.01
8 176.7 011 | 006 | 005 | 004 | 005 | 0.04
9 197.2 014 | 007 | 006 | 005 | 006 | 0.05
10 217.9 017 | 007 | 008 | 004 | 004 | 0.3
11 236.6 019 | 014 | 010 | 003 | 003 | 0.1
12 261.3 032 | 038 | 031 | 013 | 004 | 0.04
13 277.9 057 | 069 | 063 | 041 | 018 | 0.15
14 300.3 071 | 077 | 081 | 054 | 023 | 0.21
15 317.4 078 | 093 | 092 | 061 | 028 | 0.30
16 337.6 084 | 096 | 099 | 065 | 030 | 0.32
17 357.6 094 | 102 | 105 | 073 | 036 | 0.38
18 399.1 119 | 119 | 120 | 091 | 056 | 058
19 439.6 144 | 135 | 133 | 1.05 | 071 | 070
20 4753 161 | 147 | 147 | 117 | 076 | 0.70
21 518.9 177 | 161 | 162 | 129 | 086 | 077
22 557.0 198 | 180 | 1.78 | 143 | 099 | 087
23 598.3 205 | 198 | 194 | 159 | 116 | 1.00
24 635.2 230 | 217 | 209 | 174 | 129 | 112
25 674.9 242 | 238 | 214 | 188 | 139 | 120
26 718.9 252 | 253 | 230 | 203 | 150 | 1.28
27 761.8 264 | 272 | 243 | 217 | 161 | 135
28 797.1 275 | 2.86 | 256 | 234 | 175 | 1.46
29 817.2 273 | 2586 | 263 | 243 | 190 | 160
30 788.9 249 | 265 | 243 | 231 | 185 | 165
31 784.1 248 | 264 | 242 | 232 | 190 | 172
32 792.4 247 | 264 | 241 | 232 | 196 | 178
33 789.9 237 | 256 | 233 | 223 | 195 | 180
34 687.4 226 | 244 | 221 | 210 | 185 | 173
35 643.4 205 | 222 | 203 | 191 | 167 | 156
36 535.7 195 | 211 | 194 | 182 | 160 | 149
37 511.4 190 | 205 | 1.89 | 176 | 155 | 145
38 5115 191 | 205 | 1.88 | 175 | 154 | 144
39 517.1 192 | 206 | 1.88 | 175 | 154 | 143
40 516.0 194 | 207 | 189 | 175 | 154 | 142
41 518.9 194 | 208 | 189 | 175 | 153 | 141
42 525.2 195 | 209 | 190 | 176 | 154 | 141
43 531.2 195 | 220 | 190 | 176 | 151 | 138
44 522.6 191 | 207 | 1.8 | 173 | 148 | 135
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Laje BubbleDeck (BD2)

Passo | cargaTotal| EFL | EF2 | EF3 | EF4 | EF5 | EF6
C:fga (KN) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 50.6 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
2 59.1 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.0
3 80.4 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 0.01
4 98.1 002 | 002 | 001 | 001 | 001 [ 0.01
5 119.5 003 | 002 | 002 | 002 | 001 [ 0.01
6 141.0 004 | 003 | 003 | 002 | 002 | 0.2
7 158.7 005 | 004 | 003 | 003 | 002 | 0.2
8 178.8 006 | 005 | 004 | 003 | 003 | 0.3
9 199.2 008 | 006 | 005 | 004 | 003 | 0.3
10 2176 010 | 007 | 005 | 004 | 004 | 0.04
11 239.2 014 | 008 | 006 | 005 | 005 | 0.04
12 255.4 044 | 048 | 051 | 048 | 038 | 0.32
13 280.6 068 | 073 | 076 | 073 | 063 | 054
14 297.1 078 | 087 | 089 | 085 | 0.75 | 0.65
15 316.3 091 | 104 | 104 | 100 | 085 | 0.73
16 338.3 094 | 108 | 108 | 103 | 089 | 0.77
17 357.6 102 | 115 | 115 | 110 | 094 | 081
18 3773 111 | 126 | 124 | 117 | 100 | 086
19 398.3 125 | 140 | 134 | 124 | 105 | 0.0
20 436.1 151 | 158 | 146 | 136 | 113 | 097
21 4776 179 | 190 | 174 | 136 | 126 | 107
22 517.1 199 | 212 | 190 | 146 | 129 | 112
23 559.5 222 | 236 | 210 | 163 | 139 | 1.22
24 603.7 236 | 258 | 229 | 179 | 149 | 131
25 637.3 240 | 275 | 242 | 191 | 155 | 1.37
26 680.8 261 | 300 | 262 | 205 | 166 | 1.48
27 711.8 291 | 331 | 286 | 225 | 181 | 162
28 759.3 322 | 358 | 311 | 241 | 193 | 174
29 790.5 343 | 376 | 326 | 252 | 202 | 1.83
30 804.5 360 | 391 | 339 | 258 | 2.07 | 1.90
31 816.6 402 | 433 | 371 | 272 | 217 | 1.98
32 829.4 461 | 522 | 425 | 289 | 228 | 2.06
33 831.6 489 | 559 | 450 | 293 | 231 | 2.08
34 832.5 518 | 594 | 550 | 299 | 236 | 212
35 827.1 535 | -755 | 455 | 3.00 | 243 | 220
36 609.1 449 | 574 | 365 | 221 | 200 | 171
37 541.1 432 | 551 | 544 | 204 | 186 | 1.48
38 475.8 411 | 530 | 527 | 190 | 1.89 | 1.23
39 462.8 411 | 530 | 528 | 190 | 179 [ 117
40 466.8 416 | 538 | 536 | 175 | 156 | 1.12
41 464.5 419 | 544 | 544 | 177 | 148 | 1.05
42 460.9 427 | 553 | 555 | 183 | 146 | 1.06
43 4325 431 | 558 | 348 | 185 | 1.08 | 1.11
44 443.1 438 | 570 | 360 | 192 | 121 [ 1.21
45 457 4 446 | -755 | 368 | 194 | 131 | 1.33
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A.4 - DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

Laje Macica (SS1)

Passo | cargaTotal| EEL | EE2 | EE3 | EE4 | EE5 | EE6
c:fga (KN) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 66.9 0.00482 | 0.00046 | 0.00069 | 0.00023 | 0.00253 | 0.00138
2 68.9 0.00574 [ 0.00046 | 0.00046 | 0.00023 | 0.0023 |0.00115
3 91.8 0.00322 | -0.0007 | -0.0007 | -0.0025 | -0.0002 | -0.0007
4 110.2 0.0023 | -0.0011 | -0.0018 | -0.0034 | -0.0002 | -0.0009
5 130.3 | 0.00367 | 7.4E-19 | -0.0009 | -0.0039 | -0.0002 | -0.0005
6 149.3  ]0.00207 | -0.0016 | -0.0023 | -0.0069 | -0.0028 | -0.0021
7 170.8  [0.00092 | -0.0016 | -0.0025 | -0.0073 | -0.0039 | -0.0028
8 189.7 | -0.0007 | -0.0023 | -0.0032 | -0.0051 | -0.0064 | -0.0041
9 209.4  [0.00023-0.0018 | -0.003 | -0.0023 | -0.0071 | -0.0039
10 230.0  |-0.0028 | -0.0037 | -0.0039 [ 0.02136 | 0.00758 | -0.0002
11 250.2 | -0.0016 | -0.0044 | -0.0044 | 0.03767 | 0.01677 | 0.01952
12 269.6 | -0.0094 [ -0.0119 | -0.0085 | 0.05122 | 0.03376 | 0.07923
13 289.8  [-0.0113[-0.0142 [ -0.0103 | 0.06086 | 0.05213 | 0.11437
14 309.8 -0.008 | -0.0209 | -0.0147 [ 0.07234]0.06614 | 0.13298
15 330.2  [-0.0028 [ -0.0257 | -0.017 |0.09508 | 0.08337 | 0.14515
16 349.8  [-0.0005 | -0.0294 | -0.0191 | 0.12057 | 0.09301 | 0.15388
17 369.4  [0.04249[-0.0092 [ 0.00161 | 0.20302 | 0.09233 | 0.16375
18 407.3  [0.11667] 0.0085 | 0.0124 |0.301320.10496 | 0.17638
19 448.1  [0.16743]0.02182 [ 0.02159 | 0.28685 | 0.11322 | 0.18235
20 486.3  [0.22048]0.041110.03353 | 0.2919 |0.14101 | 0.19889
21 529.9 0.3027 |0.08567 | 0.06798 | 0.29604 | 0.23977 | 0.22094
22 570.7 0.3902 |0.13757 | 0.11185 [ 0.31005 | 0.28042 | 0.23127
23 608.4  |0.45657]0.19774]0.143310.33233 | 0.33347 | 0.2609
24 6485 |0.53167]0.316480.17569 | 0.36769 | 0.39319 | 0.29144
25 691.0 0.6054 |0.39824 | 0.23035 | 0.42006 | 0.44463 | 0.3275
26 7284  |0.67177]0.46622 | 0.27123]0.47954 | 0.48115 | 0.36356
27 769.6  |0.75904 [ 0.56383 | 0.32727 | 0.57853 | 0.52777 | 0.42258
28 827.4  [0.83966 | 0.63227 | 0.36792 | 0.65156 | 0.55671 | 0.45956
29 868.9  |0.95081[0.70346 | 0.41569 | 0.7347 |0.59322 | 0.50228
30 905.6  |1.02362[0.76295 | 0.4568 | 0.79786 | 0.62584 | 0.55303
31 9554  |1.14281]0.83713]0.51698 | 0.86101 | 0.64214 | 0.55671
32 968.3  |1.24387[0.87456 | 0.56911 | 0.88421 | 0.66924 | 0.60838
33 1027.7 |1.43954]0.95311[0.66098 ] 0.92325| 0.703 |0.67085
34 1040.8  [1.59916 | 1.04084 [ 0.76088 | 1.11502 | 0.82863 | 0.78454
35 1022.2 [1.81206| 2.849 | 1.7048 [0.96804 | 3.16938 | 2.58833
36 1013.7 1.937 |3.71414|2.50496 | 1.05233 | 4.26304 | -7.7482
37 9723  |1.98798] -7.4986 | -8.2523 | 1.80723 | -7.7287 | -7.7482
38 870.7 1.968 | -7.4986 | -8.2523 | 1.96639 | -7.7287 | -7.7482
39 783.8  |1.97053-7.4986 | -8.2523 [ 2.01761 | -7.7287 | -7.7482
40 739.9 |1.96341-7.4986 | -8.2523 | 2.02358 | -7.7287 | -7.7482
41 7141  |1.94228]-7.4986 | -8.2523 | 1.95927 | -7.7287 | -7.7482
42 633.7 | 1.89014[-7.4986 | -8.2523 | 1.96341 | -7.7287 | -7.7482
43 608.5 | 1.78955 | -7.4986 | -8.2523 | 2.04448 | -7.7287 | -7.7482
44 470.8  |1.77416 | -7.4986 | -8.2523 | 2.00452 | -7.7287 | -7.7482
45 5455 | 1.80287|-7.4986 | -8.2523 | 1.94159 | -7.7287 | -7.7482

114




Laje Macica (SS2)

Passo

Carga Total | EE1 EE2 EE3 EE4 EE5 EE6
C:fga (KN) (o) | (o) | (o) | (o) | (%) | (%0)
1 56.9 -0.0002 | -0.0002 | -0.003 | -0.0002 | 2.8E-18 | 0.00023
2 70.7 -0.0002 | -0.0011 | -0.0062 | -0.0014 | -0.0005 | -0.0009
3 90.8 -0.0014 | -0.0025 | -0.0067 | -0.003 | -0.0009 | -0.0011
4 113.5 -0.0021 | -0.0032 | -0.0078 | -0.0055 | -0.0018 | -0.0023
5 130.0 -0.0023 | -0.0039 | -0.0177 | -0.0064 | -0.0023 | -0.0025
6 149.7 -0.0025 | -0.0053 | -0.0158 | -0.008 | -0.0028 | -0.0032
7 171.0 -0.0041 | -0.0064 | -0.0149 | -0.0101 | -0.0037 | -0.0046
8 189.5 -0.0039 | -0.0076 | -0.0163 | -0.0113 | -0.0041 | -0.0051
9 207.9 -0.0041 | -0.0099 | -0.0177 | -0.0106 | -0.0051 | -0.0062
10 230.0 -0.0009 | -0.0126 | -0.0397 | 0.02021 | 0.00712 | -0.008
11 250.7 0.00758 | -0.0152 | -0.0464 | 0.04249 | 0.03491 | 0.02021
12 268.3 0.02366 | -0.0257 | -0.0549 | 0.05856 | 0.05144 | 0.04501
13 288.3 0.03169 | -0.0331 | -0.0556 | 0.0921 | 0.07763 | 0.07855
14 308.9 0.02618 | -0.0326 | -0.0645 | 0.12195 | 0.09876 | 0.0999
15 328.8 0.03353 | -0.0296 | -0.0547 | 0.14033 | 0.12815 | 0.12861
16 350.2 0.04226 | -0.0271 | -0.0475 | 0.15571 | 0.14492 | 0.14836
17 374.3 0.05122 | -0.0287 | -0.0429 | 0.17179|0.14974 | 0.15411
18 409.7 0.06545 | -0.0299 | -0.0301 | 0.1959 | 0.15089 | 0.16031
19 450.3 0.11483 | -0.0202 | -0.0009 | 0.22967 | 0.15158 | 0.16811
20 491.2 0.1479 | -0.0177 | -0.0131 | 0.27835| 0.1711 | 0.1773
21 537.0 0.19108 | -0.0172 | 0.03721 | 0.36379 | 0.19016 | 0.18649
22 571.2 0.22829 | -0.0158 | 0.04134 | 0.44394 | 0.20922 | 0.19659
23 607.8 0.27583 | -0.0133 | -0.0214 | 0.51514 | 0.22255 | 0.20555
24 654.2 0.32176 | -0.0048 | -0.0356 | 0.624 |0.24138 | 0.22232
25 687.5 0.36976 | 0.01837 | -0.0025 | 0.74756 | 0.26228 | 0.23931
26 731.8 0.40237 ] 0.03904 | 0.00413 | 0.85137 | 0.2857 | 0.26618
27 767.5 0.43016 | 0.06936 | 0.11024 | 1.00662 | 0.31349 | 0.29879
28 813.8 0.55923 ] 0.18281 | 0.21221 | 1.19104 | 0.35047 | 0.33439
29 838.6 0.40536 | 0.3213 | 0.22071 | 1.46595 | 0.42856 | 0.36402
30 893.1 0.50963 | 0.44371 | 0.22484 | 1.56034 | 0.449 |0.38997
31 922.4 0.56612 | 0.50411 | 0.08199 | 1.54679 | 0.46553 | 0.42787
32 924.1 0.56383 | 0.52616 | 0.24207 | 1.55231 | 0.47633 | 0.43889
33 925.0 0.545 |0.58794|2.02381 | 1.54358 | 0.49539 | 0.45405
34 967.6 0.50526 | 0.87778 | 2.51322 | 1.50293 | 0.76272 | 0.64421
35 972.0 0.50159 | 0.94576 | 2.61313 | 1.48203 | 0.80934 | 0.67407
36 986.8 0.47954 | 1.30817 | 2.79824 | 1.16968 | 0.80727 | 1.32103
37 968.1 0.44509 | 1.74545 | 3.10806 | 1.01971 | 0.77397 | 1.27946
38 904.0 0.48896 | 2.10189 | 1.70664 | 0.94622 | 0.6782 | 0.77076
39 562.1 0.50228 | 2.047 |3.30603 | 0.9747 | 0.66947 | 0.72505
40 484.3 0.48965 | 1.99648 | 3.29294 | 0.97033 | 0.66098 | 0.68647
41 467.2 0.48505 | 1.97581 | 3.30029 | 0.96988 | 0.65707 | 0.67407
42 456.3 0.47541]1.95537 | 3.2601 | 0.96781 | 0.65386 | 0.66052
43 458.9 0.47196 | 1.94963 | 3.2307 | 0.96643 | 0.655 |0.65248
44 458.9 0.47104 | 1.95652 | 3.26515 | 0.97033 | 0.66006 | 0.65707
45 458.7 0.47587 | 1.96754 | 3.26722 | 0.97562 | 0.6596 |0.63824
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Laje BubbleDeck (BD1)

Passo

Carga Total | EE1 EE2 EE3 EE4 EE5 EE6
C:fga (KN) (o) | (o) | (o) | (o) | (%) | (%0)
1 49.0 0.00367 | 0.00299 | 0.00138 | 0.00413 | 0.00367 | 0.00253
2 57.7 0.017 |0.013550.00643 | 0.01883 | 0.01493 | 0.01194
3 77.9 0.00276 | 0.00184 | 0.00092 | 0.00138 | 1.1E-17 | -0.0002
4 98.9 -0.0209 | -0.0186 | -0.0096 | -0.0276 | -0.0246 | -0.0209
5 115.8 -0.0377 | -0.0328 | -0.0168 | -0.0478 | -0.0409 | -0.0349
6 137.1 -0.037 | -0.0331 | -0.0165 | -0.0469 | -0.0402 | -0.0354
7 157.3 -0.011 | -0.0117 | -0.006 | -0.0163 | -0.0152 | -0.0156
8 176.7 0.01125]0.00712 | 0.00367 | 0.01056 | 0.00597 | 0.00115
9 197.2 0.01125]0.00781 | 0.00413 | 0.01033 | 0.0039 | -0.0014
10 217.9 -0.0136 | -0.0119 | -0.0055 | -0.0195 | -0.022 | -0.023
11 236.6 -0.0379 | -0.0319 | -0.0154 | -0.051 | -0.0471 | -0.0443
12 261.3 -0.0384 | -0.0402 | -0.0181 | -0.0576 | -0.0514 | -0.0489
13 277.9 0.00322 | -0.0057 | -0.0018 | 0.01355 | -0.022 | -0.0322
14 300.3 0.017 |0.00873|0.00413 | 0.0333 | -0.0071 | -0.0301
15 3174 -0.0188 | 0.00299 | -0.0218 | 0.0039 | -0.0211 | -0.0521
16 337.6 -0.0521 | -0.0126 | -0.0441 | -0.031 | -0.037 | -0.0774
17 357.6 -0.0365 | 0.00666 | -0.0395 | -0.0014 | -0.0069 | -0.0643
18 399.1 0.00253 ] 0.07418 | -0.02 |0.05581|0.07763 | -0.0331
19 439.6 0.01952 | 0.13183 | 0.00988 | 0.08681 | 0.14078 | -0.0237
20 475.3 0.014470.15043 | 0.01906 | 0.07074 | 0.17317 | -0.0377
21 518.9 0.04616 | 0.17753 | 0.02457 | 0.06339 | 0.20371 | -0.0475
22 557.0 0.1525 | 0.21726 | 0.04364 | 0.10289 | 0.24344 | -0.0356
23 598.3 0.26343 ] 0.26687 | 0.0774 | 0.17018 | 0.30729 | -0.0099
24 635.2 0.36034 ] 0.28731| 0.113 0.24 ]0.31487| 0.0209
25 674.9 0.41064 | 0.28846 | 0.15388 | 0.27032 | 0.3236 | 0.03284
26 718.9 0.43338 | 0.29558 | 0.18235 | 0.28616 | 0.32107 | 0.04111
27 761.8 0.44739 | 0.31372 0.21382 | 0.28915 | 0.31005 | 0.08015
28 797.1 0.45336 | 0.3445 | 0.22071 | 0.29833 | 0.31051 | 0.16237
29 817.2 0.47839 | 0.38262 | 0.22691 | 0.3151 | 0.33738 | 0.26802
30 788.9 0.44004 | 0.38813 | 0.25056 | 0.31189 | 0.3546 | 0.28456
31 784.1 0.44831 | 0.40605 | 0.27767 | 0.31625 | 0.36769 | 0.48276
32 792.4 0.46323 | 0.4405 | 0.3337 | 0.32406 | 0.49814 | 1.30013
33 789.9 0.45566 | 0.45657 | 0.35713 | 0.32796 | 0.67039 | 1.98913
34 687.4 0.44188 | 0.44808 | 0.35024 | 0.31074 | 0.62377 | 2.00107
35 643.4 0.43108 | 0.45083 | 0.33393 | 0.29994 | 0.47311 | 1.19219
36 535.7 0.42488 | 0.45611 | 0.33003 | 0.28318 | 0.44279 | 1.04291
37 5114 0.42534 | 0.46232 | 0.32842 | 0.28226 | 0.43154 | 0.96528
38 511.5 0.42465 | 0.46484 | 0.32957 | 0.28065 | 0.43131 | 0.98411
39 517.1 0.42787 ] 0.46898 | 0.3321 | 0.27744|0.42534 | 0.95196
40 516.0 0.43292 | 0.47449 | 0.33485 | 0.27055 | 0.37803 | 0.73056
41 518.9 0.43292 | 0.47334 | 0.33508 | 0.26343 | 0.37183 | 0.73102
42 525.2 0.4343 10.47678 | 0.33967 | 0.26572 | 0.37619 | 0.77627
43 531.2 0.43544 1 0.47564 | 0.34082 | 0.26756 | 0.35782 | 0.82427
44 522.6 0.43292 | 0.47104 | 0.33738 | 0.24276 | 0.2942 | 0.81807
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Laje BubbleDeck (BD2)

Passo

Carga Total | EE1 EE2 EE3 EE4 EE5 EE6
C:fga (KN) (o) | (o) | (o) | (o) | (%) | (%0)
1 50.6 -0.0002 | 0.00023 | -1E-17 | -2E-16 | 0.00023 | -9E-17
2 59.1 0.00092 | 0.00046 | 0.00023 | -2E-16 | 3E-18 | -9E-17
3 80.4 0.00207 | 0.00184 | 0.00092 | -2E-16 | -0.0002 | -0.0009
4 98.1 0.00276 | 0.00344 | 0.00161 | -2E-16 | -0.0005 | -0.0011
5 1195 0.00367 | 0.00551 | 0.00253 | -2E-16 | -0.0007 | -0.0016
6 141.0 0.00482 | 0.00758 | 0.00367 | -2E-16 | -0.0007 | -0.0018
7 158.7 0.00689 | 0.00965 | 0.00505 | 7.62167 | -0.0002 | -0.0011
8 178.8 0.0085 |0.01125|0.00597 | 7.62075 | -0.0005 | -0.0018
9 199.2 0.00988 | 0.01263 | 0.00712 | 7.61983 | -0.0007 | -0.0023
10 217.6 0.01033 | 0.01401 | 0.00804 | 7.6173 | -0.0016 | -0.0032
11 239.2 0.01378 | 0.01125| 0.0085 | 7.60398 | -0.0032 | -0.0067
12 2554 0.00574 | 0.00505 | 0.00367 | 7.59824 | -0.0076 | -0.0119
13 280.6 0.00781 | 0.00758 | 0.00551 | 7.61523 | -0.0087 | -0.0129
14 297.1 0.01148 | 0.01102 | 0.00666 | 7.6049 | -0.0152 | -0.0147
15 316.3 0.01125| 0.0147 | 0.00643 | 7.60789 | 0.00069 | -0.0207
16 338.3 0.00023 | 0.01539 | -0.0021 | 7.59709 | 0.00161 | 0.00436
17 357.6 -0.0009 | 0.03789 | 0.00436 | 7.59985 | 0.01286 | 0.01722
18 377.3 -0.0009 | 0.08038 | 0.00896 | 7.5987 | 0.02549 | 0.02871
19 398.3 -0.0025 | 0.10289 | 0.00804 | 7.60054 | 0.04249 | 0.03698
20 436.1 -0.0046 | 0.13803 | 0.00873 | 7.60145 | 0.08934 | 0.05971
21 477.6 -0.0039 | 0.15502 | 0.00781 | 7.60375 | 0.13367 | 0.07832
22 517.1 0.0023 | 0.18144|0.00712| 7.6359 | 0.18167 | 0.09439
23 559.5 0.10312 | 0.1943 | 0.00689 | 7.7071 | 0.20762 | 0.09439
24 603.7 0.13022 | 0.21382 | 0.01079 | 7.78059 | 0.20877 | 0.10702
25 637.3 0.16237 | 0.22392 | 0.02044 | 7.78633 | 0.20486 | 0.12149
26 680.8 0.20073 | 0.24758 | 0.03261 | 7.80011 | 0.19705 | 0.13895
27 711.8 0.54614 | 0.3112 | 0.07097 | 7.82216|0.17845| 0.175
28 759.3 0.83966 | 0.56498 | 0.20073 | 7.83479 | 0.18258 | 0.18649
29 790.5 1.08563 | 0.68762 | 0.27422 | 7.85133 | 0.18924 | 0.20417
30 804.5 1.22251 | 0.83185 | 0.36953 | 7.86993 | 0.19246 | 0.21566
31 816.6 1.28061 | 1.01236 | 0.39456 | 7.88762 | 0.19682 | 0.23196
32 829.4 1.40601 | 1.25925 | 0.45106 | 7.9161 |0.19889 | 0.25998
33 831.6 1.45791 | 1.37363 | 0.48253 | 7.93814 | 0.20096 | 0.26894
34 832.5 1.50362 | 1.47376 | 0.50664 | 7.95146 | 0.20256 | 0.27583
35 827.1 1.4903 |1.51878 | 0.55303 | 7.96616 | 0.20922 | 0.28088
36 609.1 -8.1579 | 1.46825 | 1.20505 | 7.99234 | 0.17983 | 0.20509
37 5411 -8.1579 | 1.46021 | 1.16647 | 7.98936 | 0.17133 | 0.19613
38 475.8 -8.1579 | 1.45011 | 1.10951 | 7.96777 | 0.15594 | 0.18052
39 462.8 -8.1579 | 1.44482 | 1.0978 | 7.94871|0.15181 | 0.17891
40 466.8 -8.1579 | 1.43885 | 1.09642 | 7.9432 | 0.14928 | 0.17983
41 464.5 -8.1579 | 1.41497 | 1.09298 | 7.94159 | 0.14744 1 0.17799
42 460.9 -8.1579 | 1.39682 | 1.07736 | 7.93424 | 0.14193 | 0.17478
43 432.5 -8.1579 | 1.37661 | 1.04061 | 7.92758 | 0.13481 | 0.1672
44 443.1 -8.1579 | 1.38029 | 1.03487 | 7.94297 | 0.13321 | 0.16582
45 457.4 -8.1579 | 1.38327 | 1.03326 | 7.94228 | 0.13367 | 0.16559
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APENDICE B - PERIMETROS CRITICOS

B.1 - PERIMETROS CRITICOS (LAJE SS1)

7 Ugwm -

/ f\ A\

\ / —  NBR 6118 (2014)
\\/ —  EUROCODE 2 (2004)
ACI 318 (2011)
~_

B.2 - PERIMETROS CRITICOS (LAJE SS2)

7 /f\ N\

U,

WQ%

\\ \\ / out,ACI /
—  NBR6118 (2014)

—  EUROCODE 2 (2004)
ACI 318 (2011)

— _—

118



B.3 - PERIMETROS CRITICOS (LAJE BD1)
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