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Aprender ndo é acumular certezas

Nem estar fechado em respostas

Aprender é incorporar a davida

(...) € um exercicio constante de renovacao

(...) é construir e reconstruir pacientemente

uma obra que ndo sera definitiva porque o humano é transitorio

(..)

Tem que ser um ato de amor para nao ser um ato vazio.

Paulo Freire
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RESUMO

Esta tese apresenta um estudo experimental e analitico de uma recente técnica de reforgo
de lajes lisas de concreto armado ao fendmeno da punc¢éo. Trata-se da utilizagdo de mantas
de polimero refor¢cado com fibras de carbono (PRFC) como armadura de cisalhamento. A

técnica é simples, requer pouco tempo para aplicacéo e ndo altera as dimensdes da laje.

O sistema de reforgo consiste na instalacéo, através de furos verticais nas lajes, de mantas
de PRFC, as quais atuam como elemento resistente ao cisalhamento. Serdo aplicadas nessa
pesquisa duas técnicas de reforco. A primeira, denominada Stitch, foi idealizada por
Sissakis (2002) e consiste em se formar um laco completo entre dois furos subsequentes
como “pontos de costura”. A segunda técnica foi adaptada nesta pesquisa a partir de um
sistema criado por Erdogan (2010). A técnica € denominada Dowel e consiste na

fabricacdo e instalacdo de um pino de manta de PRFC.

Para avaliacdo do reforco, elaborou-se um programa experimental com 12 modelos em
escala real de conexdes laje-pilar. A laje tem dimensfes de 2500 mm x 2500 mm x 180
mm e os pilares sdo quadrados de dimensGes 300 mm x 300 mm. Um dos modelos néo foi
reforgado para comparagdo com o0s demais. Para os outros 11 modelos, variaram-se a
técnica de reforco, a distribuicdo dos furos, o padrdo de ancoragem e o nimero de camadas

de reforco.

Além do experimento, a pesquisa consta de um estudo numérico e de uma analise de
normas, com a verificacdo de adaptacbes dos principais codigos, nacional e internacionais,
de dimensionamento a pungdo — ABNT NBR 6118 (2007), ACI 318 (2011),
Eurocode 2 (2004) e fib Model Code 2012 -, associadas as recomendacbes do
ACI 440 2R:02 (2008). Essa ultima trata do refor¢co de estruturas de concreto armado

utilizando polimeros reforcados com fibras.

Experimentalmente, os resultados obtidos mostraram que a técnica aplicada foi eficiente,
resultando em ganho tanto na capacidade de carga quanto na ductilidade dos modelos
reforcados em relacdo ao modelo de controle. O reforgo aplicado resultou em ganhos na
resisténcia ao cisalhamento de até 93,3% em relacdo a carga apresentada pelo modelo sem

reforco.
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ABSTRACT

This thesis presents an experimental and analytical study of a recent technique for
punching shear strengthening of reinforced concrete slabs. The use of CFRP laminates as
an alternative to punching in flat slabs is simple, requires little time to implement and does

not alter the aesthetics of the slab.

The reinforcement system consists in pasting reinforced tapes made of CFRP blanket
through vertical holes in the slabs. There are two techniques which can be used in this: In
the first one, called "stitch", the tapes made of CFRP were applied in order to form a
complete bond between two following holes as stitches in the region close to the column.
The second one is called "dowel"”, which is similar to shear studs, but manufactured with
CFRP sheet.

To evaluate the technique, there was developed an experimental program that provides the
implementation and the test of 12 models of slab-column connection. The slab having
dimensions of 2500 mm x 2500 mm x 180 mm and the centered columns are in a square
form of 300 mm x 300 mm. One model was not enhanced comparing to the other. For the
other 11 models varied the technique, the distribution pattern of holes and anchor, with a
constant area for reinforcing the perimeter of the reinforced.

Finite element model using FEMIX program is built to obtain a further insight into the
punching behaviour of the test slabs. Results are also compared with recommendations of
the major codes, national and international scale in the punching - ABNT NBR 6118
(2007), ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) and Model Code (2010) -, associated with
the recommendations of ACI 440 2R (2008). The last one deals only with the

strengthening of reinforced concrete structures using fiber reinforced polymers.

Experimentally, the results showed that the technique applied was efficient, resulting in the
increasing of the load capacity and ductility of the reinforced models compared to the
control model. Strengthening applied resulted in gains in shear strength of up to 93.3%

compared to the load presented by the model without reinforcement.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Incertezas quanto a seguranga de uma estrutura de concreto armado — como erro de projeto
e/ou execucdo, davidas sobre a estabilidade devido a manifestacGes patologicas aparentes e
alteracdo das cargas de servico — sdo situacBes que justificam uma intervencdo estrutural

com reforco.

Para o caso de esforcos cortantes numa ligacdo laje-pilar, existem alguns sistemas
construtivos que possibilitam esse reforco com melhoramento. Entretanto, esses sistemas,

geralmente, impGdem alteragOes da geometria da estrutura.

A utilizacdo de mantas de polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC) como
alternativa para o aumento da capacidade portante de lajes lisas € uma intervencao simples,

rapida e cuja eficiéncia tem sido comprovada por pesquisas experimentais.

A ideia principal do método de reforco consiste em se instalar o PRFC como elemento
resistente ao cisalhamento. A aplicacdo se da pela colagem da manta de PRFC em furos
que atravessam o plano da laje. Deve-se atentar ainda para as exigéncias de ancoragem da
manta e para o posterior preenchimento dos furos com argamassa de resisténcia e modulo

de elasticidade compativeis com as do substrato.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo desta tese é verificar a eficiéncia da aplicacdo de mantas de polimero reforcado
com fibras de carbono - PRFC como reforco ao cisalhamento de ligacbes laje-pilar. O
trabalho propde uma verificacdo experimental e computacional das técnicas de reforco e
uma andlise critica dos critérios de dimensionamento aplicaveis. Especificamente, os

objetivos podem ser listados como segue:

e Elaboracdo e execucdo de um programa experimental para avaliar a eficacia e
eficiéncia do reforgo proposto;

e Analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos;

e Criacdo de um banco de dados com resultados de ensaios de lajes, com e sem

reforco com PRFC,;



e Analise comparativa entre os resultados determinados segundo os critérios de
dimensionamento da ABNT NBR 6118 (2007), ACI 318 (2011), EUROCODE 2
(2004) e Model Code (2010), associadas a limitagcOes impostas pelo ACI 440:2R
(2008);

e Proposicdo de uma adaptacdo para aplicagdo da norma Brasileira - ABNT NBR

6118 (2007) - para o caso em estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo de metodos de reforco a puncdo de lajes lisas justifica-se pela progressiva
utilizacdo desse sistema estrutural, aliada a consciéncia da periculosidade de uma ruina por

cisalhamento.

As técnicas de reforco comuns consistem, basicamente, na utilizacdo de capitéis (de
concreto ou metélicos), no engrossamento da laje com acréscimo de armadura de flexdo ou
na introducdo posterior de uma armadura de cisalhamento composta por parafusos de alta

resisténcia.

A resisténcia adicional a puncao originada pela fixacdo posterior de parafusos de aco na
regido critica de cisalhamento é uma alternativa que evita a alteracdo da geometria da peca.
Entretanto, diversos estudos indicam que a ancoragem do sistema é um fator que pode

interferir negativamente na eficiéncia desse tipo de reforco.

A utilizacdo de Polimeros Reforcados com Fibras - PRF surge, entdo, como uma excelente
alternativa por se tratar de uma intervencdo simples, rapida, dotada de um mecanismo

eficiente de ancoragem e constituida de material de alta resisténcia com baixo peso.

O reforco de estruturas de concreto armado com materiais compdsitos é relativamente
recente. Por essa razdo, para algumas aplicacbes desses materiais, necessita-se de
quantidade mais expressiva de ensaios e, consequentemente, dados analiticos mais

consistentes, de modo que seja consolidada a sua utilizagao.

Para o caso do reforco a puncdo de lajes com mantas de PRF, o nimero de pesquisas
internacionais ainda é discreto. No Brasil, € mais comum o estudo PRF’s aplicados como
reforco a flexdo de vigas e lajes de concreto armado. Estuda-se, também, porém com
menor constancia, o reforco ao cortante de vigas e a compressao pelo encamisamento de

pilares. No item 2.2.4 desta tese, serdo apresentadas algumas dessas aplicacdes.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa estd dividida em sete capitulos, incluindo essa introducdo. No Capitulo 2
apresentam-se as consideracGes gerais sobre o sistema estrutural das lajes em concreto
armado, 0 mecanismo de ruina das lajes lisas, 0s conceitos basicos adotados no célculo da
resisténcia & puncdo e algumas prescricbes normativas aplicdveis ao caso em estudo.
Também no Capitulo 2, apresentam-se os sistemas de reforgo de estruturas de concreto

armado com PRFC e as técnicas que viabilizam sua utilizacdo como refor¢o a puncéo.

O Capitulo 3 mostra o programa experimental das 12 lajes. Esse capitulo descreve as
caracteristicas geométricas dos modelos, a técnica de reforco utilizada, o sistema de ensaio,

a instrumentacdo adotada e as propriedades mecanicas dos materiais constituintes.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de punc¢édo
das lajes do programa experimental: Apresentam-se as informacgdes de deslocamentos e
deformac6es das lajes, 0 mapa das fissuras, a superficie de ruina, a prescri¢do da carga

ultima e 0 modo de ruina das lajes.

A partir dos resultados experimentais, avalia-se a performance de um modelo numérico
pelo Método dos Elementos Finitos. O Capitulo 5 apresenta o programa computacional

utilizado e a comparagéo de seus resultados com os obtidos experimentalmente.

O célculo e a avaliacdo das prescricGes normativas que podem ser aplicadas para o caso em
estudo sdo apresentadas no Capitulo 6. Por esta anélise, avaliam-se a disperséo e o nivel de
conservadorismo dos resultados. Nesse capitulo, também, apresenta-se e avalia-se uma
proposta de adaptacdo para a ABNT NBR 6118 (2007), de modo a melhorar sua seguranca

na previsdo do comportamento de lajes reforcadas com PRFC.

Por fim, o Capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para pesquisas

futuras. Na sequéncia sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PUNCAO
2.1.1 Consideragdes Iniciais

No sistema estrutural convencional, as cargas (acidentais e permanentes) séo aplicadas
diretamente nas lajes e se transferem para as vigas, que as transmitem para os pilares e, por

fim, esses descarregam-nas nas fundacdes (Figura 2.1(a)).

Nos sistemas de lajes sem vigas (ou lajes lisas) o carregamento que atua sobre as lajes é

transferido diretamente para os pilares. Nesse caso, as lajes devem estar rigidamente

il g

ligadas aos pilares, conforme Figura 2.1(b) a (e).

(a) Laje com vigas (b) Laje lisa (c) Laje cogumelo - capitel

(d) Laje cogumelo - drop
panel
Figura 2.1- Sistemas estruturais para as lajes em concreto armado

(e) Laje lisa nervurada

Atualmente no Brasil, o sistema de lajes lisas de concreto armado tem sido utilizado com
maior frequéncia por apresentar uma série de vantagens quando comparado aos sistemas

estruturais convencionais. Entre essas vantagens pode-se citar:

e Maior liberdade arquitetonica na definicdo de ambientes internos ou futuras

alteracdes de leiaute;

e O sistema permite a simplificacdo das férmas e do cimbramento;



e Simplificacdo das armaduras e consequente reducdo dos custos com méo de obra e

materiais;

e Facilidade na disposicdo das instalacGes elétricas, hidraulicas e de ar-condicionado.
O sistema apresenta, também, desvantagens em relagcdo aos convencionais:

e Para um mesmo consumo de concreto, 0 pavimento apresenta menor rigidez aos
deslocamentos verticais e horizontais;
e Reducdo da estabilidade global da edificacdo pela agéo dos esforcos horizontais;

e A possibilidade da ruptura por puncéo,

A puncdo é um tipo de ruina que pode ocorrer de forma brusca por cisalhamento. Esse
fendmeno é associado a atuacdo de forcas concentradas nas lajes, em &reas reduzidas, o
que pode causar a sua perfuracao. Nas lajes lisas, esta situacdo € tipica na regido da ligacao
laje-pilar. A Figura 2.2 representa uma superficie de ruina com fissuras que partem do
contorno da area carregada e se estendem, de forma inclinada, até a outra face da laje. As
normas de projeto consultadas nesta pesquisa consideram o valor dessa inclinacdo entre

26° e 45° em relacdo ao plano da laje.

T E—— )

t

Figura 2.2- Ruptura por pungéo

Para se evitar a ruptura, é necessario que as tensdes cisalhantes na regido préxima ao pilar

sejam amenizadas ou devidamente resistidas, o que pode ser conseguido de varias formas:

e Aumento das dimens6es dos pilares ou utilizagdo de capitéis (Figura 2.1(c));

e Aumento da espessura da laje em regides proximas aos pilares ou areas carregadas.
Para esse caso, pode-se utilizar o drop panel (Figura 2.1(d));

e Utilizacao de concreto de alta resisténcia nas regides proximas aos pilares ou areas
carregadas;

e Alteracdo do estado de tensdo na regido da ligacdo laje-pilar com a utilizacdo de
protenséo;

e Adicéo de fibras (aco, sintética, etc) ao concreto;

e Utilizacdo de armadura de combate a puncao;



O recurso da insercdo de armadura de puncao sera o objeto de estudo do presente trabalho.
No item 2.1.3 serdo mostrados alguns sistemas convencionais de reforco de ligacGes laje-
pilar. O item 2.3 traz as técnicas de reforco que utilizam materiais compositos como

elemento resistente ao esforgo cortante.

2.1.2 Historico

As linhas de pesquisa atribuem autorias diferentes ao sistema de lajes lisas: De acordo com
Gasparini (2002), o primeiro engenheiro a projetar e construir lajes cogumelo foi o
estadunidense George M. Hill, entre 1899 e 1901. Billington (1997) afirma que Maillart e
Loleit utilizaram esse sistema na Europa, por volta de 1909, nas cidades de Zurique e
Moscou. Sozen e Seiss (1963), no entanto, atribuem a patente mais antiga do sistema de

lajes lisas ao engenheiro Turner, também nos EUA em 1905.

Devido as vantagens, ja apresentadas no capitulo anterior, o sistema de lajes lisas

popularizou-se e, em poucas décadas, ja era utilizado em vérios paises do mundo.

Contudo, apesar das vantagens do sistema, existem na literatura diversos registros de
colapso de estruturas por puncdo. Um caso comumente citado é o do edificio Pipers Row
Car Park, localizado na cidade de Wolverhampton, Inglaterra (Figura 2.3). A Figura 2.4
mostra outro acidente, ocorrido em Gretzenbach, Sui¢ca, o qual foi provocado por um

incéndio e causou prejuizos significativos.

-

Figura 2.3 - Ruina no edificio Pipers Row Car Park, Wolverhampton (WOOD, 2001)



(a) Estrutura colépada (b) Remocao dos escombros
Figura 2.4 - Colapso de estrutura em Gretzenbach, Suica (MUTTONI e MIRZAEI, 2005)

A Figura 2.5 traz um outro incidente ocorrido recentemente, em 2013, durante o
enchimento de uma piscina olimpica na regido de Krasnodar, Russia, com o objetivo de
efetuar testes de estanqueidade. A estrutura entrou em colapso pela acdo do peso da gua e

provocou ruptura de uma parte significativa do edificio que a abrigava.

2.1.3 Sistemas de Reforco de Lajes contra Pungao

A Figura 2.6 mostra algumas solucg6es tipicas para reforco ao cisalhamento de uma ligacéo
laje-pilar. Essas solugdes, basicamente, compreendem a ampliacdo da secdo do pilar (com
introducdo de capitéis ou com alargamento da coluna), o reforco da armadura de flexdo da
laje ou a introdugdo posterior de armadura de cisalhamento.



A introducdo de armadura de cisalhamento na regido critica € uma alternativa que pode
eliminar a alteracdo da geometria da pecga. Entretanto, diversos estudos indicam que a
ancoragem do sistema é um dos principais fatores que podem interferir na eficiéncia do

elemento da armadura de cisalhamento.

Concreto Novo

Concreto Novo Concreto Novo , N
/ \
L +
(a) Capitel (b) Ampliagéo do Pilar (c) Acréscimo de Armadura

Colar Metalico

[ |
I |
© o O o o o

(d) Parafuso Através da Laje | (e) Parafuso Ancorado no Furo (f) Colar Metalico

Figura 2.6 - Solugdes tipicas para reforco de uma ligacéo laje- pilar

Hassanzadeh e Sundqvist (1998) analisaram experimentalmente o uso de capitéis (Figura
2.6 (a)). Eles constataram que ao se duplicar e triplicar o diametro do pilar na regido de
ligagdo com a laje, pode-se aumentar a capacidade resistente a puncdo em cerca de 60% a
100%, respectivamente, comparando-se com uma laje de controle, sem reforco. As funcdes
dos anéis de aco foram manter o concreto armado no lugar durante a concretagem e

combater as tensdes de tragdo no interior da peca.

Além de concreto armado, Hassanzadeh e Sundgvist (1998) também utilizaram como
reforco na cabeca do pilar um colar de aco ligado a laje e a coluna (Figura 2.6 (f)). Os
autores demonstraram que essa técnica de reabilitacdo pdde aumentar a capacidade de
carga de puncdo em cerca de 70% em relagdo a laje de controle. Posteriormente, Widianto

(2006) adaptou esse dispositivo. O resultado é mostrado na Figura 2.7:




Figura 2.7 - Colar metalico na Iigé(;éo laje-pilar (WIDIANTO, 2006)

Ghali et al. (1974) avaliaram experimentalmente um sistema de reforco com parafusos
protendidos instalados verticalmente ap6s a cura do concreto (Figura 2.6 (d)). Esse sistema

foi avaliado posteriormente por diversos pesquisadores.

Figura 2.8 - Reforco com parafusos protendidos (GHALI et al., 1974)

No Brasil, Carvalho (2001) também verificou a eficiéncia da introducdo posterior da
armadura de reforco composta por parafusos de alta resisténcia (Figura 2.9). A autora

testou parafusos ancorados por placas e/ou resina.

A instalacdo do reforco aumentou a capacidade resistente e a ductilidade das lajes
cogumelo. Para lajes reforcadas com parafusos fixados somente com resina, Carvalho
(2001) informa que apesar da armadura de refor¢co aumentar a resisténcia, é necessario

assegurar a aderéncia entre os parafusos e a laje para impedir uma ruptura brusca.
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Figura 2.9 - Sistema de refor¢co com parafusos (CARVALHO, 2001)

Fernandez Ruiz, Muttoni, e Kunz (2010) apresentaram um mecanismo de reforco para lajes
(Figura 2.10) com a vantagem de ndo se precisar ter acesso a outra face, sem a destruicéo

do piso superior e podendo ser aplicado em sapatas.

Eeforco de Cisalhamento Laje Existente

Camada de Resma Epdm | Argamassa Resistente
= jIncéndic

(b) Esquema do Refor¢o

ez oo.
(a) Instalagdo do Reforgo (c) Detalhe do parafuso
Figura 2.10 - Sistema de reforco pds-instalado (FERNANDEZ RUIZ, MUTTONI, e

KUNZ, 2010)

Esse sistema, posteriormente, foi patenteado pela HILTI Corpoation ©, o qual recebeu a
denominagdo Post-Installed shear reinforcement HZA-P. O sistema HZA-P apresenta-se
nas seguintes etapas de aplicacdo (Figura 2.11):
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1 - Deteccdo e marcacdo da 2 - Perfuracdo 3 - Alargamento da boca do
armadura inferior existente furo para posicionamento da
arruela

7 - Instalagdo do parafuso e 8- Aperto do parafuso 9 - Injecdo da argamassa de
espera do tempo de cura fechamento e protegdo contra
incéndio.

Figura 2.11 - Instalacdo do sistema HZA-P (Manual B 2.6, HILTI Corpoation ©)

Pelos sistemas apresentados, é possivel impedir ou retardar a formacdo da superficie de
ruptura, o que pode levar a um consideravel incremento na resisténcia a pungdo. Constata-
se ainda que o acréscimo de resisténcia é acompanhado por um aumento na ductilidade da
ligacdo laje-pilar. Em todo caso, a eficiéncia da armadura de cisalhamento de combate a
puncdo depende de um dimensionamento e posicionamento corretos e de uma boa

ancoragem.
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22 REFORCO DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO COM
MATERIAIS COMPOSITOS

2.2.1 Sistema Compositos

A caracteristica basica dos compositos € combinar, a nivel macroscopico, pelo menos, duas
fases distintas denominadas reforco e matriz (LEVY NETO e PARADINI, 2006). Nesse
caso, o reforgo tem a fungédo estrutural e a matriz, a funcdo de aglutinar, proteger e

estabilizar o sistema.

Figura 2.12 - Polimero reforcado com fibra

O advento dos materiais compdsitos viabilizou importantes conquistas tecnologicas em
véarias areas da engenharia como aerondutica, aeroespacial, petroquimica, naval,

bioengenharia, automobilistica e construgdo civil.

Em virtude do amplo espectro de aplicacdo dos compositos, os requisitos de desempenho
estrutural e os de baixo custo apresentam diferentes graus de importancia nos varios
segmentos industriais. Nas aplicagdes aeroespaciais e biomédicas, o desempenho estrutural
é de vital importancia. Na industria automobilistica e na construcdo civil, por outro lado, o

baixo custo passa a ser um parametro preponderante (Figura 2.13).

|Construcio Civil |

\ Automobilistica \

Baixo Custo

| Aeronautica |

| Aeroespacial |

| Biomédica |

Desempenho Estrutural

Figura 2.13 - Importancia relativa das necessidades de baixo custo e desempenho estrutural
em componentes compdsitos (LEVY NETO e PARADINI, 2006)
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A redugdo de custos do material nos ultimos anos e a economia de trabalho inerentes a sua
instalagdo relativamente simples, fizeram dos Polimeros Refor¢ados com Fibra (PRF), uma

alternativa atraente frente as técnicas convencionais de reforco para construcao civil.

Quando comparados aos materiais metalicos, usualmente empregados no reforco das
estruturas, os PRF’s podem apresentar desempenho superior, com algumas das seguintes

vantagens:

e Resisténcia elevada com baixo peso;
e Rapidez e praticidade na execucao;
e Resisténcia a corrosdo em ambiente agressivo;

e Resisténcia a fadiga.

O baixo peso dos PRF’s resulta em uma aplicacdo mais facil em espagos confinados. Sua
maleabilidade também proporciona uma facilidade de adaptacédo as diversas geometrias das
estruturas. Os materiais possuem boa resisténcia a ambientes marinhos, ambientes
alcalinos e, também, a acdo de agentes quimicos, como solventes, lubrificantes e

detergentes.

Apesar da utilizacdo dos PRF’s ter se mostrado préatica e eficiente, algumas desvantagens

ainda podem ser destacadas:

e Sistema desprotegido de cargas de impacto;

e Perda de desempenho a elevadas temperaturas;

e Ruptura precoce pelo descolamento do reforgo ou pelo destacamento do concreto
de cobrimento, em estruturas reforcadas a flexao;

e Exigéncia de méo de obra especializada.

Para protecdo do sistema a cargas de impacto ou a atos de vandalismo, os fabricantes
indicam diversas solu¢des, como, por exemplo, a utilizagdo de argamassas colantes ou de

resinas fabricadas para este fim.

Com relacdo a acdo de altas temperaturas, a pratica entre os projetistas é desconsiderar
totalmente o reforco de PRF numa situacdo de incéndio, levando-se em conta a estrutura na
sua condicdo ndo reforcada. A exigéncia de mdo de obra especializada, atualmente, é a
principal dificuldade para adocdo dessa e de outras tecnologias mais avangadas como

solugdes para construcao civil.
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2.2.2 Materiais Constituintes do Sistema Composito
2.2.2.1 Matriz

No sistema compdsito, a matriz tem como principais fungdes, manter o arranjo das fibras e
atuar como o meio pelo qual as solicitacdes externas sao transmitidas e distribuidas para as

fibras.

Como fungbes secundarias, a matriz atua como elemento de protecdo mecénica e
ambiental, alem de promover resisténcia lateral contra espalhamento da fibra sob
carregamento de compressdo. Os tipos mais comuns de matrizes sdo as poliméricas, as

metalicas e as ceramicas.

2.2.2.2 Fibra

A fibra é a principal responsavel pela resisténcia do composito. Ha, no mercado, uma
grande variedade de fibras, entretanto, as mais empregadas comercialmente para o reforco
e/ou recuperacdo estrutural sédo as de carbono, vidro e aramida. Essas fibras constituem,
respectivamente, os compositos PRFC (Polimero Reforcado com Fibras de Carbono),
PRFV (Polimero Reforcado com Fibras de Vidro) e PRFA (Polimero Reforcado com
Fibras de Aramida).

Para o refor¢o das lajes desta pesquisa, utilizaram-se mantas unidirecionais de fibra de
carbono. As mantas unidirecionais sdo formadas por feixes continuos de fibras reunidas em

uma tela impregnada com quantidade minima de resina epoxi (Figura 2.14).

| e 1

Figura 2.14 - Manta de fibra de carbono

O Model Code (2010) indica propriedades de resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e

deformacéo especifica das mantas de fibras de carbono, vidro e aramida (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Propriedades das Fibras - Model Code (2010)

PRFC PRFV PRFA

Resistencia a tracao f; (MPa) | 600-3000 | 400-1600 | 600-2500
Modulo de Elasticidade E; (GPa) | 80-500 30-60 30-125
Deformacao ultima &g, (%) 0,5-1,8 1,2-3,7 1,8-4,0

2.2.2.3 Polimeros Reforcados com Fibras

As fibras, ao trabalharem junto com a resina, formam o sistema compésito. Sob o esforgo
de tracdo, esses materiais caracterizam-se pelo comportamento elastico linear até a ruptura
(Figura 2.15).

60007

4000t

2000+

Aco CA-50

.
|

0,02 0,04 £
Figura 2.15 - Relagdo tenséo x deformacéo das fibras - Bulletin 14 fib (2001)

As propriedades mecénicas do sistema compdsito podem ser estimadas a partir do
conhecimento dos mddulos de elasticidade e da fracdo volumétrica dos materiais

constituintes fazendo-se uso da regra das misturas, descrita pela Equacéo 2.1.

EPRF = EF - VF + EM : VM Equa(;éo 21

com:

Ve+ Vy =1 Equacéo 2.2

onde:

Eprr : Mddulo de elasticidade do PRFC
Er : Modulo de elasticidade da Fibra

Vg : Fracdo volumétrica da Fibra
Vi : Fracdo volumétrica da Matriz

Eym : Mddulo de elasticidade da Matriz

De acordo com o ACI 440 (2008), os PRF’s que tém a resina aplicada manualmente
apresentam uma fracdo volumeétrica de fibra de carbono entre 25 e 40%.

15



2.2.3 Historico da Utilizagcdo de Materiais Compositos na Construcéo Civil

Segundo Hollaway (2011), as primeiras praticas de colagem de sistemas compoésitos em
pecas de concreto armado para aumentar a sua capacidade resistente aconteceram em

meados da década de 1980, na Alemanha e Suica.

Ainda de acordo o autor, no EMPA (Laboratorio Suico de Materiais), em Zirich, foram
realizados os primeiros ensaios de vigas de concreto armado refor¢cadas com PRF, sob
coordenacdo do Professor Urs Meier. A proposta era a substitui¢do, pelos PRF’s, das

chapas de aco que, até entdo, eram a solucdo mais adequada para esse fim.

Outra suposi¢do ¢ de que os PRF’s foram inicialmente avaliados como reforgco de
estruturas de concreto armado a esforcos provenientes de sismos, uma vez que o projeto
dessas estruturas, originalmente, ndo previa esse tipo de solicitacdo. Isso impulsionou
pesquisas com PRF’s nos EUA e no Japdo, pais que sofrera um terremoto com

consequencias desastrosas na cidade de Kobe, na metade da década de 90.

Assim, o American Concrete Institute (ACI), Comité 440, publicou em 1996, o primeiro
boletim técnico, o qual apresentava o estado da arte e algumas premissas de projeto: State-
of-the-art Report on Fiber Reinforced Plastic Reinforcement for Concrete Structures. Em
1997, a Japan Society of Civil Engineers (JSCE) publicou o cédigo Recommmendation for
Design and Construction of Concrete Structures Using Constinous Fiber Reinforcing

Materials, que também tratava do reforco de estruturas com PRF’s.

Em 2000, a British Concrete Society, (Sociedade de Concreto do Reino Unido), publicou o
Boletim Técnico n° 55 - Design Guidance for Strengthening Concrete Structures Using
Fibre Composite Materials, codigo que também faz referéncia ao reforco de estruturas

com materiais compdsitos.

A Fédération Internationale du Béton (fib) publicou, em julho de 2001, o Boletim 14,
Task Group 9.3, Externally Bonded FRP Reinforcement for RC Structures. Esse boletim

constitui a principal referéncia europeia.

Em 2002, entrou em vigor, pelo Comité 440 do ACI, o documento ACI 440.2R-02 Design
and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete
Structures. Essa norma possui recomendacOes para projeto e tecnicas de reforco de

estruturas de concreto armado com PRF.
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Na América Latina, a utilizacdo de PRF n&o foi tdo difundida quanto no Japao, Europa e
Estados Unidos. No Brasil, contudo, ha registros de algumas obras nas quais se utilizaram
sistemas compositos. Um projeto brasileiro de destaque é o do reforco do Viaduto de Santa

Tereza em Belo Horizonte-MG (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Viaduto de Santa Tereza - Belo Horizonte - Brasil

2.2.4 Aplicactes

Os materiais compdsitos sdo muito utilizados para o reforco ao cortante de vigas e reforco a
flexdo de vigas e lajes. Outra utilizacgdo comum para tecidos de PRF é na melhoria do
desempenho de pilares de estruturas viarias, aumentando a ductilidade com o confinamento

imposto pelo encamisamento das pegas.

E importante observar que a capacidade da estrutura reforgada é sempre limitada pela estrutura
original, geralmente pela resisténcia do concreto, altura da linha neutra e pelo modo de ruptura
critico no caso de refor¢o a flexdo. Por esses motivos, é primordial que se faca um julgamento
aprofundado da estrutura para que se empreguem técnicas de reforco por colagem de FRP na

superficie de forma eficiente e segura.

2.2.4.1 Reforco a Flexdo em Vigas ou em Lajes

Para o reforgo a flexdo de elementos de concreto armado, os PRF’s devem ser instalados
de modo a combater as tensdes normais de tracdo. Para essa aplicacdo, existem duas
técnicas consagradas, as quais sugerem a utilizagdo dos PRF’s na forma de manta e de

laminado.

A primeira técnica, conhecida como wet layup, consiste na colagem das mantas
diretamente na superficie que se deseja reforgar. Devido a forma e a flexibilidade da
manta, esse método permite a aplicacdo do PRF em superficies variadas.
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FA Viga de Concreto Armado

Adesivo

- .

|
»A %@ Secdo A-A

Figura 2.17 - Viga de concreto armado refor¢cada com colagem de manta de PRF

Figura 2.18 - Aplicacdo de PRF - Reforco a flexdo
<http://www.reinforcement.ch/menu-2/frp-fiber-reinforced-polymer/application-areas-
references/flexural/?L=1>

A segunda técnica € a instalacdo dos laminados de PRF em entalhes no cobrimento do
concreto (Figura 2.18). Devido ao processo de fabricacdo, os laminados possuem uma
qualidade superior as mantas moldadas in loco. Em contrapartida, o0 método néo é tao versatil

no que diz respeito a aplicagdo em superficies irregulares quando comparado ao método
anterior.

FA Viga de Concreto Armado

Adesivo

. | .

bA ) ;
PRFC Secdo A-A

Figura 2.19 - Viga de concreto armado reforgada com insercdo de laminados de PRF em
entalhes

i ] e : B g
(a) Reforco com PRF (b) Vista geral da estrutura
Figura 2.20 - Estadio Santiago Bernabeu (Real Madrid), Madri - Espanha
<http://www.reinforcement.ch/menu-2/frp-fiber-reinforced-polymer/application-areas-
references/flexural/?L=1>
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2.2.4.2 Reforco a Flexdo em Vigas ou em Lajes com Protensdo do PRF

De forma idéntica ao raciocinio aplicado as estruturas de concreto, a introducdo de
protensdo é um importante recurso, devido a majoracdo da capacidade resistente a flexao

pela introducdo de esforcos passivos (Figura 2.21).

PRFC

Atuador
TN Adesivo. Hidraulico

Viga de Concreto Armado Invertida
Figura 2.21 - Viga de concreto armado reforcada com protensdo de PRF

(a) Ancoragem da protensao (b) Atuados hidraulico
Figura 2.22 - Bank Building, Arlesheim, Suica
<http://www.reinforcement.ch/menu-2/frp-fiber-reinforced-polymer/application-areas-
references/flexural/?L=1>

Figura 2.23 - Instalagdo do reforco protendido de PRFC - Ponte Escherkanal, Suica (2002)
(HADDAD, 2012)

2.2.4.3 Reforco ao Esforco Cortante em Vigas

No reforco ao cisalhamento de vigas, as fibras sdo coladas transversalmente na peca, com o
objetivo de reforcar, de forma analoga aos estribos de aco, as diagonais tracionadas,
idealizadas pelo mecanismo da treli¢a de Morsh.
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Ha trés formas de reforco a forca cortante em uma viga: aplicacdo apenas nas duas laterais
da peca - Figura 2.25(b); envolvimento em “U” (duas laterais e a parte inferior) - Figura

2.25(c) ou o envolvimento total da peca - Figura 2.25(d).

(b) Wadhwa Building, Mumbay (c) Talbriicke Gétzenhof -
- India Alemanha

Figura 2.24 - Aplicacdo de PRF - Reforgo ao cortante
<http://www.reinforcement.ch/menu-2/frp-fiber-reinforced-polymer/application-areas-
references/flexural/?L=1>

m m

(@) (b) © (d)

Figura 2.25 - Viga de concreto armado reforcada ao cortante

2.2.4.4 Reforco de Pilares por Encamisamento

A forma mais comum de reforco de pilares com PRF é pelo seu encamisamento e
consequente confinamento do concreto. Para esse sistema, utilizam-se mantas de fibras
unidirecionais, as quais devem ser impregnadas com resina e envolver as colunas,

conforme sugerido por Teng et al. (2002).
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Figura 2.26 - Esquemas de encamisamento dos pilares (TENG et al., 2002)

- . 2 . .' 3 ‘:.:—,’ » g

Figura 2.27 - Aplicacdo de PRF - Reforco de pilares

<Http://www.reinforcement.ch/menu-2/frp-fiber-reinforced-polymer/application-areas-
references/flexural/?1=1>

Dgeroeen

2.2.4.5 Reforco a Puncdo de Lajes com colagem externa de PRFC

Erki e Heffernan (1995) verificaram que a aplicacdo de mantas de PRF externas sobre a
superficie tracionada da laje aumentou a rigidez a flexdo das placas, retardou a fissuracéo
de flexdo e contribuiu com o aumento da capacidade resistente a puncdo. A pesquisa
constatou também que o efeito das mantas de PRF sobre a rigidez pode ser controlado

alterando-se o angulo entre as fibras e a armadura de flex&o da laje.

Posteriormente, outros autores, como Harajli e Soudki (2003), Ebead e Marzouk (2004),
Chen e Li (2005), Harajli et al. (2006), realizaram estudos similares. Os autores provaram
que o uso das mantas de PRF podem, inclusive, alterar o modo de ruptura de uma ligagdo
laje pilar de puncgdo para flex&o, reduzindo, assim, a fragilidade da ruina. A Figura 2.28

mostra o esquema de ensaio utilizado por Harajli e Soudki (2003).
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Figura 2.28 - Reforco a pungdo com manta de PRFC (HARAJLI E SOUDKI, 2003)
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Abdullah (2010) avaliou o desempenho de se aplicar protensdo num reforco com PRFC
colado externamente na laje como reforco a puncdo. O autor realizou um trabalho
experimental e comparou esses resultados com estimativas de normas europeias e com um

modelo computacional, utilizando-se o programa Abaqus.
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ot L e NN
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(a) Esquema de Ensaio (c) Detalhe da protenséo
Figura 2.29 - Reforco a puncdo com laminados protendidos (ABDULLAH, 2010)

22



Em seu experimento, 0 autor ensaiou cinco lajes: uma laje de referéncia, sem reforgco e
quatro lajes reforgadas. Dentre as quatro lajes reforgadas, Abdullah (2010) variou a forca
de protensdo entre 0 e 103 kN. Além disso, numa das lajes o autor avaliou 0 comprimento
de ancoragem do dispositivo. O autor também induziu a formacdo da fissura critica de

cisalhamento ao redor do pilar, como mostrado Figura 2.29.

Pelos resultados experimentais de Abdulah (2010) percebe-se que o reforco de PRFC
protendido melhorou o comportamento em servico da laje, porém ndo incrementou
substancialmente a resisténcia a puncdo. Observa-se, inclusive, para duas das lajes
reforcadas, uma carga inferior a da laje sem refor¢co. Segundo o autor, esse fato € atribuido
a interferéncia da fissura de cisalhamento, a qual intercepta o reforco (Figura 2.30) e esse,
por sua vez, acaba por perder a sua eficiéncia pelo descolamento.

Tens6es Normais

e ()

Cisalhamento

Barra de Aco| _' Elemento de
) 1 Concreto
Fissura de i Armado

Figura 2.30 - Mecanismo de descolamento - Fissura de cisalhamento (ABDULLAH, 2010)

A simulacdo numeérica, pelo Método dos Elementos Finitos com o programa Abaqus,
entretanto, representou muito bem o comportamento experimental, para os dados de Carga
x Deslocamento, deformacg6es do concreto e da armadura e padrdo de fissuracdo, inclusive,
com a representacao do esforgo de protensdo. A Figura 2.31 mostra a modelagem adotada
pelo autor e um gréfico que compara a deformagdo no PRFC experimental com o resultado
obtido pelo modelo computacional para a laje RS-Fys, laje com reforgo protendido a uma
carga de 62 kN.

4500

/E\ 4000 ABAQUS ——
Test —
Carregamento £ = oM
£ 3000
% 25001 —sgkn
g ool =i
S 1500 __Siown
g 1000 -
E’ 500
o4
] 200 400 600 800
Posicéo do Strain Gauge (mm)
(a) Esquema de modelagem (b) Deformagéo no PRFC: RS-Fys

Figura 2.31 - Modelo numérico (ABDULAH, 2010)
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Na Universidade de Brasilia, UnB, foram publicados dois trabalhos experimentais com
reforco de PRFC contra o fendmeno da puncdo. As dissertacfes de mestrado de
Lima (2012) e Nicacio (2013) mostram a aplicacdo de PRFC em lajes lisas de concreto
armado, inclusive, com alguns resultados experimentais compartilhados com esta pesquisa

de doutorado.

2.3 SISTEMAS DE REFORCO AO CISALHAMENTO EM LAJES COM PRFC
2.3.1 Sistema Stitch - (SISSAKIS, 2002)

No sistema stitch, confeccionam-se tiras de PRFC que sdo inseridas através de furos
perpendiculares ao plano da laje. As tiras de PRFC sdo passadas em voltas continuas entre
pares de furos, como pontos de costura, até que se consiga a quantidade desejada de

reforgo.

¥

Figura 2.32 - Sequéncia de instalagdo do reforco stitch

Inicialmente s&o confeccionadas tiras de fibra de carbono com largura igual ou inferior ao
diametro dos furos previamente executados na laje. Em seguida, deve-se impregnar a
parede interna do furo e as regides de contato com a fibra nas faces superior e inferior com
a Resina Epoxi - componente estabilizante do sistema PRFC. Imediatamente apds
impregnacéo dos furos, deve-se aplicar as tiras de fibra de carbono.

Por fim, aplica-se novamente uma camada de resina sobre a tira, de forma a garantir que a
mesma esteja completamente saturada. Nesse sistema, deve-se atentar para 0 comprimento
de transpasse, 0 qual deve estar em conformidade com o especificado pelas normas. Dessa
forma, garante-se a emenda das extremidades das tiras, causando um efeito de
confinamento do concreto. Para as lajes desta pesquisa, garantiu-se a ancoragem pela
sobreposicao do refor¢co em 150 mm. A Figura 2.33 representa o sistema de reforgo Stitch.
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(a) Laje Reforgada com Sistema Stitch (b) Detalhe do Reforgo
Figura 2.33 - Sistema de Reforgo Stitch

2.3.2 Sistema Dowel - (ERDOGAN, 2010)

No sistema de reforco dowel proposto por Erdogan (2010), as mantas sdo enroladas e
instaladas como armadura vertical de cisalhamento através da espessura da laje. Nesse
sistema, garante-se a ancoragem do reforco pela a abertura e colagem de um excesso de

manta nas faces superior e inferior da laje.

THhHe®

Figura 2.34 - Sequéncia de instalagdo do reforco dowel

Apos a preparacao dos furos, as mantas de PRFC s&o cortadas em formato retangular para
fabricacdo dos pinos de Fibra de Carbono. Em seguida, deve-se impregnar a manta com a
resina epoxi e enrola-la em torno de uma barra de aco de didmetro inferior ao do furo da

laje. A manta deve estar orientadana dire¢do da barra, como mostrado na Figura 2.35.

b B

Figura 2.35 - E
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Nesse processo, a barra de aco nio tem funcéo estrutural. E utilizada apenas como um
suporte rigido para auxiliar a instalacdo dos pinos de PRFC através dos furos e, removida

em seguida. A Figura 2.36 ilustra o processo de instalacdo dos pinos.

Ainda, na proposta de Erdogan (2010), deve-se aplicar outra quantidade de manta na
regido de ancoragem dos pinos nas faces inferior e superior da laje antes de se abrir as
sobras dos pinos. Tal procedimento, de acordo com o autor, proporcionaria uma melhor

ancoragem dos pinos e uma transferéncia suave de tensdo entre o pino e a laje.

™

| (ERDOGAN, 2010)

Figura 2.36 - Instalagdo do sistema dow

Por fim, as sobras nas extremidades de cada pino sdo abertas e coladas sobre as superficies
de PRFC. O acabamento final é mostrado na Figura 2.37 (b). O comprimento de
ancoragem do pino, colado sobre as faces comprimida e tracionada da laje, foi 50 mm.
Trata-se de um valor arbitrario, sugerido pelo autor. Contudo, os resultados demonstram

que esse mecanismo de ancoragem funcionou adequadamente.

50 mm :

"R 50mm B

(a) Esquema do Reforco (b) Laje Reforcada
Figura 2.37 - Sistema de reforco dowel (ERDOGAN, 2010)
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2.4 PESQUISAS EXPERIMENTAIS SOBRE UTILIZACAO DE PRFC COMO
REFORCO AO CISALHAMENTO DE LAJES LISAS

Neste item, apresentam-se as pesquisas que subsidiaram o programa experimental a ser
descrito no Capitulo 3. Trata-se de quatro trabalhos internacionais elaborados a partir do
ano de 2002, os quais colaboraram com a criacdo e evolucdo das técnicas de reforco

apresentadas.
2.4.1 Sissakis (2002)

Sissakis (2002) concluiu um trabalho experimental da avaliacdo de 28 lajes lisas de
concreto armado. Dessas lajes, 24 foram reforcados ao cisalhamento com manta de PRFC.

Ele apresentou a técnica stitch para reforco dessas estruturas.

Em sua pesquisa foram avaliados os parametros de resisténcia do concreto, taxa de
armadura de flexao, diferentes padrdes de distribuicdo de reforgo, espagamento entre furos
e quantidade de PRFC em cada furo na laje. A Figura 2.38 mostra uma laje antes e depois

da aplicacdo do reforco.

> I-’,- -
- -
- -
- -
s -

Figura 2.38 - Laje antes e ap0s a instalacdo da manta de PRFC (SISSAKIS, 2002)

Todos os modelos foram ensaiados num sistema simplesmente apoiado nas quatro bordas,
com carregamento centrado aplicado monotonicamente até sua ruptura. A placa de

aplicacdo da carga possui dimensées de 200 mm x 200 mm em planta e altura de 100 mm.

Todas as lajes ensaiadas possuiam as mesmas dimensdes externas (1500 mm x 1500 mm).
Utilizaram-se barras para as armaduras de flex&o, segundo especificacdo canadense, de
15M e 20M o0 que equivale a 16mm e 20mm de diametro, respectivamente, na
especificacdo brasileira. A altura util d das lajes era de 120 mm. A Figura 2.39 mostra um
esquema tipico do ensaio da laje, com aplicacdo da carga e especificacao de reforco.
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Figura 2.39 - Detalhe dos modelos e esquema de ensaio (SISSAKIS, 2002)

Figura 2.40 - Sistema de ensaio - Estrutura de reacdo (SISSAKIS, 2002)
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A Tabela 2.2, complementada pelas informagdes da Figura 2.41 e da Figura 2.42, apresenta
as caracteristicas das lajes, as propriedades dos materiais e os resultados de carga Ultima e

posicao da superficie de ruptura.

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos ensaios - Adaptada de Sissakis (2002)

Model p fo | node [Apgec/perim.| Ve V, Vv, | V,/ |Superficie
P ) (M) perim. | ) | (kN) | (KN) | Vi | Vi |deRuptura

Control 1 426 - - 643 575 0,89 - -
A4’ ’ 4 814 643 632 0,98 | 1,10 out
Control 2 - - 631 439 0,70 - -
A3’ 3 506 631 591 094 | 1,35 out
B3' 150 3 748 631 659 1,04 | 1,50 in
B4' ’ 36.1 4 748 631 638 1,01 | 1,45 out
C3' ’ 3 924 631 612 097 | 1,39 in
C4' 4 924 631 673 1,07 | 153 out
D3' 3 924 631 550 0,87 | 1,25 in
D4' 4 924 631 605 09 | 1,38 in
Control 3 - - 966 476 0,49 - -
A3 3 462 966 646 0,67 | 1,36 in
A5 5 849 966 671 069 | 141 out
B3 3 616 966 744 0,77 | 156 out
B5 34,5 5 792 966 791 0,82 | 1,66 out
C3 3 792 966 775 0,80 | 1,63 in
C5 5 1188 966 858 0,89 | 1,80 out
D3 3 792 966 616 064 | 1,29 in
D5 534 5 792 966 617 0,64 | 1,30 in
Control 4 | - - 902 479 | 0,53 - -
Ad 4 638 902 595 066 | 1,24 in
A6 6 924 902 631 0,70 | 1,32 in
B4 4 660 902 701 0,78 | 1,46 out
B6 26,6 6 924 902 791 0,88 | 1,65 out
C4 4 924 902 781 0,87 | 1,63 out
C6 6 1276 902 872 0,97 | 1,82 out
D4 4 858 902 634 0,70 | 1,32 in
D6 6 1254 902 639 0,71 | 1,33 in
p € ataxa de armadura, f é a resisténcia a compressao do concreto, V ¢, € a resisténcia a flexao
da laje, V, é a carga experimental de ruptura e V ; é a carga experimental da laje sem reforco.

Padrao A Padrao B Padrdo C Padrao D
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Figura 2.41 - Padrdes de reforgo (SISSAKIS, 2002)
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Figura 2.42 - Superficie de ruptura das lajes (SISSAKIS, 2002)
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Dentre os autores avaliados, Sissakis (2002) foi o que ensaiou uma quantidade mais
expressiva de lajes. Dos seus ensaios, 0s modelos reforgcados com laminados de PRFC

apresentaram um aumento substancial na resisténcia mecénica e na ductilidade.

O aumento na resisténcia ao cisalhamento de uma laje reforcada chegou a 80%, enquanto a
ductilidade, segundo o critério do autor, teve um aumento em torno de 700%, na

comparacdo com as lajes de referéncia, sem reforco.

Conforme esperado, o incremento tanto na ductilidade quanto na resisténcia ao
cisalhamento é mais expressivo com o aumento do nimero de camadas de armaduras de
cisalhamento. O aumento na relagéo entre espacamento das camadas de refor¢o e altura util

(s/d), contudo, ndo trouxe qualquer efeito adverso sobra a resisténcia ou ductilidade.
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2.4.2 Binici (2003)

Binici (2003) também avaliou experimentalmente o refor¢o a puncdo de lajes lisas com
PRFC. Foram ensaiadas 11 lajes com carregamento centrado de dimensdes de 2135 mm x
2135 mm x 152 mm. Dessas, nove foram reforcadas com a técnica stitch. Todas as lajes
foram confeccionadas com concreto de 28,3 MPa. Os modelos possuiam uma taxa de

armadura de flexdo de 1,76 % e altura util de 114 mm.

Pértico de Ensaio

Laje Atuador Hidraulico

Portico i
. de Ensaio~s Rotula ot
<1 ;if
- | 12
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Rolete Metalico D

<8 T |
‘g 2 10_‘_er9 LT ekl
- ' Detalhe dos
= Placas para Ancoragem ; Apoios
s et T{ - : i1~ das Armaduras w
(a) Esquema das lajes (b) Estrutura de Reacdo

Figura 2.43 - Sistema de ensaio - Estrutura de reacédo (BINICI, 2003)

Como variaveis, foram testados quatro padrdes de disposicGes de furos para propiciar
alternativas diferentes de armadura de cisalhamento. Os padrdes de furacdo sdo mostrados

na Figura 2.44.

Padrao A Padrdao B
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Figura 2.44 - Padrdes de reforco (BINICI, 2003)
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A Tabela 2.3 traz as caracteristicas e as propriedades dos materiais das lajes ensaiadas por
Binici (2003). A nomenclatura das lajes segue a padronizacdo adotada pelo autor (Figura
2.44)

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos ensaios - Adaptada de Binici (2003)

Model p fo | node [Apgec/perim.| Ve V, V,/ | V,/ |Superficie
P ) (Mg perim. | ) | (kN) | (KN) | Vi | Vi |deRuptura

Control 1 - - 729 494 0,68 - -
Control 2 - - 729 510 0,70 - -
Ad-1 4 800 729 595 0,82 | 1,20 in/out
A4-2 4 400 729 668 092 | 1,35 out
A4-3 4 200 729 618 0,85 | 1,25 in
Ad-4 2,04 | 283 4 400 729 600 082 | 121 in
A6 6 600 729 721 0,99 | 1,46 out
A8 8 600 729 744 1,02 | 151 out
B4 4 800 729 756 1,04 | 153 out
B6 6 800 729 752 1,03 | 1,52 out
B8 8 800 729 778 1,07 | 157 out
p € ataxa de armadura, f é a resisténcia a compressao do concreto, V g € a resisténcia a flexdo
da laje, V, é a carga experimental de ruptura e V ; € a carga experimental da laje sem reforco.

Binici (2003) ensaiou apenas os padrdes A e B de reforgo conforme Sissakis (2002)
variando-se o numero de perimetros. Os modelos refor¢cados aumentaram sua capacidade

de carga em até 57%, em relacdo a laje de referéncia.

Observou-se que, para um mesmo potencial de reforco, entre os padrdes A e B, a
resisténcia Ultima e a ductilidade foram maiores nos modelos do padrdo B, os quais

inclusive superaram a carga Ultima de flexdo da laje, como calculada pelo autor.

O autor mediu a deformacéo na porcédo vertical do reforco de PRFC. Os valores indicam
que o limite de deformacdo de 0,004, proposto pelo ACI 440.2R (2002), é um valor

confiavel para fins de projeto.
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2.4.3 Widianto (2006)

Widianto (2006) ensaiou sete modelos de ligacGes laje-pilar interno para avaliar a
eficiéncia de varios tipos de reforco ao cisalhamento. O autor aplicou um sistema de
carregamento com uma carga vertical constante e uma carga horizontal ciclica, de modo a
simular um efeito sismico. A Figura 2.45 mostra o sistema de ensaio e destaca a posi¢do
dos atuadores.

Foram utilizados dois tipos de aplicacdo de reforco com PRFC: um do tipo Stitch (estribo
em forma de costura da laje na regido de cisalhamento - Figura 2.46) e o outro reforco do
tipo Dowel, que funciona como pino ancorado sobre mantas de PRFC que cobrem toda a

regido do reforgo (Figura 2.47).

Além desses, Widianto (2006) avaliou também um sistema de reabilitacdo de ligac6es laje-

pilar com um colar metalico (Figura 2.48).

: K N - S Bottony, -
Figura 2.46 - Detalhe do reforgo Stitch (WIDIANTO, 2006)
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;::;('x-i) = 7 (i) w
Figura 2.47 - Preparacdo da manta para o reforco Dowel (WIDIANTO, 2006)

Figura 2.48 - Reforco com colar metalico (WIDIANTO, 2006)

Ap0s analisar os resultados, o autor constatou que a instalacdo dos refor¢os, tanto do tipo
stitch quanto dowel, resultou em um aumento na resisténcia ao cisalhamento na ligagédo

laje-pilar, bem como na melhora da capacidade residual p6s-puncionamento.
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2.4.4 Erdogan (2010)

Foram confeccionados sete modelos de ligacdo laje-pilar interno de um pavimento de
modo a simular o comportamento de uma estrutura de concreto armado sob forcas de
cisalhamento. Duas lajes foram destinadas para controle, sem reforco. Os cinco modelos

restantes foram reforgados com diferentes quantidades e padrdes de pinos de PRFC.

Os modelos possuiam dimensdes de 2000 x 2000 x 150 (mm) com pilar quadrado de
300 x 300 (mm), taxa de armadura de 1,48% e altura Gtil de 114 mm. O detalhe de ensaio é

mostrado na Figura 2.49.
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(a) Esquema das lajes (b) Estrutura de Reacéo

Figura 2.49 - Sistema de ensaio - Estrutura de reacdo (ERDOGAN, 2010)

A ancoragem dos pinos de PRFC foi feita com a colagem de mantas de PRFC na superficie
das lajes. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto, bem como as
propriedades mecénicas das armaduras e do PRFC estdo resumidas na Tabela 2.4.

0s13 0S4 o7 0815

Figura 2.50 - Modelos reforcados (ERDOGAN, 2010)
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Tabela 2.4 - Caracteristicas dos Ensaios - Adaptada de Erdogan (2010)

T p f. n° de |Apgec/perim.| Ve V, V,/ | V,/ |Superficie
ocelos (%) |(MPa)| perim. (mme) (kN) | (KN) | Vigex | Ves [deRuptura
R1-A 35,0 - - 582 458 0,79 - -
R1 32,0 - - 582 500 0,86 - -
0Ss13 33,0 3 960 582 601 1,03 1,31 out
0S14 147 | 26,0 4 960 582 571 0,98 1,25 out
0S15 31,0 5 960 582 657 1,13 1,43 out
CSWOP 31,0 4 960 582 594 1,02 1,30 in
CSWP 30,0 4 960 582 592 1,02 1,29 in

p € ataxa de armadura, f é a resisténcia a compressdo do concreto, V¢ € a resisténcia a flexdo
da laje, V, é a carga experimental de ruptura e V ; € a carga experimental da laje sem reforco.

(a) Laje durante o ensaio (b) Laje ap6s 0 ensaio
Figura 2.51 - Ensaio do modelo OS13 (ERDOGAN, 2010)

(a) Laje apds ruina o (b) Detalhe do reforco Dowel
Figura 2.52 - Laje CSWP ap06s ruina (ERDOGAN, 2010)

(a)‘Dvetth do reforgo DeI (b) Co e ruptura
Figura 2.53 - Laje CSWOP apds ruina (ERDOGAN, 2010)
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O valor da carga maxima e o valor do deslocamento na carga de ruptura foram aumentados
até 1,33 e 2,80 vezes, respectivamente. Segundo o autor, a ruptura de natureza fragil

passou a ser do tipo moderadamente fragil, comparada com os modelos de controle.

A disposicdo dos pinos de PRFC e o espacamento entre as camadas de reforco ao redor do
pilar influenciaram no modo de ruptura dos modelos reforcados. Os modelos OS13, 0S14
e OS15, que apresentaram distribuicdo do tipo em cruz, romperam fora da regido
reforcada, enquanto que os modelos CSWOP e CSWP, com distribui¢do radial, romperam

dentro da regido reforcada.

Verificou-se que, mesmo apds a ruptura por cisalhamento, as lajes reforgadas mantiveram
até 80% de sua capacidade de carga ndo reforcada. Os autores indicaram que essa

caracteristica indica uma boa alternativa para se evitar o colapso progressivo.

Em funcdo dos testes realizados, os autores concluiram que as porc¢des de PRFC colados na
superficie dos modelos ndo apresentaram contribuicbes significativas quanto ao
comportamento na ruptura por cisalhamento. As lajes CSWOP (sem mantas de PRFC
como ancoragem dos pinos) e CSWP (com a manta de ancoragem de PRFC) possuem a

mesma area vertical de reforco e apresentaram resultados semelhantes quando ensaiados.

2.5 PRESCRICOES NORMATIVAS
2.5.1 Consideracdes Iniciais

N&o existem normas disponiveis na literatura que tratem especificamente da utilizacdo de
PRFC como armadura de cisalhamento em lajes. Por essa razdo, nesta pesquisa, sera
avaliada uma adaptacdo das recomendacBes dos principais codigos, nacional e
internacionais, aplicaveis a lajes de concreto armado submetidas a carregamento simétrico

com e sem armaduras de cisalhamento:

e ACI 318 - American Building Code for Reinforced Concrete, ACI 318 (2011);

e EUROCODE 2 - Design of Concrete Structures, EC2 (2004);

e NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto-Procedimento, NBR 6118 (2007);

e CEB-FIP MODEL CODE 2010 - fib Model Code for Concrete Structures 2010,
Model Code (2010).
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Para todas as normas acima, a expressdo geral para o calculo da capacidade das lajes lisas
sem armadura de cisalhamento consiste na multiplicacdo da tensdo de cisalhamento
nominal pelo perimetro de controle e altura util para todas normas (Equacdo 2.3). Cada
norma, no entanto, define de forma particular o perimetro de controle e a tensdo de
cisalnamento nominal. A capacidade de carga de projeto, V ., de lajes lisas sem armaduras

de cisalhamento é definida como se segue:
VRe =vup,d Equacédo 2.3

onde v € a tensdo de cisalhamento nominal, u;, é o perimetro de controle definido para

lajes sem armadura de cisalhamento, e d ¢ a altura Util da laje.

Para as lajes reforcadas, a capacidade resistente a pungdo dentro da regido com armadura
de cisalhamento € calculada conforme Equagéo 2.4:

Vees = Pc- Ve + sV s Equacédo 2.4

onde Vi, € Vs sdo as contribuicdes do concreto e da armadura de cisalhamento na
resisténcia da laje e ¢, e ¢, 0s fatores que ponderam essas contribuigdes. Cada norma, no

entanto, considera esses fatores de forma particular.

Quando as lajes possuem armadura de cisalnamento, deve-se verificar, também, a
capacidade resistente numa superficie de ruptura fora da regido das armaduras de
cisalhamento (Vg o,,¢). Nesse caso, a capacidade resistente € dada pela Equagéo 2.5 para um

perimetro de controle, u,,;, localizado fora da regido armada.

VRout = VUgye d Equagdo 2.5

Todo o célculo e os critérios de ruina das normas sdo detalhados nos capitulos seguintes.
Nenhuma norma, contudo, trata especificamente do reforco a puncdo com Polimero
Reforcado com Fibras de Carbono - PRFC. Para esse caso, conforme mencionado
anteriormente, é necessaria uma adaptacao da parcela de resisténcia ao cisalhamento dentro
da regido armada. O item 2.5.6 mostra essa aplicagdo, seguindo recomendagdes da norma
ACI 440.2R (2008), que trata do projeto e instalacdo do reforco de PRF em estruturas de

concreto armado:

e ACI Committee 440.2R - Guide for the Design and Construction of Externally
Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures, ACI 440.2R (2008).
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252 ACI 318 (2011)

O ACI 318 (2011) estima a resisténcia a puncdo de uma laje sem armaduras de
cisalhamento como o minimo de trés expressdes (Equacao 2.6). Estas trés equacdes levam
em consideracdo os efeitos da retangularidade do pilar, da localizagdo deste na estrutura e

da area de carga em relacdo a altura util.

( 0,17.(1 +é).\/f.u1.d

VRe = min{I 0,083. (“Z- d n 2)_ . up.d Equacéo 2.6
1
\ 0,33./F .us.d

onde f, € a resisténcia & compressdo do concreto em MPa, 5. é a razdo entre a maior e a
menor dimensédo do pilar, a; € uma constante que assume valor igual a 40 para o caso de
pilares internos, d é a altura util da laje e u; € o comprimento de um perimetro de controle

que deve localizar-se a d /2 da face do pilar, como mostrado na Figura 2.54.
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Figura 2.54 - Definicdo do perimetro de controle de acordo com ACI 318 (2011)

Para lajes reforgadas ao cisalhamento com studs a distancia entre o pilar e a primeira
camada de armadura ndo deve exceder o valor de d/2. O espacamento entre camadas de
armadura néo deve exceder 0,75.d para V/(u;.d) < 0,5.,/f_, e 0,5.d para V/(u;.d) >

05. /T,

A capacidade de carga fora da regido armada ao cisalhamento Vy ,,,. para os elementos de
laje lisa com armaduras de cisalhamento deve ser calculada pela Equagéo 2.7, utilizando a

definicdo de perimetro de controle (u,,;) mostrada na Figura 2.54.

Veout = 0,17/ fe-uoye-d Equacéo 2.7
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A capacidade no interior da regido reforcada ao cisalhamento (Vy.;) € expressa pela
Equacdo 2.8, limitada pela Equacéo 2.9.
d x
Vees = (0,25.Fous.d) + (S—.ASW. fys,w) Equacio 2.8
T
Vres <0,66.4/fc .uq.d Equacéo 2.9
onde Ay, € a area de aco de uma camada de armadura de cisalhamento, f,,, representa a

tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, e s, € a distancia entre camadas.

2.5.3 EUROCODE 2 (2004)

A resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento é
tomada levando-se em conta o efeito da taxa de armadura e o size effect (efeito do

tamanho, numa traducéo literal), conforme Equacéao 2.10:
Vee = 0,18.£.(100.p.£) 3. us.d Equago 2.10

onde & ¢ o size effect, assumido como ¢ = 1 + ,/200/d < 2,0, p é a taxa de armadura,
limitada em até 2%, e u, é o comprimento do perimetro de controle afastado 2d das faces
do pilar, como apresentado na Figura 2.55. A resisténcia ao cisalhamento dentro da regido
armada é definida como o minimo entre as Equacdes 2.11 e 2.12, mas nunca menor que a

Equacéo 2.10.

d
Vies = 0,75.Vp o + (1'5-5_-Asw-fyw,ef) Equacdo 2.11
T

VRmax = 0,5.v. f; . ug.d Equagdo 2.12

ondev = 0,6. (1 - %‘)) com f,, em MPa.

A ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento pode ser verificada com a Equacgéo
2.13. O perimetro de controle (u,,;) € obtido conforme Figura 2.55, a qual apresenta
alguns detalhes tipicos recomendados por esta norma quando da utilizacdo de armaduras de

cisalhamento.

Vioue = 0,18.8.(100.p. £,) /3. ugye.d Equagdo 2.13
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Figura 2.55 - Defini¢do do perimetro de controle de acordo com Eurocode 2 (2004)

Na Equagdo 2.11, f,,.r € a tensdo efetiva na armadura de cisalhamento € u,y., O
comprimento do perimetro de controle afastado a 1,5d da camada mais externa de
armaduras de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2d para a distancia maxima entre
duas linhas concéntricas de studs. Caso o limite ndo seja atendido, deve-se adotar um

perimetro de controle externo efetivo (ugye ).

254 ABNT NBR 6118 (2007)

A analise para verificacdo da resisténcia ao cisalhamento adotada pela norma brasileira é
analoga a do Eurocode. O modelo difere-se pelo size effect, que é calculado pela expresséo
£§=1+4+,/(200/d) (d em mm) que, nesse caso, pode assumir valores superiores a 2,0 e

pela taxa de armadura a flexdo que também pode assumir valor superior a 2%.

A Equacdo 2.14 define a resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado sem
armadura de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento dentro da regido armada é obtida
com a Equacdo 2.15. E a verificacdo da resisténcia da biela comprimida proxima das
extremidades do pilar pode ser obtida com a Equagdo 2.16.

Vee = 0,18.£.(100.p. £.) /3. u;.d Equagio 2.14
d x
Vres = 0,75. Vg + (115-5_-Asw-fyw,ef) Equacdo 2.15
T
Vemax = 0,27.ay. feq-up-d Equacdo 2.16

41



A verificacdo da resisténcia fora da regido das armaduras de cisalhamento é dada pela
Equacgéo 2.17:

) )
Veout = 0,18.£.(100.p. £.) /3.ty d Equagao 2.17

O valor u,,; € o comprimento do perimetro de controle afastado a 2d da camada mais
externa de armaduras de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2d para a distancia
maxima entre duas linhas concéntricas da armadura. No caso desse limite ndo ser atendido,

utiliza-se o perimetro de controle externo efetivo (uoyser). fyw,er € @ tensdo efetiva na

armadura de cisalhamento e a,, = (1 — %) com f., em MPa.

——

Figura 2.56 - Definicdo do perimetro de controle de acordo com ABNT NBR 6118 (2007)

2.5.5 Model Code (2010)

O calculo da resisténcia ao cisalhamento pelo Model Code (2010) tem como base a Teoria
da Fissura Critica de Cisalhamento - TFCC (MUTTONI, 2008) e (FERNANDEZ RUIZ,
M. e MUTTONI, A, 2009). Essa teoria avalia a carga ultima da peca em funcdo de uma
relacdo carga x rotacdo associada a um criterio de ruina. O modelo aplica-se para lajes sem
ou com armadura de cisalhamento verificando-se a possibilidade de ruptura dentro da

regido armada, fora dessa regido ou o esmagamento de biela comprimida.
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" Fissura Critica
de Cisalhamento

Figura 2.57 - Rotacéo da laje na regido de apoio - Model Code (2010)

A resisténcia Ultima a puncédo, Vg4, para uma laje sem armadura de cisalhamento é

estabelecida pela equacgéo:

JE Equacdo 2.18
VRd,Czk'P.y_'bOIdV (ﬁ:emMpa)

c

onde b, € o perimetro de controle (Figura 2.58), y,. o fator de minoracéo da resisténcia do

material e d,, € a altura (til da secéo.
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Figura 2.58 - Definicdo do perimetro de controle de acordo com o Model Code (2010)

O parametro k,, é calculado pela Equacgdo 2.19 e depende da rotacéo da laje, y, na regiéo
do apoio a qual é definida na Figura 2.57 e pode ser calculada pelas Equacgdes 2.25 ou

2.26, a depender do nivel de aproximacao do célculo.

Equacéo 2.19

= <
kw =157 0,9kqg¥d 06 (demmm)

32 Equagéo 2.20
>
kag T6+d, = 0,75 (d emmm)

onde dq € 0 diametro maximo do agregado gratdo.
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Para uma laje com armadura de cisalhamento, a resisténcia a puncao é dada pela soma das
parcelas resistidas pelo concreto, Vgrgc, € pelas armaduras de cisalhamento, Vgrgs, COMO

mostra a Equacéo 2.21:
Vra = Vrac + Vras Equacéo 2.21

A resisténcia fornecida pela armadura de cisalnamento, Vrgs, € expressa por:
VRd,s = z Agwkeoswa Equacéo 2.22

onde Y Ay, € a soma da area da sec¢do transversal de toda a armadura de cisalhamento,
devidamente ancorada que, no modelo, € interceptada pela superficie de ruptura (superficie
conica com um angulo de 45°). O Termo ay,,4 representa a tensdo mobilizada da armadura

de cisalhamento (Equacéo 2.23).

Esllu<1 fpa

d
Tswa = ~¢ ) < fywa Equacéo 2.23

+_._

fywd ¢w
¢,, indica o diametro da barra da armadura de cisalhamento e fy,q sua tensdo de
escoamento. A tensdo de aderéncia f,; pode ser tomada, para barras de alta aderéncia, por

3,0 MPa ou pela expressao:

0,5

fpa = MN2N3M4 ka/ZS /Ye Equacéo 2.24

onde:

n, € um coeficiente tomado como 1,75 para barras de alta aderéncia (incluindo refor¢o
galvanizado e aco inoxidavel), 1,4 para barras de alta aderéncia presas com epdxi e 0,90
para barras de superficie lisa;

1, € um coeficiente que leva em consideracdo a aderéncia da armadura de cisalhamento,
admitido como:
n, = 1,0 quando sdo observadas boas condi¢Ges de aderéncia, para:
o Todas as barras com inclinagdo de 45° a 90° com a horizontal durante a
concretagem e;
o Todas as barras com uma inclinagdo inferior a 45° com a horizontal, que
estejam até 250mm a partir do fundo, ou pelo menos 300 mm a partir do topo da

camada de concreto durante a concretagem;
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n, = 0,7 para os demais casos nos quais sao utilizadas barras nervuradas, ou

n, = 0,5, para os demais casos nos de barras lisas.
73 Vvaria de acordo com o diametro da barra:

ns = 1,0 para ¢ < 25mm,;

ns = (25/¢)%3 para ¢ > 25mm (¢ em mm);
n, varia conforme resisténcia da barra a ser ancorada:

N4 = 1,0 para fy, = 500MPa,

N4 = 1,2 para fy, = 400MPa,

ns = 0,85 para f,, = 600MPa;

N4 = 0,75 para f,, = 700MPa;

N4 = 0,68 para f,, = 800MPa;

Por fim, o calculo da rotacdo () pode ser realizado em quatro niveis de aproximacéo. As
aproximacdes sdo utilizadas na avaliacdo da resisténcia a puncéo e variam conforme nivel

de complexidade da analise e grau de precisdo dos resultados.

O nivel de aproximacdo | refere-se as lajes analisadas por teorias elasticas e que nao
apresentam redistribuicdes significativas de forcas internas. Uma estimativa segura da
rotagcdo no momento da ruina é dada pela Equagdo 2.25.

Y=15-=—-— Equacdo 2.25

onde rs indica a posicdo, com relacdo ao eixo do pilar, na qual o momento de flexdo radial
é zero. O valor de rs pode ser considerado igual a 0.22-L (nas diregdes x, Ly, ey, Ly) em

lajes nas quais a relagdo entre os véos, L,/Ly, fica limitada em 0.5 e 2.0.

O nivel de aproximacao Il refere-se as lajes que apresentam redistribuicdo significativa de
momento no célculo da armadura de flexdo. Para estes casos o célculo da rotacdo da laje é

dado pela Equagéo 2.26.

1,5
s Jya (de) Equagdo 2.26

onde mgy representa o valor do momento fletor médio solicitante de projeto e mgq 0 valor
do momento fletor medio resistente de projeto. Ambos séo calculados para uma faixa de

comprimento bs, sendo bs = 1.5 (s Tsy)®° < L.
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O valor aproximado de mgy depende da localizacdo do pilar na edificagdo. A referida norma
considera trés localizagBes possiveis para os pilares: interno a edificacdo, de borda ou de

canto. No caso de pilar interno, mgy € calculado pela Equacéo 2.27.

Va
Mgqg =

g Equacéo 2.27

No nivel de aproximacéo Ill, o coeficiente 1.5 da Equacdo 2.26 pode ser substituido por
1,2 se os valores de rs e myg forem extraidos de um modelo linear elastico. No nivel de

aproximacao 1V, o célculo da rotacéo y deve ser obtido em analise néo linear.

25.6 ACI 440.2R (2008)

Esse documento fornece orientagdo para a selecdo, projeto e instalacdo de sistemas de
reforco com Polimeros Reforgados com Fibra (PRF) instalados externamente em estruturas
de concreto. Nele sdo apresentadas as informacdes sobre as propriedades do material,
projeto, instalacdo, controle de qualidade e manutencdo de sistemas de PRF aplicados
externamente como reforgo. Essas informagdes podem ser usadas para selecionar um
sistema de PRF para aumentar a resisténcia e a rigidez de vigas de concreto armado ou a

ductilidade de pilares bem como outras aplicacdes.

Para verificacdo da resisténcia a puncdo, supondo uma superficie de ruptura cortando o
reforco de PRFC, utiliza-se a Equagdo 2.28, onde Vi ¢ € Vg prrc SA0, respectivamente, as

contribui¢des do concreto e do PRFC:
Vr.cprrc = $c-Vrc + sVr prrc Equacdo 2.28

A contribuicdo das armaduras de cisalhamento (V prrc) Na resisténcia a puncéo pode ser
calculada com as Equagdes 2.29, 2.30, 2.31 e 2.32 para o ACI 318 (2011), Eurocode 2
(2004), NBR 6118 (2007) e Model Code (2010), respectivamente.

VR pREC = (i.APRFC. prFC) - ACI 318 (2011) Equago 2.29

VR PRFC = (1,5.:—F.APRFC.fPRFC) - Eurocode 2 (2004) Equacéo 2.30
VR pREC = (1,5.5%.APRFC. prFC) - NBR 6118 (2007) Equago 2.31
Vrprrc = (Aprrcoprrc(¥)) - Model Code (2010) Equacéo 2.32
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onde Apgrrc € a soma da area das armaduras de cisalhamento tipo PRFC, por camada;
frrrc € atensdo do PRFC e gprrc € a tensdo resistida pelo PRFC, em funcédo da rotacdo da

laje, w, para o caso do Model Code (2010).

Ao final, as equacdes acima devem ser utilizadas em substituicdo aos componentes de
armadura de puncdo, propostas nos capitulos anteriores. Assim, obtemos as Equacdes 2.33,
2.34, 2.35 e 2.36, as quais sdo compostas da parcela resistente do concreto e do reforco de

PRFC. As demais verificacfes das normas de puncdo devem ser seguidas sem alteracdes.

Vacrrre = (347t d) + (& Apgrc: forrc) - ACI 318(2008) Equagao 2.33
Vicprrc = 0,75.Vge + (1,5.:—T.APRFC. foric) - Eurocode 2 (2004) Equagao 2.34
Vecprrc = 0,75.Vg + (1,5.:7.APRFC. forrc) - NBR 6118 (2007) Equagéo 2.35
Vrcprre = 1,0.Vr + (Aprrcoprrc(¥)) - Model Code (2010) Equacéo 2.36

Nas equacdes acima, o valor da tenséo limite (fprrc) € adotado a partir das recomendagoes
de projeto do ACI 440.2R (2008) e os estudos de PRIESTLEY et al (1996), os quais
limitam o valor da deformacdo no PRFC em 0,004 para os materiais compdsitos, a fim de

manter a integridade do concreto por ele confinado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Programa Experimental desenvolvido neste trabalho ¢ composto de 12 modelos de
ligacdo laje-pilar. A fabricacéo e o ensaio dos modelos foram realizados no Laboratério de
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia
- Universidade de Brasilia. A confeccdo das pecas foi dividida em trés lotes de fabricacéo.
Em cada lote, produziram-se quatro modelos. A Secdo 3.4 descreve a origem e as

caracteristicas dos materiais utilizados.

A técnica dowel, apresentada por Erdogan (2010) e descrita no item 2.3.2, sofreu algumas
adaptacGes para sua aplicacdo nas lajes desta pesquisa. O item 3.3 mostra a técnica

adaptada e destaca os principais ajustes.

De posse das informacgdes do presente programa de ensaios, complementadas com as dos
ensaios de outros pesquisadores, foi possivel uma melhor compreensdo do mecanismo de
ruptura e, no capitulo 6, com base nessas informacoes, sera elaborado um modelo teérico

para este mecanismao.

3.2 MODELOS ENSAIADOS

O Programa experimental foi concebido de modo que todas as lajes tivessem formatos
idénticos e valores de resisténcia caracteristica do concreto e do aco da mesma ordem de
grandeza. O programa € constituido por um modelo sem reforco ao cisalhamento e 11

modelos refor¢ados: nove com a técnica Stitch e dois com a técnica Dowel.

Os resultados das lajes reforcadas serdo comparados com os da laje sem reforco, para
avaliacdo da eficacia do sistema e, comparados entre si, de modo a se concluir sobre a
eficiéncia das técnicas de reforco avaliadas, das distribui¢fes dos furos e dos sistemas de

ancoragem.

A Tabela 3.1 e a Figura 3.1, a seguir, apresentam as variaveis do programa experimental. A
area de reforgo apresentada (Aprrc), €m mm?, equivale a area de secdo transversal da
porcdo vertical do reforgco, dentro dos furos. As dimensbes exatas dos modelos e da

distribuicdo do reforco séo apresentadas no capitulo 3.5.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas das lajes

d p f. |Técnica de|Distribuiciio| Execucéo n° de n° de |Aprec/perimetro
Modelos § . .
(mm)| (%) |(MPa)| Reforco | dos Furos [dos Furos *|perimetros| Linhas (mmp) **

L0-1 1441 1,39 | 43,2 - -

LC-S1 1431 1,41 | 50,0 | Stitch Cruz AC 6 8 132
LC-S2 1441 1,39 | 50,0 | Stitch Cruz AC 6 8 132
LR-S 1451 1,39 | 50,0 | Stitch Radial AC 6 8 132
LC-D 145 1,39 | 48,2 | Dowel Cruz AC 6 8 132
LR-D 1441 1,40 | 48,2 | Dowel Radial AC 6 8 132
LC-S1-F1| 143|1,40| 48,2 | Stitch Cruz DC 6 8 165
LC-S1-F2 | 142 | 1,42 | 48,2 | Stitch Cruz DC 6 8 99
LR-S2-6 | 140 1,44 | 57,9 | Stitch Radial AC 6 8/16 132
LR-S2-8 | 135 1,49 | 57,9 | Stitch Radial AC 8 12/20 297
LC-S2-6 | 140 1,44 | 57,9 | Stitch Cruz AC 6 12 297
LC-S2-8 | 141 1,43 | 57,9 | Stitch Cruz AC 8 12 297

8§ S1 = Reforgo Stitch ndo costurando a diagonal

8 S2 = Reforco Stitch costurando a diagonal

* AC = Antes da Concretagem

* DC = Depois da Concretagem

** Aprec/perimetro - Soma, ao longo de um perimetro, das areas de secdo transversal do reforgo
considerando a espessura da manta de 0,165 mm (BASF, 2013)

LO-1

]

LC-S1

[N

LC-S2

Aprrc/perimetro = 0 mm?2

Aprrc/perimetro = 132 mm?

Aprrec/perimetro = 132 mm?

LR-S

[ ]

LC-D

LR-D

Aprrc/perimetro = 132 mm?

Aprrc/perimetro = 132 mm?

Aprec/perimetro = 132 mm?

Figura 3.1 - Esquema de reforgo das lajes

49




LC-S1-F1 LC-S1-F2 LR-S2-6

T I

i
L

Aprrc/perimetro = 165 mm? Apgrc/perimetro =99 mm? | Apgec/perimetro = 132 mm?

LR-S2-8 LC-S2-6 LC-S2-8

Aprrc/perimetro = 297 mm?2 | Apgrec/perimetro =297 mm?2 | Apgec/perimetro = 297 mm?

Figura 3.1 - Esquema de reforgo das lajes (continuagéo)

Os cinco modelos reforcados LC-S1, LC-S2, LR-S, LC-D e LR-D possuem exatamente a
mesma relacdo s/d e a mesma quantidade de reforgo por perimetro. Dessa forma, de acordo
com a abordagem da maioria das prescricdes normativas disponiveis, esses modelos
deveriam apresentar, para um determinado nivel de carregamento, comportamentos

idénticos ou muito parecidos entre si.

Contudo, para os cinco modelos acima e, de modo a avaliar outros aspectos para 0s quais
ndo ha diferenciacdo no calculo por uma determinada norma, adotaram-se como variaveis,
0 padrdo de furacdo como em radial ou em cruz, a técnica de reforgo — Stitch ou Dowel — e,
para os modelos LC-S1 e LC-S2, refor¢ados no padrdo cruz e na técnica stitch, variou-se

também o modo de ancoragem em se costurar ou ndo as diagonais.

Para duas lajes — LC-S1-F1 e LC-S1-F2 —, diferentemente das demais, optou-se pela
execucao dos furos na laje ja concretada, para avaliacdo desse procedimento. A variavel

entre essas duas lajes é a quantidade de refor¢o por furo.

O modelo LR-S2-6 foi elaborado com uma distribuicdo radial dos furos respeitando-se a

distancia limite de 2d entre furos num mesmo perimetro de refor¢o, como preconiza o
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Eurocode 2 (2004). O modelo foi concebido a partir da proposta de GOMES e REGAN
(1999) e 0 objetivo é avaliar a influéncia dessa limitagao.

A laje LR-S2-6 difere-se da LR-S, da Série de Referéncia, apenas pelo atendimento ao
critério da distancia maxima de 2d para elementos de reforco numa mesma camada,
possuindo ambas a mesma quantidade de perimetros de reforco e a mesma taxa de reforgo

por perimetro. A Figura 3.2 ilustra a diferenca no arranjo do reforco dessas lajes.

LR-S LR-S2-6

Figura 3.2 - Comparagédo: LR-S e LR-S6

Os modelos LR-S2-8 e LC-S2-8 possuem oito camadas de furo e a mesma area vertical de
reforco por perimetro. Para esses modelos, a quantidade de PRFC foi aumentada
significativamente. Com isso, o valor de carga Ultima sera elevado, permitindo uma

avaliacdo do reforco no seu limite de utilizacao.

As lajes LR-S2-8 e LR-S2-6 tém a mesma distribuicdo em cruz e a mesma area de reforgo
por perimetro. Porém, a LR-S2-8 possui oito perimetros e a LR-S2-6, seis. Para essas lajes,
0 objetivo é avaliar o conservadorismo da determinacdo do perimetro uoy € sua influéncia

na estimativa da ruptura para as lajes reforcadas com distribuicdo em cruz.

3.3 SISTEMA DOWEL - ADAPTACAO DE SANTOS (2014)

O refor¢o Dowel utilizado nessa pesquisa é uma adaptacdo do sistema de Erdogan (2010).
A proposta permite uma manobra do material dentro furo com um maior controle por parte
do aplicador. Optou-se, também pela exclusdo da manta adicional nas faces inferior e
superior da laje. Essas adaptacOes possibilitam uma significativa economia de material, em

relacdo a proposta de Erdogan (2010).

Por uma exigéncia do fabricante do compdsito, nesse sistema, utiliza-se a resina para

impregnar inicialmente o furo, em vez da manta, diferente da maneira executada por
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Erdogan (2010). Pela mesma razéo, a execucgdo carece de um didmetro maior para o furo
na laje. O que, novamente diferente do Dowel (ERDOGAN, 2010) possibilita a

instrumentacao do refor¢o do PRFC dentro do furo.

Em seguida, os pinos de Fibra de Carbono sdo colados nas paredes dos furos. Depois da
instalacdo dos pinos, as duas sobras sdo abertas e coladas sobre as faces superior e inferior
da laje, de modo a garantir uma ancoragem do sistema. Apos a cura do sistema, o furo é
entdo preenchido com argamassa de alta resisténcia. O comprimento de PRFC excedente,
para ancoragem do sistema, utilizado nessa adaptacdo é de 70 mm nas duas faces da laje,

20 mm a mais que o utilizado por Erdogan (2010).

ST

Figura 3.3 - Sequéncia de instalacdo do reforco Dowel - Adaptagédo por Santos (2014)

3.4 MATERIAIS
3.4.1 Concreto

A confeccéo das lajes desta pesquisa foi dividida em trés lotes. Cada lote possui origem e
data de fabricacdo distinta. A Tabela 3.1 apresenta as informagGes do concreto usinado e

dos modelos com esse fabricado.

Para os trés lotes de concretagem, solicitaram-se aos fabricantes as mesmas especificacoes:
foc = 40 MPa, abatimento de 10 +/- 2 cm e agregado de pedra britada n°® 0, que possui

didametro maximo de aproximadamente 9,5 mm.

Para cada modelo, foram moldados corpos de prova cilindricos de concreto de dimens@es
100 mm x 200 mm, pelos quais foi possivel a obtencdo dos valores de resisténcia a
compressdo (f;) e de resisténcia a tracdo (f.;). Cada valor das propriedades mecanicas foi

tomado pela média do ensaio de trés corpos de prova.

52



Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do concreto

Idade* | f. fet
Lote | Fornecedor Modelo .
(dias) | (MPa) | (MPa)
LO-1 136 43,2 3,3
. LC-S1
1| Holeim ="~ 305 | 500 | 3.1
LR-S
LC-D
LR-D
2 Concrecon L C-SL-F1 128 48,2 3,6
LC-S1-F2
LR-S2-6
LR-S2-8
3 Concrecon LC-526 66 57,9 4.3
LC-S2-8

* ldade de Rompimento dos Corpos de prova

Os ensaios de caracterizacdo do concreto foram realizados a luz das normas:
ABNT NBR 5739 (2007), para a determinacdo da resisténcia a compressdo e
ABNT NBR 7222 (2011), para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao

diametral.

3.4.2 Aco

Para as armaduras das lajes, especificou-se o aco tipo CA-50. Foram adquiridas barras de
diametro 8,0 mm, 12,5 mm, 16,0 m, e 20,0 mm. A Secdo 3.5.2 apresenta o detalhamento

das armaduras nas lajes.

Assim como para 0 concreto, a aquisicdo e a utilizacdo do ago foram divididas em trés
lotes. A Tabela 3.3 mostra as propriedades mecéanicas das barras de aco, a divisdo dos lotes
e os modelos para os quais cada lote foi utilizado. As propriedades mecanicas do ago
mostraram-se uniformes dentro de cada lote, porém com sensiveis diferengas entre um lote

e outro.

Para os ensaios de caracterizacdo, foram retirados trés corpos de prova de cada didmetro de
barras diferentes dentro de um mesmo lote. Os ensaios de tracdo axial das barras de aco
seguiram as orientacbes da ABNT NBR 6892 (2013). Para a determinagdo das
propriedades mecénicas, tomou-se a média dos resultados dos trés corpos de prova de cada

diametro.
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Tabela 3.3 - Propriedades mecénicas do aco

8,0 mm 12,5 mm 16,0 mm 20,0 mm
Lote|Fornecedor| Modelo | fys | Es | &s | fys | Es | &s | fys | B | &s | Tys | B | &
(MPa)| (GPa)| (%) |(MPa)|(GPa)| (%0) |(MPa)|(GPa)| (%) |(MPa)| (GPa)| (%o)
LO-1
LC-S1
1 Belgo LC-S2 601 | 214 | 2,80 | 561 | 189 | 2,97 | 593 | 209 | 2,84 | 558 | 205 | 2,72
LR-S
LC-D
2 Belgo LR-D 599 | 193 | 3,10 | 561 | 189 | 2,97 | 570 | 196 | 2,90 | 558 | 205 | 2,72
LC-S1-F1
LC-S1-F2
LR-S2-6
LR-S2-8
3 Belgo L C-S06 663 | 198 | 3,34 | 561 | 189 | 2,97 | 614 | 198 | 3,10 | 558 | 205 | 2,72
LC-S2-8

Os testes foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais - LEM da Universidade
de Brasilia. Utilizou-se uma maquina universal de ensaios, modelo DL 30000, com
capacidade de 300 kN, da marca EMIC e um extensdmetro eletronico EMIC modelo EEQ9,

equipamento de medicdo de deformagdo em materiais de médio alongamento.

(a) Equipamento (EMIC) (b) Estriccdo do aco (c) Ruptura
Figura 3.4 - Ensaios de caracterizacdo mecanica do aco

Os resultados dos ensaios mostram que 0 ago utilizado como armadura de flex&@o
apresentou patamar de escoamento bem definido. As Figuras de 3.5 a 3.8 trazem o0s

diagramas Tenséo x Deformacéo de cada amostra.
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Figura 3.5 - Diagramas tenséo x deformacéo
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Figura 3.6 - Diagramas tensdo x deformacéo
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Figura 3.7 - Diagramas tenséo x deformacéo
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Figura 3.8 - Diagramas tenséo x deformacéo (412,5 mm e @20,0 mm) - Lotes 1, 2 e 3
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3.4.3 Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono (PRFC)

Para o reforco das lajes do programa experimental, utilizou-se o sistema compdsito
MBrace®, fornecido no Brasil pela empresa BASF S/A. A secdo 3.4.3.1 apresenta as
propriedades mecénicas dos componentes do sistema composito especificadas pelo
fabricante. No capitulo 3.4.3.2 sdo mostradas as propriedades obtidas por ensaios

mecanicos, os quais também estdo descritos no capitulo.

Para o célculo das lajes desta pesquisa, adotaram-se as propriedades dos materiais

compositos, conforme especificacdes do fabricante (capitulo 3.4.3.1).

Além dos ensaios de tracdo do PRFC e com a finalidade de testar o procedimento de
aplicacdo e a extensometria do sistema composito, esta pesquisa propds uma série de testes
em cinco prismas de concreto simples reforcados com PRFC (um modelo de referéncia e
quatro modelos com uma das faces refor¢cada com PRFC). Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Brasilia e os resultados sdo apresentados no
Apéndice A.

3.4.3.1 Propriedades dos Materiais Constituintes - Fornecidas pelo Fabricante

O sistema compdsito utilizado para o reforco das lajes desta pesquisa € 0 MBrace®
CF 130, o qual, de acordo com o manual do fabricante (BASF, 2013), apresenta-se com as
propriedades mecanicas indicadas na Tabela 3.4. A Figura 3.9 mostra o diagrama Tens&do x
Deformagéo das fibras de carbono desse sistema.

Tabela 3.4 - Propriedades mecanicas dos materiais constituintes do compdsito
(BASF, 2013)

Tecidos de FC
(CF 130) MBrace Saturante
Resisténcia a Tracdo (MPa) 3800 14
Modulo de elasticidade (MPa) 227000 1138
Deformag&o Ultima (%o) 16,7 5,30
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Figura 3.9 - Diagrama tensao x deformacéo da fibra de carbono CF 130 (BASF, 2013)

3.4.3.2 Propriedades do Sistema Compdsito - Ensaios Mecanicos

Os ensaios de caracterizacdo do sistema composito foram realizados no Laboratério de
Ensaio de Materiais - UnB. Os procedimentos de ensaio seguiram a norma
ASTM D 3039/D (2008) - Resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e deformacéo
méaxima. Foram confeccionados trés corpos de prova com as dimensdes definidas na
Figura 3.10. Os corpos de prova foram fabricados com tiras de tecidos impregnadas com

saturante do sistema MBrace e coladas em chapas de ago nas extremidades (Figura 3.11).

As amostras foram ensaiadas a tracdo em uma méaquina universal de ensaios, modelo DL
30000, com capacidade de 300 kN, da marca EMIC (Figura 3.12). As deformactes foram

medidas com extensémetro elétrico ligado a um aquisitor de dados do tipo Spider 8 da
HBM.
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(e =5,0 mm)

Figura 3.10 - Detalhe do corpo de prova do tecido de PRFC (dimensdes em mm)
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Figura 3.11 - Confecc¢éo dos corpos “ prova

(a) Ensaio montado (b) Detalhe da garra inferior (c) CP apds ruptura
Figura 3.12 - Ensaios de caracterizacdo do sistema compdsito

A Figura 3.13 mostra o grafico tensdo x deformacdo dos corpos de prova ensaiados e as
propriedades mecanicas das fibras: tensao (f,), deformacéo (erc) e médulo de Elasticidade

(Erc) verificados experimentalmente.

2500 e o A — e ! Erc fu eFc
oo | —evs S | (GPa) | (MPa) | (%o)
- 3 ‘ i 3 CP1 195 | 2273 | 12,0
S0 S ) CP2 203 | 2381 | 118
e y o cP3 232 | 2283 | 95
) s s——— Média | 10 | o312 | 111

s0 | A7 e h0em | Experimentl |
N 3 3 ch-llzl vho 3 (BASF, 2013) 227 | 3800 | 16,7

0 2,5 5 75 10 12,5
Deformacao (%o)

Figura 3.13 - Gréfico tensdo x deformacao da fibra de carbono
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3.5 DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS
3.5.1 Dimensoes das Ligag0Oes Laje-Pilar

As dimensdes dos modelos foram adotadas de modo a representar uma regido de momento
negativo de um pavimento de laje em torno de um pilar. Essa regido é delimitada pelos
pontos de momento fletor nulo que, de acordo com a literatura, para as condigdes de
contorno mostradas na Figura 3.14, é em torno de 22% do vao total entre apoios.

\_;_,,s/} | N_E/

] -

Figura 3.14 - Esquema da ligacao Laje-Pilar em estudo

Atribuindo-se um valor corrente para o vao de 5,7 m e considerando-se uma situacdo de
pilar interno e carregamento simétrico, as dimensdes adotadas para os modelos desta
pesquisa sdo 2500 x 2500 mm, altura de 180 mm e pilares quadrados centrados com
dimensdo de 300 mm (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Dimensdes das Ligagdes Laje-Pilar
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3.5.2 Detalhamento das Armaduras

Todas as lajes do programa experimental receberam o mesmo detalhamento para as
armaduras de flexdo. Essas foram compostas, nas duas direcGes, por barras de 16 mm de
diametro na face superior das lajes e, na face inferior, por barras de 8 mm. Para a garantia
da mesma ordem de grandeza das rigidezes a flexdo nas duas direcGes, adotaram-se
espacamentos diferentes, conforme mostrado na Figura 3.16 (a).

Para ancoragem das armaduras de flexdo, foram acrescentadas, nas extremidades, barras de

12,5 mm de diametro, dobradas em forma de “U” conforme detalhe da Figura 3.16 (c).

A armadura dos pilares foi composta por oito barras retas de 20 mm de didmetro na direcéo

longitudinal e por estribos de 8 mm com espacamento de 100 mm (Figura 3.16 (d)).

?16.0
b |
3 g | 880
S S i 500
2 P S I
g Q (c) Ancoragem em “U”
Q N 300
OI = @8,0c100
[e) <] 9
v 1) R
H—»‘ L:q—;e»‘
24 @ 16.0 ¢/ 100 14 @ 8,0 ¢/ 180 8@ 20,0
(a) Armadura superior (b) Armadura inferior (d) Armadura dos pilares

Figura 3.16 - Detalhamento das armaduras de flexdo das lajes

3.5.3 Refor¢o de PRFC

O esquema de reforco das lajes foi apresentado na Figura 3.1 do capitulo 3.2. Esta secdo

mostra as dimensdes em milimetro do posicionamento dos furos executados nas lajes.

Os modelos LC-S1, LC-S2, LC-D, LC-S1-F1 e LC-S1-F2 possuem detalhamentos
similares, com relagdo a posicdo dos furos (Figura 3.17). A laje LR-S é anéloga a LR-D
(Figura 3.18). Os demais modelos seguem detalhamento especifico, conforme Figuras 3.18
a3.21.
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Figura 3.19 - Posicéo dos furos - Laje LR-S2-6



Figura 3.20 - Posicdo dos furos - Laje LR-S2-8
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Figura 3.21 - Posicdo dos furos - Laje LC-S2-8
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3.5.4 Resisténcia a Flexdo das Lajes

Para a determinacdo da resisténcia a flexdo das lajes, utilizou-se a teoria das linhas de
ruptura, expressa em uma formulacdo analitica usada por Guandalini et al. (2009). A
formulacdo é apresentada na equacdo Equacdo 3.1 e os resultados dos célculos de Prex

estdo na Tabela 3.5.

4mu BZ — Bc _CTZ 3
Prloy = Equacéo 3.1
Jlex rq(cosg+sin§)—c B-c
my, = pf,d* (1 - 0,5p j]:—,y> Equacéo 3.2
C
onde m, € momento Gltimo. As variaveis B, C e rq estdo definidas na figura a baixo:
c/2 =150
Placa de
/ Carregamento
2 )
ul M :
\ Pilar f 1 /
# .
\\\ //
o |
B = 2500
Figura 3.23- Linhas de rupturas adotadas para as lajes
Tabela 3.5 - Resisténcia a flexdo das lajes
Materiais P
Modelos d P My flex
(mm) | (%) | f.(MPa) | f,(MPa) kNm/m kN
LO-1 144 | 1,45 43,2 593,0 157,6 1216,7
LC-S1 143 | 1,47 50,0 593,0 158,4 12223
LC-S2 144 | 1,45 50,0 593,0 160,5 1238,6
LR-S 145 | 1,44 50,0 593,0 161,3 1245,2
LC-D 145 | 1,44 48,2 570,0 155,1 1197,2
LR-D 144 | 1,45 48,2 570,0 154,2 1190,2
LC-S1-F1 143 | 1,46 48,2 570,0 153,2 1182,7
LC-S1-F2 142 | 1,47 48,2 570,0 151,5 1169,5
LR-S2-6 140 | 1,49 57,9 614,0 163,2 1259,5
LR-S2-8 135 | 1,55 57,9 614,0 151,7 1171,2
LC-S2-6 140 | 1,49 57,9 614,0 162,4 1253,2
LC-S2-8 141 | 1,49 57,9 614,0 164,2 1267,6
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3.6 FABRICACAO DOS MODELOS
3.6.1 Formas

As lajes foram fabricadas no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia - UnB.
Foram utilizadas férmas metalicas para confeccdo dos modelos, as quais viabilizaram a
producéo de quatro lajes por cada lote de concretagem. A forma da parte superior do pilar
foi feita em madeira e sé era instalada ap6s o lancamento do concreto na parte inferior do

pilar e na laje.
L 3000 |
‘ ‘L 2500 i ‘
750 1000 750
e Aa
Al \ [ | | [
[T [T T 1
Corte A-A
(a) Projeto da forma (b) Forma preparada pra concretagem

Figura 3.24 - Formas metalicas

Para os modelos que ja seriam concretados com a previsao exata da furacdo, garantiu-se a
posicdo dos furos com a instalacdo de tubos de PVC. A fixacdo dos furos foi conseguida

com uma barra rosqueada soldada na forma metalica.

Nas barras rosqueadas instalou-se todo aparato necessario para a moldagem dos furos nas
lajes: Os cones de PVC, para o formato abaulado do canto do furo; uma porca, para fixacéo
do cone e impedimento da sua emersédo durante a concretagem e, por fim, o tubo de PVC.

() Férma - LC-S2-8 (b) Férma - L-82-6 (c) Detalhe do cone de PVC
Figura 3.25 - Formas das lajes furadas
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Apo6s o0 posicionamento dos tubos e imediatamente antes da montagem das armaduras, as
férmas foram preparadas com um desmoldante, para facilitar o processo de desforma. A
Figura 3.26 mostra 0 modelo preparado para concretagem, com as férmas montadas e com

as armaduras ja posicionadas.

(a) Férma + Armadura - LR-S2-6
Figura 3.26 - Forma e armadura antes da concretagem - Modelos LR-S2-6 e LC-S2-8

3.6.2 Concretagem

O concreto utilizado na confec¢do dos modelos foi do tipo usinado. Para se verificar a
consisténcia do concreto, realizou-se o teste de abatimento do tronco de cone, seguindo
recomendacdes da NBR-NM 67 (1998) - Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone.

Para avaliacdo posterior das propriedades mecanicas do concreto, foram moldados corpos
de prova durante a concretagem, seguindo recomendagfes da NBR 5738 (2003) -

Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto.

A concretagem dos modelos se iniciou pela parte inferior dos pilares e, em seguida, foi
concretada a laje. Por fim, apos instalacdo da parte superior da forma do pilar, concluiu-se
a concretagem do modelo. Finalizada a concretagem, iniciou-se 0 acabamento da

superficie da laje. A Figura 3.27 mostra as etapas da concretagem.
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Figura 3.27 - Sequencia de concretagem das pecas

3.7 REFORCO DAS LAJES
3.7.1 Perfuracdo das Lajes LC-S1-F1 e LC-S1-F2

As lajes LC-S1-F1 e LC-S1-F2, conforme mencionado no item 3.2, serviram de base para
avaliacdo, dentre outros parametros, da facilidade ou dificuldade da execucdo dos furos.
Para execucédo desses furos, utilizou-se do servigco de empresa especializada, a LOCBRAS

- Locadora de Ferramentas Elétricas Ltda.

A posigédo exata do furo foi determinada em funcdo da armadura de flexdo. Para isso,
utilizou-se um pacémetro, conforme mostrado na Figura 3.28. A Figura 3.29 mostra 0s

equipamentos utilizados pelo funcionario da LOCBRAS bem como a manobra de furacéo.

5\ ¢ ..' > N
Figura 3.28 - Marcacdo da posi¢do do furo
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(a) Equipamento para o furo (b) Funcionario executando o furo
Figura 3.29 - Equipamento e manobra de furacao

3.7.2 Preparo da Superficie para o Reforco

Apds o concreto atingir o nivel de resisténcia para os ensaios, as lajes foram posicionadas

em uma plataforma para execucdo do reforgo (Figura 3.30).

FAi>gura 3.30 - Laje sobre a plataforma

Antes da aplicacdo do reforco é necessario que a superficie do substrato esteja totalmente
lisa e isenta de impurezas. Para isso, foi utilizada uma lixadeira com disco diamantado para

preparar a superficie do concreto que iria receber o reforgo.
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Em seguida, realizou-se um trabalho de arredondamento nos cantos dos furos. Tal
procedimento tem por objetivo evitar a concentracdo de tensdes no reforgo nessa regiéo.
Esse procedimento foi realizado com uma furadeira elétrica, na qual se acoplou uma ponta

montada de material abrasivo (Figura 3.31).

3.7.3 Matéria Prima e Ferramentas para Aplicacdo do Reforgo

Como ja dito no capitulo 3.4.3, o sistema compdsito utilizado nessa pesquisa foi o
MBrace® fornecido pela empresa BASF S/A. O sistema é composto por quatro
componentes basicos: A Fibra de Carbono CF 130, o Primer MBrace, 0 MBrace Putty e 0

Saturant MBrace.

O Primer MBrace e o MBracePutty t¢ém a fungéo de preparar o substrato para recebimento
do reforgo. O Saturant MBrace é o componente estabilizante da fibra. Todas as resinas séo

compostas de duas partes, a parte A e a parte B (Figura 3.32).

Mbrace Putty b Saturant Mbrace
Figura 3.32 - Resinas do sistema MBrace

Mbrace Primer

No preparo da resina, a propor¢do indicada pelo fabricante é de trés partes do componente
A para uma parte do componente B. Para a mistura desses componentes, foi utilizada uma

furadeira elétrica com uma haste acoplada em sua extremidade (Figura 3.33 (c)).

Para o espalhamento das resinas, utilizou-se uma trincha de espuma de 25 mm (1) (Figura

3.33 (a)) e uma haste com espuma, fabricada para esse fim (Figura 3.33 (b)).
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(a) Rolo pra%impregnagég (b) Haste para passar resinanos  (c) Furadeira para mistura da
furos resina
Figura 3.33 - Ferramentas para aplicacao do refor¢o de PRFC

3.7.4 Aplicacédo da Técnica Stitch (BINICI, 2003)

A sequéncia de fotografias da Figura 3.34 mostra como foi realizada a execuc¢édo da técnica
Stitch nas lajes dessa pesquisa. A técnica de reforco € descrita no item 2.3.1 e 0os materiais

e ferramentas, no item 3.7.3.

tas 1

/)

(9) Passagem do Saturant I (h) Paaéem do Satuant 1 . (i) Laje reforgada
Figura 3.34 - Sequéncia de aplicacdo do reforgo stitch (BINICI, 2003)
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3.7.5 Aplicacéo da Técnica Dowel - Adaptada por Santos (2014)

A Figura 3.35 traz a sequéncia de instalacdo do reforco dowel (SANTOS, 2014) adaptada a
partir da técnica criada por Erdogan (2010) para reforco das lajes. A técnica de reforco é

descrita no item 3.3 e 0s materiais e ferramentas estdo apresentados no item 3.7.3.

L it e

(a) Aplicagdo do Primer

(c) Preparo do pino Il

\-(Az’

5

(d) 'Passagem do Saturaht | (e) Passagem do Satﬁrant I (f) Passagem do Saturant Il

(o) Tnsagéo do pino | (h) Instalacdo do pino Il (i) Passagem do Saturant IV
Figura 3.35 - Sequéncia de aplicacéo do refor¢o dowel (SANTOS, 2014)
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3.8 MONTAGEM E TECNICA DE ENSAIO

O sistema de ensaio do programa experimental foi 0 mesmo utilizado por Ferreira (2010).
Os ensaios foram realizados num portico metalico montado sobre a laje de reacdo do
Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia - UnB. A Figura 3.36 mostra o

modelo idealizado e o0 esquema de aplicagdo do carregamento.
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(a) Esquema de carregamento na laje

(b) Esquema 3D (FERREIRA, 2010)
Figura 3.36 - Esquema de Ensaio

Os dados de deformacGes, deslocamentos e carregamentos aplicados foram lidos por um
sistema de aquisicdo de dados Spider 8, em conjunto com o software Catman. As leituras

eram acionadas manualmente a cada passo de carga.

O carregamento foi aplicado de forma simétrica na laje, com passos de carga de 20 kN
para as cinco primeiras leituras e 40 kN até a ruptura. Quatro atuadores hidréulicos,
acionados por duas bombas elétricas, aplicaram o carregamento em vigas metalicas rigidas
que distribuiam o carregamento aplicado em duas chapas de aco, totalizando oito pontos de

aplicacdo do carregamento.

O monitoramento da aplicacdo do carregamento foi realizado com células de carga,
alinhadas a cada atuador hidraulico. As Figuras 3.36 e 3.37 mostram detalhes da montagem

do ensaio.
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Figura 3.37 - Sistema de ensaio (FERREIRA, 2010)
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Figura 3.38 - Ensa'i'd montado
3.9 INSTRUMENTACAO

Com o intuito de acompanhar o comportamento das lajes, durante toda a fase de
carregamento, foram monitoradas as deformac@es especificas nas armaduras de flexdo, no

reforco de PRFC e no concreto, bem como os deslocamentos em varios pontos das lajes.
3.9.1 Cargas

Para 0 monitoramento das cargas, utilizaram-se células de cargas da marca KRATOS, com
capacidade para 1000 kN, instaladas em série em cada um dos atuadores hidraulicos.

A cada passo de carga, as leituras eram anotadas pela visualizagdo dos valores nos
indicadores digitais, também da marca KRATOS. Esses indicadores digitais possuem

capacidade de 500 kN e eram conectados diretamente nas células de cargas.

-
[N
N
I
r
i
i

Figura 3.39 - Célula de carga em conjunto com o atuador hidraulico
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3.9.2 Deslocamentos Verticais

Os deslocamentos verticais foram medidos com LVDT's (Transdutores de Deslocamento
Linear) da marca HBM do tipo K-WA-T050W-32K-K2-D1-2-8-005m. Os LVDT's
possibilitaram o registro das leituras dos deslocamentos verticais nas lajes, diretamente no
sistema de aquisicdo de dados. Esses deslocamentos foram medidos em 12 pontos
previamente selecionados, distribuidos conforme mostra a Figura 3.41. As leituras dos
deslocamentos também foram realizadas a cada passo de carga, com um registro de

deslocamento a cada leitura de carregamento.
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Figura 3.41 - Distribuicdo dos LVDT's
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(b)LVDT's no modelo LC-S1
Figura 3.42 - LVDT's instalados nas lajes

3.9.3 Deformagdes Especificas nas Armaduras

Por se tratar de um sistema de ensaio com laje e carregamento simétricos, atribuiu-se para
0s modelos uma instrumentacdo com trés pontos colineares na direcdo radial. O primeiro,

EF3, coincide com a face do pilar, o tltimo (EF4) coincide com o final da regido reforcada.

Instrumentou-se, também, um terceiro ponto intermediario (EF2), equidistante dos demais
e, que, para evitar a alta concentracdo de extensdmetros numa mesma barra, foi rebatido
para o outro lado. Além desses, utilizou-se mais um ponto de instrumentacdo, o EF1, que

também coincide com a face do pilar, na direcdo ortogonal ao EF3.

A captacdo dessas deformagdes nas armaduras de flexdo se deu com a utilizagcdo de
extensdmetros elétricos de resisténcia de 120,2 + 0,29, tipo KFG-2-120-C1-11, fabricados
pela Kyowa Electronic Instruments. A Figura 3.43 mostra a extensometria adotada para as

armaduras de flexao.

EFo2 47 EFo3 - EF04
I 67 |
! |

Figura 3.43 - Extensometria da armadura de flexao
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3.9.4 Deformacdes Especificas no Reforco de PRFC

Para captacdo da leitura dos niveis de deformagéo do reforco de PRFC, foram instalados,
na porcéo vertical do reforgo, extensdmetros elétricos de resisténcia de 120,2 + 0,2Q, tipo
KFG-2-120-C1-11.

Nas lajes com reforgo distribuido em cruz, instrumentou-se o PRFC nos furos ao longo de
uma linha radial, ortogonal a face do pilar. Nas lajes de distribuicdo radial de reforco,
instrumentaram-se, além da linha ortogonal, uma segunda linha, inclinada em relacdo a
face do pilar. A numeragdo dos extensometros foi adotada como EFC n, sendo n um
namero inteiro equivalente a posicdo do furo na linha de reforco, crescente no sentido do

pilar para a borda da laje.

EFCO6 *  ° * EFCO6 o . TCH oﬁL
EFCOL ® . EFC.IOE « EFCO7
(a) LC-S1; LC-S2; LC-D; LC-S1-F1e LC-S1-F2 (b) LR-Se LR-D
EFC16 |
EFC10 EFCO8e o * | o o |
EFCOQGe : /F o * ® o e o o
Oo\.- * EFCO7,° O\'. O I
°o o OET:CO].. o ’ 5 © °° °o CIN OEFOCOEO OEF%O% o ° s 0° °
(c) LR-S2-6 (d) LR-S2-8
EFCO06 : Z Z * EFC06 : o o *’
EFCOL® © © EFCOL® ©° ©
(e) LC-S2-6 (f) LC-S2-8

Figura 3.44 - Posicéao do refor¢o de PRFC instrumentado

O procedimento de instalacdo desses extensémetros foi aprimorado ao longo dos ensaios.

Nesta pesquisa foram utilizadas duas técnicas para instalacao do sistema:

Nas lajes dos lotes 1 e 2, os extensdbmetros foram instalados apds a cura do reforgo. Esse

procedimento se dava pela limpeza do local a ser instrumentado, seguido pela colagem do
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extensometro e pela sua protecdo mecanica com araldite e silicone (Figura 3.45). Essa
técnica, contudo, impossibilita a instalagdo do extensémetro na altura média das lajes,
como previsto inicialmente. Dessa forma, para os lotes de fabricacdo 1 e 2, os
extensdmetros ficaram posicionados a uma distancia média de 30 mm da face superior da

laje.

L+ At _.‘f." ,j

(a) Extensdémetro colado (b) Fio soldado no (c) Protecdo do Extendmetro
Extensémetro
Figura 3.45 - Instalagdo dos extensémetros no reforgo de PRFC - Lotes 1 e 2

Nas lajes da Lote 3, optou-se pela instalacdo dos extensdmetros antes da aplicacdo do
reforco. O procedimento consiste em marcar a posicao equivalente a altura de medicédo da
deformacéo e impregnar-se com 0 saturant apenas uma pequena regido para se colar o
extensdmetro. Ap0s a cura da resina, colam-se 0s extensdmetros e realiza-se sua posterior
protecdo mecanica com araldite e silicone. Ap6s o endurecimento da protecdo mecanica, o

reforco pode ser cuidadosamente instalado na laje.

\*

(b) Extensémetro colado (c) Protecdo do Extendmetro

(a) Resina na regido ase
colar o extensémetro
Figura 3.46 - Instalacdo dos extensémetros no reforco de PRFC - Lote 3
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais das 12 lajes ensaiadas no
Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Brasilia. Serdo apresentadas as informacdes
de deslocamentos verticais, deformagdes na armadura de flexdo, na armadura de
cisalhamento, na superficie do concreto, mapa de fissuracdo, superficie de ruptura, cargas

ultimas e o modo de ruptura das lajes.

4.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS LAJES

Os deslocamentos das oito primeiras lajes (lotes de fabricacdo 1 e 2) foram medidos com
12 LVDT’s posicionados na face inferior das lajes ensaiadas, conforme apresentado no
Capitulo 3. Proximo ao encerramento do ensaio as leituras dos deslocamentos foram
interrompidas, com a retirada dos equipamentos da face inferior da laje, com o objetivo de

manter sua integridade.

Para as quatro ultimas lajes (lote 3), os LVDT’s localizados na posi¢do mais externa — DO1,
D06, D07 e D12 — foram posicionados na face superior da laje com o objetivo de medir os
deslocamentos nas bordas até o final do ensaio. Em todos os ensaios, as leituras foram
realizadas pontualmente, a cada passo de carga. As figuras 4.1 a 4.12 mostram, para cada
laje do programa experimental, os deslocamentos aferidos pelos LVDT’s em varios niveis

de carregamento.
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Figura 4.1 - Deslocamentos verticais - LO-1
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Figura 4.7 - Deslocamentos verticais - LC-S1-F1
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Figura 4.12 - Deslocamentos verticais - LC-S2-8

Pelos diagramas das Figuras 4.1 a 4.12, percebe-se, como esperado, um padrdo
predominantemente simétrico dos deslocamentos verticais, a exce¢do das lajes LC-S1-F2 e
LR-S2-8 que apresentaram uma assimetria de deslocamentos em niveis avancados de
carregamento. Essa assimetria nos deslocamentos pode ser atribuida ao posicionamento

ndo adequado da laje no portico, associado a instabilidade do sistema de ensaio.

Devido ao seu posicionamento na face superior da laje, os LVDT’s localizados na posi¢éo
mais externa nos modelos LR-S2-6, LR-S2-8, LC-S2-6 e LC-S2-8 captaram leituras de
deslocamento até a ruptura da laje. Por essa razdo, nos diagramas das Figuras 4.9 a 4.12 ha
leituras dos dispositivos D01, D06, DO7 e D12, para as quais ndo existem pontos
equivalentes dos outros LVDT’s, que tiveram de ser removidos em etapas anteriores do
ensaio para seguranca dos mesmos. Essa manobra justifica os pontos soltos nos diagramas

dessas lajes.
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A Figura 4.13 mostra o grafico Carga x Deslocamentos Verticais Médios de todas as lajes
do programa experimental. Os deslocamentos médios foram tomados pelas leituras dos
quatro LVDT’s instalados na posicdo mais externa das lajes. Nesse grafico, as lajes com
mesma quantidade de refor¢o (LC-S1, LC-S2, LR-S, LC-D, LR-D e LR-S2-6) tém pontos
na mesma cor, preta. A cor vermelha foi dada aos pontos dos graficos das lajes com maior
quantidade de reforco por perimetro (LR-S2-6, LR-S2-8 e LC-S2-8). Os graficos com
pontos em verde representam as lajes LC-S1-F1 e LC-S1-F2, nas quais os furos foram

executados ap0s a cura do concreto.
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Figura 4.13 - Deslocamentos verticais médios

Pelo grafico, percebe-se que a inclinacio média das curvas foi a mesma até
aproximadamente 800 kN. A partir desse patamar de carregamento, os modelos com
Aprrc = 132 mm? (pontos em preto) apresentaram um comportamento mais assintotico
culminando com a ruptura da laje. Fica evidente, tambem, a superioridade das lajes com

maior quantidade de reforgo e de perimetros reforcados (pontos em vermelho).

A laje LR-S2-6 apresentou uma curva Carga x Deslocamentos médios inferior as demais

lajes. Contudo, houve, de acordo com os dados de ensaio, uma leve recuperacéo da rigidez,
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préximo da ruptura. O modelo LC-S2-8 apresentou um mecanismo mais rigido que os

demais, comportamento que também tendeu a se amenizar no final do ensaio.

Uma analise mais detalhada da relacdo carga x deslocamentos médios é apresentada no
capitulo 4.8 - Eficiéncia do Reforco. Nessa analise, as lajes sdo divididas em grupos, de

acordo com as variaveis dos ensaios.

4.2 DEFORMAGOES ESPECIFICAS NA SUPERFICIE DO CONCRETO

As deformacdes especificas no concreto foram medidas com extensémetros posicionados
na superficie inferior das lajes, na regido adjacente ao pilar. Os extensémetros utilizados
foram da marca Kyowa modelo KC-79-120-A1-11, e posicionados de forma a registrar as
deformacdes radiais e tangenciais no concreto. As posi¢es dos extensdmetros para cada
laje variaram em funcédo da interferéncia com a resina utilizada do refor¢o e com o graute
utilizado para o preenchimento dos furos.
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Figura 4.23 - DeformacGes especificas na Superficie do Concreto - LR-S2-8
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Figura 4.25 - Deformacdes especificas na Superficie do Concreto - LC-S2-8

De um modo geral, o comportamento da relacdo carga x deformacdo na superficie do
concreto foi similar em ambas as direcdes até um nivel de carregamento em torno de 200
KN. Apos esse nivel, as deformac6es tangenciais passaram a apresentar valores superiores
as radiais. Para niveis de carga proximos ao valor maximo (V) as deformac@es radiais de
compressdo diminuem e, em alguns casos, chegou-se a registros de deformacdes de
alongamento.

Segundo MUTTONI (2008), a constatacdo de deformaces radiais de alongamento na face
comprimida da laje, proximo ao pilar, € um possivel indicio de ruina por pungdo. Este
fendmeno pode ser explicado pelo surgimento de uma biela em forma de cotovelo que gera
uma componente de tracdo ao longo da face comprimida da laje devido ao

desenvolvimento de uma fissura critica de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura
4.26.

500 mm
19.7 in

‘o
03

Figura 4.26 — Modelo de bielas e tirantes para ruptura por puncdo (MUTTONI, 2008)
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E importante ressaltar que em algumas regides, o posicionamento dos extensdmetros
variou em funcéo da interferéncia causada pela resina utilizada para o reforco e do graute

utilizado para o preenchimento dos furos.

As lajes com perfuracdo apés concretagem, LC-S1-F1 e LC-S1-F2, apresentaram as
menores deformagdes tangenciais com valores maximos de 0,91% e 1,1%o,
respectivamente. As lajes reforcadas com a técnica Dowel, apresentaram valores de
deformacdes parecidos entre si com as tangenciais maximas de compressado de 2,05%o (LC-
D) e 2,06%o (LR-D).

A laje LR-S2-8 foi a que apresentou o maior nivel de deformacédo tangencial na superficie
do concreto, com valor maximo de 2,65 %o para o extensometro EC04. Nota-se que nos
ultimos passos de carga houve um alivio significativo das deformac@es radiais, apos atingir
deformacdo méxima, registrando deformacdes de tracdo que alcancaram valores préximos
de 1,50 %o nos extensémetros EC01 e EC02.

4.3 DEFORMAGCOES ESPECIFICAS NAS ARMADURAS DE FLEXAO

A seguir, apresentam-se os graficos de deformacg6es nas armaduras de flexdo das lajes em
funcdo da posicdo do extensdmetro na barra. Nesses graficos sdo visualizadas as
deformacbes para diferentes estdgios de carregamento. A linha tracejada no gréafico
representa 0 nivel de deformagdo de escoamento da armadura conforme ensaio de

caracterizacdo realizado na pesquisa.
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Figura 4.27 - Deformac6es especificas nas armaduras de flexao - LO-1
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Figura 4.28 - Deformac0es especificas nas armaduras de flexao - LC-S1
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Figura 4.29 - DeformacGes especificas nas armaduras de flexao - LC-S2
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Figura 4.30 - Deformac6es especificas nas armaduras de flexao - LR-S
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Figura 4.31 - DeformacGes especificas nas armaduras de flexdo - LC-D
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Figura 4.32 - Deformac0es especificas nas armaduras de flexdo - LR-D
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Figura 4.33 - DeformacGes especificas nas armaduras de flexdo - LC-S1-F1
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Figura 4.34 - DeformacGes especificas nas armaduras de flexdo - LC-S1-F2
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Figura 4.35 - Deformac6es especificas nas armaduras de flexao - LR-S2-6
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Figura 4.36 - Deformac6es especificas nas armaduras de flexao - LR-S2-8
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Figura 4.37 - DeformacGes especificas nas armaduras de flexdo - LC-S2-6
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Figura 4.38 - DeformacGes especificas nas armaduras de flexdo - LC-S2-8

Para todas as lajes, percebe-se um padrdo de deformacbes com as leituras mais

significativas na posicdo coincidente com a face do pilar e valores decrescentes a medida
em que se afasta dos pilares.

Nota-se que a laje de referéncia, sem refor¢co de PRFC (Figura 4.27), foi a que apresentou
menores niveis de deformacdo de armadura. As lajes LC-S1, LC-S2 e LR-D tiveram
deformaces proximas as de escoamento sem, contudo, superar esse limite de deformacéo.
O mesmo fato ocorreu com as duas lajes nas quais optou-se pela perfuracdo posterior a
concretagem (LC-S1-F1 e LC-S1-F2), que, mesmo com quantidades diferentes de PRFC,
apresentaram comportamento muito parecido.

As lajes nas quais foram utilizadas uma maior quantidade de perimetros de reforco e maior

area de PRFC no combate ao cisalhamento (Aprrc = 297 mm?), apresentaram niveis de
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deformacgéo muito superiores aos das lajes de Aprrc = 132 mm?2. Nesse caso, os valores de

deformacéo superaram substancialmente o de escoamento do ago.

4.4 DEFORMACOES ESPECIFICAS NO REFORCO DE FIBRA DE CARBONO

Conforme mencionado anteriormente, 0os PRFC’s foram instrumentados em sua porgao

vertical, dentro dos furos, ao longo de linhas radiais de reforco.

Nas lajes reforcadas com distribuicdo em cruz, instrumentaram-se os furos de apenas uma
linha radial, ortogonal a face do pilar. Nas lajes de distribuicdo radial de reforco,
instrumentou-se, além da linha ortogonal, uma segunda linha, inclinada em relagdo a face
do pilar. A posicdo exata dos extensémetros e a técnica de instalagcdo estdo descritas no
item 3.9.4.

De posse dos dados de deformacgédo do PRFC, captados nos ensaios das lajes, foi possivel a
montagem de um diagrama que mostra o nivel de deformagdo dos PRFC’s ao longo de
uma linha radial de reforco. Esses diagramas sdo mostrados a seguir (Figura 4.39 a Figura
4.48).
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Figura 4.39 - Deformac®es especificas no reforgo de fibra de carbono - LC-S1
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(a) Diagonal perpendicular a face do pilar
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(b) Diagonal inclinada em relacdo a face do pilar
Figura 4.41 - Deformacdes especificas no reforco de fibra de carbono - LR-S
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(b) Diagonal inclinada em relacéo a face do pilar
Figura 4.43 - Deformac6es especificas no reforco de fibra de carbono - LR-D
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Figura 4.46 - Deformac0es especificas no refor¢o de fibra de carbono - LC-S2-6
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(b) Diagonal inclinada em relacéo a face do pilar
Figura 4.47 - Deformagcdes especificas no reforco de fibra de carbono - LR-S2-6
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Figura 4.48 - Deformac0es especificas no refor¢o de fibra de carbono - LC-S2-8
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Figura 4.49 - DeformacGes especificas no reforco de fibra de carbono - LR-S2-8

Dos diagramas acima, observa-se que a distribui¢do das deformagdes nos PRFC’s ao longo
de uma linha radial seguiu um padrdo particular: A camada mais préxima ao pilar
apresenta, como esperado, valores significativos de tragdo. Entretanto, pra um determinado
nivel de carregamento, os maiores valores de deformacédo geralmente foram observados na
segunda camada. Da terceira camada até a Ultima, os valores diminuem gradativamente,

sendo observados em alguns casos, deformac6es de compressao.

Os niveis de deformacdo foram compativeis com os observados pelos demais autores. As
Lajes LC-S1 e LC-S2 tiveram os menores valores de deformacdo do PRFC. As lajes LC-
S1-F1, LC-S1-F2, LR-S e LR-S2-6 apresentaram, ao final do experimento, na primeira ou
segunda camada, niveis de deformagdo de tracdo proximos ao limite de 4,0 %o da

ACI 440 2R:02 (2008) sem, contudo, supera-los significativamente.
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As lajes reforcadas com maior quantidade de PRFC (Aprrc = 297 mm?) superaram
substancialmente o limite de deformagdo de 4,0 %o. A LR-S2-8 registrou o maior valor

dentre as lajes avaliadas, com um patamar de 6,25 %eo.

As lajes que receberam o reforco com a técnica dowel apresentaram menores niveis de
deformacdo além de varias leituras instaveis. I1sso pode ser atribuido a caracteristica do
reforco, o qual dispde de um mecanismo de ancoragem menos eficiente que o da técnica
stitch.

Alguns extensémetros tiveram seus registros comprometidos e ndo foram apresentados nos
diagramas: Trés, da diagonal perpendicular a face do pilar na laje LR-S2-8; um, localizado
na Gltima linha da LC-S2-6 e um na segunda linha da LR-D. Vale destacar que a leitura do
extensdmetro é pontual e ndo necessariamente representa a deformacdo em toda porcédo

vertical do reforgo.

45 MAPA DE FISSURACAO

O mapa de fissuragdo foi gerado a partir do monitoramento e marcagdo das fissuras no
decorrer dos ensaios. Foram assinalados na superficie das lajes os pontos de inicio e fim de
cada fissura e o nivel de carregamento correspondente. Deve-se ressaltar, entretanto,
dificuldade na constatagdo do inicio da fissuracdo na regido do refor¢co devido a
concentracdo de PRFC no local. As figuras a seguir mostram o padréo de fissuracdo das
lajes, com a fotografia da laje e um desenho esquematico correspondente.

1]
Figura 4.50 - Padréo de Fissuracéo - LO-1
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Figura 4.51 - Padrdo de Fissuracdo - LC-S1

LC-S2 >

|

Figura 4.52 - Padrdo de Fissuracéo - LC-S2

Figura 4.53 - Padréo de Fissuracdo - LR-S
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Figura 4.55 - Padrdo de Fissuragéo - LR-D

Figra 4.56 - Padréo de Fissuracao - LC-S1-F1
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LC-S1-F2

W

Figura 4.57 - Padrdo de Fissuragéo - LC-S1-F2

Figura 4.59 - Padréo de Fissuracdo - LR-S2-8
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Figura 4.60 - Padréo de Fissuracdo - LC-S2-6

LC-S2-8 /

Figura 4.61 - Padréo de Fissuracao - LC-S2-8

De um modo geral, observou-se um padrdo simétrico radial de fissuragdo por conta da
distribuicdo uniforme das cargas. No progresso dos ensaios, constatou-se que a primeira
fissura nascia sempre na face dos pilares. Em seguida, surgiam fissuras radiais no sentido
dos pilares para a borda da laje. Nesse caso, a linha radial de furos gerou, para as lajes

reforgadas, um caminho preferencial de fissuras nos primeiros passos de carregamento.

A um determinado instante, cessava-se o surgimento de novas fissuras radiais e verificava-
se também, o surgimento de fissuras tangenciais, indicio de formagéo do cone de ruptura.
Nas lajes reforcadas a técnica stitch e com distribuicdo do reforco em cruz, percebe-se a
formacdo de um nucleo rigido, sem fissuragdo, dentro do volume da laje confinado pelo
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reforgo. As lajes com furos executados apds a cura do concreto - LC-S1-F1 e LC-S1-F2 -
mostraram um padrdo menos simétrico que as demais e, como consequéncia, um dano

maior em apenas um dos lados dessas lajes.

4.6 SUPERFICIES DE RUPTURA

Para identificacdo da posicédo e inclinacdo da superficie de ruptura, realizou-se um servico
de corte das lajes para, assim, tornar visiveis duas faces ortogonais. A Figura 4.62 mostra a
direcdo dos cortes. Em todas as lajes, cortou-se o quadrante nordeste. Os cortes foram

realizados de forma que pelo menos uma das faces coincidisse com uma linha de furos do

reforco.
L0-1 N LC-S1 N LC-S2 N LR-S N
i L Ei - 7|: L
] e i1
N

LC-D N LR-D N LC-S1-F1 N LC-S1-F2

| L .
imjmmer LT[0 —

NI
i

LR-S26 N LR-s28 N LC-s26 N

N

Figura 4.62 - Plano de Corte das Lajes

O procedimento de corte das pecas foi realizado por empresa especializada - Locbras
LTDA. Na sequéncia, sdo apresentados os esquemas com respectiva fotografia das faces

que possibilitaram a visualizacdo das superficies de ruptura.
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(a) Corte L (b) Corte N

Figura 4.63 - Superficie de ruptura - LO-1
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(a) Corte L (b) Corte N

Figura 4.64 - Superficie de ruptura - LC-S1
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(a) Corte L (b) Corte N

Figura 4.65 - Superficie de ruptura - LC-S2

33 2743
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(a) Corte L (b) Corte N

Figura 4.66 - Superficie de ruptura - LR-S
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(a) Corte L

(b) Corte N

Figura 4.67 - Superficie de ruptura - LC-D

(a) Corte L

(b) Corte N

Figura 4.68 - Superficie de ruptura - LR-D
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(b) Corte N

Figura 4.69 - Superficie de ruptura - LC-S1-F1
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Figura 4.70 - Superficie de ruptura - LC-S1-F2
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(a) Corte L (b) Corte N

Figura 4.71 - Superficie de ruptura - LR-S2-6
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Figura 4.72 - Superficie de ruptura - LR-S2-8
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Figura 4.73 - Superficie de ruptura - LC-S2-6
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(a) Corte L (b) Corte N

Figura 4.74 - Superficie de ruptura - LC-S2-8

A Tabela 4.1 a seguir traz o resumo dos valores dos angulos das superficies de ruptura
observados em cada corte nas lajes. Dos resultados, percebe-se que quatro lajes — LO-1,
LC-S2, LC-S1-F1 e LC-S2-6 — apresentaram valores de inclinagBGes dispares, entre 0s
cortes Norte e Leste, com diferencas de acima de 20% do valor médio. Observam-se,
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também, para seis lajes avaliadas, valores acima de 45,0° de inclinacdo da superficie de

ruptura das lajes.

Tabela 4.1 - Inclinag&o da superficie de ruptura

Lajes fe | Aerec| Vu Superficie | Inclinagdo 6 (°) | Media
(MPa)| (mm?) | kN |deRuptura | Norte | Leste | 0(°)
LO-1 4321 O 613,0 - 47,0 21,0 34,0
LC-S1 50,0 | 132 | 8377 in 30,0 36,0 33,0
LC-S2 50,0 | 132 | 9289 in 37,0 24,0 30,5
LR-S 50,0 | 132 | 9051 in 34,0 36,0 35,0
LC-D 48,2 | 132 | 899,22 in 51,0 49,0 50,0
LR-D 482 | 132 | 8282 in 56,0 51,0 53,5
LC-S1-F1| 48,2 | 165 | 8253 out 38,0 29,0 335
LC-S1-F2| 482 | 99 | 8175 in/out 47,0 49,0 48,0
LR-S2-6 | 57,9 | 132 | 1014,0 in 52,0 51,0 51,5
LR-S2-8 | 57,9 | 297 | 1179,0 in 45,0 51,0 48,0
LC-S2-6 | 57,9 | 297 | 1090,8 out 38,0 58,0 48,0
LC-S2-8 | 57,9 | 297 | 11851 in/out - - -

Para a laje sem reforgo, LO-1, a superficie de ruptura estende-se da ligagdo com o pilar
formando um &ngulo médio de 34,0°. As duas lajes reforcadas com a técnica dowel — LC-D
e LR-D — apresentaram a superficie de ruptura dentro da regido reforcada, também
partindo da face do pilar e com valores de inclinacdo média de 50,0° e 53,5°,
respectivamente. A laje LC-S2-8, de maior carga de ruina, ndo apresentou uma superficie

de ruptura bem definida.

Para as 12 lajes desta pesquisa, ndo se constataram correlagcdes aparentes entre a inclinagao
da superficie de ruptura e a resisténcia a compressdo do concreto, f;, e, da mesma forma,
ndo foram observadas relacBes consistentes entre estas e as varidveis do programa
experimental, como distribuicdo e quantidade do PRFC, técnica utilizada e a época de

execucéo dos furos.

47 CARGAS DE RUINA E CLASSIFICACAO DOS MODOS DE RUPTURA

Nesta pesquisa, determinou-se 0 modo de ruina pela observacdo do comportamento das
lajes durante os ensaios, levando-se em consideragdo a formacgdo da superficie de ruptura,
as deformacOes na armadura e no concreto e a comparacao da carga de ruina com a carga

ultima resistente por flexdo, calculada pelo método das linhas de ruptura (Capitulo 3.5.4).
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A localizacdo da superficie de ruptura com relacdo a regido reforcada (interna - in ou
externa - out) pode ser confirmada com as fotografias apresentadas no capitulo anterior.

Para a classificacdo dos modos de ruptura, esta pesquisa estabeleceu um critério proprio,
com atribuicdo de trés possiveis modos: puncgéo, flexo-puncéo e flexdo. Na determinagédo
do modo de ruptura atribui-se maior relevancia a visualizacdo do cone de puncédo. A ruina
por flexo-puncdo é definida como a que hd a predominancia das fissuras de flexdo,
rotacOes elevadas, deformacgdes nas armaduras de flexdo superiores a de escoamento do
aco utilizado e cargas Ultimas proximas do valor estimado para ruptura por flexdo. A
Figura 4.75 mostra o fluxograma da determinacdo do modo de ruptura e a Tabela 4.2 traz o

resumo da analise das cargas e os modos de ruptura das lajes.

Inicio

Formacao
do cone de
punc¢éo?

e
&

V, < 0,85V10,?

Puncéao Flexo-puncéao Flexao

Figura 4.75 - Fluxograma - Determinag&o do modo de ruptura

Tabela 4.2 - Cargas e modos de ruptura das lajes

Lajes d p f. V, Viex | Vu! |Superficie| Modo de
(mm) | (%) [(MPa)| kN kN Viex |d€ Ruptural  Ruptura
L0-1 144|145 | 43,2 | 613 | 1310 | 0,47 - Puncao
LC-S1 143 | 1,47 | 50,0 | 838 | 1316 | 0,64 in Puncéo
LC-S2 1441 1,451 50,0 | 929 1333 | 0,70 in Puncéo
LR-S 14511,44|50,0| 905 | 1340 | 0,68 in Puncao
LC-D 145|144 | 48,2 | 899 | 1289 | 0,70 in Puncao
LR-D 1441 1,45| 48,2 | 828 | 1281 | 0,65 in Puncao
LC-S1-F1 | 143|146 |48,2| 825 | 1273 | 0,65 out Puncdo
LC-S1-F2 | 142|1,47|48,2| 818 | 1259 | 0,65 in/out Puncao
LR-S2-6 | 140|149 |57,9 | 1014 | 1356 | 0,75 in Puncao
LR-S2-8 | 135|155|57,9| 1179 | 1261 | 0,94 in Flexo-Puncéo
LC-S2-6 | 140 1,49 |57,9 | 1091 | 1349 | 0,81 out Puncéo
LC-S2-8 1411 1,49|57,9| 1185 | 1365 | 0,87 infout | Flexo-Puncéo
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4.8 EFICIENCIA DO REFORCO

Nesta analise, sera avaliada a eficiéncia do reforco aplicado nas lajes da presente pesquisa.
A avaliacdo € feita a partir dos resultados experimentais dos incrementos de carga em
relacdo a laje de referéncia e das relagdes carga x deslocamento médio, os quais foram
obtidos pela média aritmética das leituras dos quatro LVDT’s posicionados proximos as

bordas das lajes.

Para uma analise mais detalhada, as lajes da pesquisa serdo divididas em cinco grupos, de
acordo com as variaveis do programa experimental. Para todas as lajes, foram utilizadas as
mesmas condicdes de carregamento e foram especificadas as mesmas propriedades de

materiais.

A Tabela 4.3 mostra os modos de ruptura observados e a quantidade de PRFC em cada
laje. Nessa tabela, o valor de Apgrrc, em mm?2, equivale a area de se¢do transversal da fibra
dentro do furo, a qual é levada em consideragdo nos modelos de calculo. Na coluna “Area
de Material”, expressa em m?, estdo contidos os valores de area de PRFC consumidos no

reforco de cada ligacdo laje-pilar.

Tabela 4.3 - Consumo de materiais e modo de ruptura das Lajes

Lajes d p fe P, Pu/Pret | Aprec | Areade | Superficie | Modo de
(mm) | (%) |(MPa)] kN (%) | (mm?) |Material (me) | de Ruptura Ruptura
LO-1 144 11,45] 43,2 | 6130 - 0 0,00 - Puncéo
LC-S1 1431 1,47 50,0 | 837,7 | 36,7% | 132 2,45 in Puncéo
LC-S2 144 |1 145| 50,0 | 9289 | 51,5% | 132 2,97 in Puncédo
LR-S 1451 1,441 50,0 | 905,1 | 47,6% | 132 3,39 in Puncéo
LC-D 145(1,44| 48,2 | 899,2 | 46,7% | 132 1,54 in Puncéo
LR-D 1441 1,45| 48,2 | 828,2 | 35,1% | 132 1,54 in Puncéo
LC-S1-F1 | 143 | 1,46 | 48,2 | 825,3 | 34,6% | 165 3,06 out Puncéo
LC-S1-F2 | 142 1,47 48,2 | 817,5 | 33,4% 99 1,84 infout Puncéo
LR-S2-6 140 1,49 | 57,9 | 1014,0 | 65,4% | 132 2,26 in Puncéo
LR-S2-8 | 135|155 57,9 | 1179,0 | 92,3% | 297 6,85 in Flexo-Puncdo
LC-S2-6 | 140|1,49|57,9| 1090,8 | 77,9% | 297 5,19 out Puncdo
LC-S2-8 1411 1,49 | 57,9 | 11851 | 93,3% | 297 7,53 infout | Flexo-Puncéo

48.1 Grupol (LC-S1; LC-S2; LR-S; LC-D; LR-D)

Nesta andlise, sdo consideradas lajes com mesma area de refor¢o dentro dos furos (Aprrc)
e, como variaveis, constam a area total de fibra consumida para o reforgo, a distribui¢do

dos furos, como radial ou em cruz e a técnica de reforgo em stitch ou dowel.
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Figura 4.76 - Relacdo incremento de carga x consumo de material (Grupo 1)

Pela Figura 4.76, percebe-se que a técnica dowel adaptada para esta pesquisa consome uma

quantidade inferior de material e apresenta um desempenho compativel com a técnica

stitch, o que indica um procedimento mais econémico e eficiente.

Na comparacdo entre as lajes com o reforgo em cruz, a LC-S2, com as fitas costurando a
diagonal, apresentou o melhor desempenho, contudo esse modelo consome uma
quantidade superior de material, 2,97 m2 de manta. Nesse sentido, o reforco que mais
otimiza o consumo dentre as lajes em cruz foi o LC-D que apresentou desempenho

compativel com o LC-S2 e que, por conta da técnica dowel, também tem o menor consumo

de manta.

Entre as lajes reforcadas radialmente, a LR-S teve o melhor desempenho, contudo, seu

consumo de material, 3,39 m2 foi 0 maior dentre as lajes da Analise 1.
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Figura 4.77 - Relagdo incremento de carga x deslocamento médio (Grupo 1)
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4.8.2 Grupo 2 (LC-S1; LC-S1-F1; LC-S1-F2)

Todas as lajes do Grupo 2 receberam reforgo stitch dispostos em cruz. Para esse caso,

variaram-se a Aprrc € a época da execucdo do furo (antes ou depois da cura do concreto).

40,0%
O
1 -
_ 30,0%
X
E: OLC-S1-F2
S 20,0%
2 oLC-s1
>3
10,0% mLC-S1-F1
0,0%
50 100 150 200
Aprrc (MM?)

Figura 4.78 - Relacdo incremento de carga X Aprec (Grupo 2)

Nessa analise, a LC-S1, com previsdo dos furos antes da concretagem, apresentou
desempenho levemente superior ao das lajes com furo depois da cura do concreto. Fato que
pode ser atribuido a posicdo ndo uniforme dos furos que, para as lajes furadas depois da

cura do concreto, tem de ser ajustada para que nao haja interferéncia com as armaduras.

A variacdo Aprrc influenciou no modo de ruptura da laje. A laje LC-S1-F1, com maior
quantidade de reforco, apresentou a superficie de ruptura fora da regido reforcada,
diferente das demais.

As rigidezes das trés lajes foram similares, porém, para as lajes LC-S1 e LC-S1-F2, as

leituras de deslocamento foram interrompidas precocemente, antes do final do ensaio.

Grupo 2
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800 Fﬂwn o—0o
z .
=
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200
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0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0 -25,0 -30,0
Deslocamento (mm)

Figura 4.79 - Relag&o incremento de carga x deslocamento medio (Grupo 2)
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4.8.3 Grupo 3 (LR-S2-6; LR-S)

No Grupo 3, comparam-se duas lajes com a técnica stitch e distribuicdo radial de reforco.
Na laje LR-S2-6 foi respeitada a distancia limite de 2d entre por¢des verticais de reforco
num mesmo perimetro. A distribuicdo radial da LR-S foi feira com base na proposta de
Sissakis (2002) (Figura 3.2).

mVu/Vref = Area de Material (m?)
65,4%

LR-S LR-52-6

Figura 4.80 - Relagdo incremento de carga x consumo de material (Grupo 3)
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0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0 -25,0 -30,0
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Figura 4.81 - Relacdo incremento de carga x deslocamento médio (Grupo 3)

Neste caso, verifica-se que, para o reforco da LR-S2-6, que respeitou o limite de 2d entre
elementos do mesmo perimetro, consome-se uma quantidade inferior de material, na
comparacdo com a laje LR-S, na qual ndo foi respeitado esse limite. O desempenho da LR-
S2-6 foi superior ao de sua correspondente com mesma area de fibra dentro do furo. A laje
forneceu um incremento maior de resisténcia com menor consumo de material. Isso ocorre

devido a uma distribuicdo mais uniforme do reforgo na regido circundante ao pilar.
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Por outro lado, essa distribuicdo de reforgo requer uma quantidade maior de furos e uma
distribuicdo mais complexa, o que pode inviabilizar sua aplicagio numa estrutura

convencional.
4.8.4 Grupo 4 (LC-S2-8; LR-S2-8)

Neste grupo 4, apresentam-se como constantes o numero de perimetros de reforco, a area
de reforgo dentro do furo, Aprrc, € a técnica stitch. Como variaveis, temos e a distribuicéo

e 0 consumo de material de reforco.

mVu/Vref = Area de Material (m?)
92,3% 93,3%
7,53
6,85
LR-S2-8 LC-S2-8

Figura 4.82 - Relagdo incremento de carga x consumo de material (Grupo 4)
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Figura 4.83 — Relacéo incremento de carga x deslocamento médio (Grupo 4)

As duas lajes apresentaram um desempenho muito parecido com relagdo ao incremento de
carga ultima na comparagdo com a laje de referéncia. A LC-S2-8, contudo, requer um

consumo maior de material, para prover uma mesma Aprrc que a LR-S2-8.

Na comparacdo do diagrama Carga Xx Deslocamento, a LC-S2-8 mostrou um

comportamento sensivelmente mais rigido. As duas lajes avaliadas, as quais tém maior
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valor de Aprrc por perimetro e maior quantidade de perimetros, romperam por flexo-

puncao.
485 Grupo5 (LC-S2; LC-S2-6; LC-S2-8)

Todas as lajes do Grupo 5 apresentam uma mesma distribuicdo do refor¢o em cruz, as tiras
conectadas em diagonal e a técnica de reforgo stitch. As variaveis do grupo séo a area de

reforco dentro do furo (Aprrc) € 0 NUmero de perimetros de reforco.

m\u/Vref = Area de Material (m?) 100,0% 0
93,3%
. __750% O
o 7,53 S mLC-S2
B 0 |
51,5% 5,19 2> 20,0% 0LC-S2-8
>3
2,97 25,0% OLC-S2-6
0,0%
50 150 250 350
LC-S2 LC-S2-6 LC-S2-8 APRFC (mm?)
(@) Incremento de Carga x Consumo de Material (b) Incremento de Carga X Aprrc

Figura 4.84 - Relacdo incremento de carga x consumo de material (Grupo 4)
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Figura 4.85 - Relagdo incremento de carga x deslocamento medio (Grupo 5)

Nessa analise, como variacdo do resultado, tem-se 0 modo de ruptura das lajes. A LC-S2-6,
que tem seis perimetros de reforco e valor de Aprec elevado, apresentou ruptura fora da
regido reforcada. A LC-S2-8, com dois perimetros a mais de reforco, ndo apresentou esse

tipo de ruptura.
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5 ANALISE NUMERICA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados de uma analise numérica para os 12 modelos de
ligacdo laje-pilar reforcados ao cortante com técnicas que utilizam mantas de polimero
reforcado com fibras de carbono - PRFC. A analise foi resultado de um estagio de trés
meses na Universidade do Minho, na cidade de Guimardes - Portugal, sob

acompanhamento do Professor Joaquim Antonio Oliveira Barros.

Para esta analise utilizou-se a ferramenta FEMIX 4.0. Trata-se de um programa
computacional que possibilita a anélise de estruturas pelo Método dos Elementos Finitos -
MEF. Esse programa comegou a ser desenvolvido em 2000 por Alvaro Azevedo, Joaquim
Barros e José Sena Cruz (AZEVEDO et al, 2003). A partir de 2002 passou a contar com a
colaboracdo de outros autores e, ao longo dos anos, tem sido validado em diversas

publicacdes.

Do programa FEMIX 4.0, serdo avaliadas a resposta elastica, por meio da relagdo Carga x
Deslocamentos Médios, os dados de fissuracdo pela analise ndo-linear do concreto armado
e 0s dados de deformacédo das armaduras. Todas as informacdes servirdo para a avaliagdo

da performance do programa e investiga¢ao do nivel de deformagdo dos PRFC’s.

52 PROGRAMA FEMIX 4.0

O FEMIX 4.0 é um programa computacional implementado em linguagem ANSI-C,
dedicado ao célculo estrutural pelo MEF. No FEMIX 4.0, podem ser efetuadas simulagdes
lineares ou n&o-lineares por controle de forca ou de deslocamento, com a possibilidade de
inclusdo de diferentes tipos de elementos na mesma analise, bem como distintos modelos

de ndo-linearidade fisica.
O programa esta estruturado nos seguintes modulos:

e Prefemix - leitura/validacdo de um arquivo de texto, com extensdo _gl.dat, seguida

da gravacdo de arquivos binarios com a informacao ja validada;
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e Femix - leitura dos referidos arquivos binarios, calculo dos resultados com base no
MEF e gravacédo de arquivos binarios contendo todos os resultados desta fase, que
pode ser linear ou ndo linear;

e Posfemix - geracdo de diversos tipos de resultados com base na informacao

proveniente dos modulos anteriores.

Contém implementados na versdo atual do programa FEMIX 4.0, os elementos sélidos
tridimensionais, casca de Mindlin e de Ahmad, elementos de placas e diversos outros de
barra com ou sem deformacdo por esforgo transversal. Implementaram-se, também,
elementos isoparamétricos de interface de linha 2D e de superficie 3D. Na formulacao

admitiu- se que os elementos de interface tém espessura nula.

Todos esses elementos sdo definidos no espago tridimensional, sendo livre a sua
combinagdo na mesma analise, com excecdo de certos tipos de situacdes fisicamente
incompativeis. A seguir trataremos das leis que governam o comportamento fisico dos

materiais envolvidos nas analises.

5.3 RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS
5.3.1 Consideracdes Adotadas para as Lajes da Pesquisa

O programa FEMIX 4.0 permite que o usuério escolha, dentre varias alternativas, o tipo de
analise (linear ou ndo-linear), o método para resolucdo dos sistemas ndo-lineares, as
relacBes constitutivas para 0s materiais entre outros fatores. As sessdes seguintes, contudo,
destinam a descrever apenas as consideracOes utilizadas para representacdo das lajes desta

pesquisa.

Para 0 concreto, adotou-se um modelo de anélise ndo-linear denominado elasto-plastic
multi-fixed smeared crack model, o qual sugere um comportamento elastoplastico para o
concreto a compressdo e o modelo multi-fixed smeared 3D crack concept, recentemente
implementado por Ventura Gouveia (2011), para 0 mecanismo de formacgéo e propagagédo

de fissuras. Ambos serdo descritos com mais detalhes nos itens 5.3.2 € 5.3.4.

Para o comportamento do concreto sob tracdo, o programa adota um comportamento
predominantemente linear até a fissuracdo e, a partir dai, admite-se um diagrama de

amolecimento (softening). Para o trecho softening, permite-se a escolha entre dois tipos de
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comportamento: Trilinear ou Exponencial (CORNELISSEN et al., 1986). Ambos estéo
descritos no item 5.3.3. Para as lajes dessa pesquisa, contudo, adotou-se o diagrama

Trilinear de amolecimento.

No modelo néo-linear do FEMIX 4.0, também é dada especial atencéo a distribuicdo de
tensdes de cisalhamento nas fissuras. Essa distribuicdo de tensdes pode ser representada de
duas formas: Na primeira, utiliza-se uma relacdo entre as deformac6es normais a fissura e
a transferéncia de tensédo de cisalhamento entre elas, conceito denominado Fator de
Retencdo de Cisalhamento g (Equacdo 5.22), que pode ser definido como um valor
constante ou por uma funcdo. A segunda abordagem sugere a criacdo de um diagrama de
amolecimento (softening) proprio para representar o comportamento do concreto sob
tenséo cisalhante.

De acordo com Ventura Gouveia (2011), a estratégia mais adequada para simular um
fendmeno de puncdo, nos quais os esforcos de cisalhamento sdo preponderantes, é a
adocdo do diagrama softening para o comportamento do concreto sob tensdo cisalhante.
Ainda segundo o autor, a adoc¢do do fator de retencdo de cisalhamento é mais indicado para

modelos com predominancia de esforgos de flexao.

Nesta pesquisa, contudo, foram realizados testes com o0s dois mecanismos para
representacdo da distribuicdo de tensbes de cisalhamento nas fissuras. Para os modelos
avaliados, nao foram constatadas diferencas significativas entre os dois sistemas (Fator de

Retencéo £ ou diagrama softening de Cisalhamento).

Devido a maior facilidade de convergéncia dos modelos com utilizacdo do Fator de
Retencdo f, optou-se pela adogdo desse em detrimento ao diagrama de amolecimento para
representar o comportamento das lajes sob cisalhamento. O mecanismo adotado para

relacionar a tensdo normal e a tensdo cisalhante na fissura € descrito no item 5.3.5.

Para o processo de atualizagdo das tensdes no sistema, Ventura Gouveia (2011) também
sugere duas formulagBes: A primeira é uma Aproximacdo Incremental para as duas
componentes, normal e de cisalhamento. A segunda, é uma Aproximagdo Incremental
apenas para a componente normal e Aproximagdo Total para a componente de
cisalhamento. O processo de que melhor representou as lajes desta pesquisa foi o de

Aproximacéo Total. Essa formulagdo tAmbém é apresentada no item 5.3.5.
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Para as propriedades das armaduras de aco, atribuiu-se 0 comportamento mecanico com
uma curva bilinear (linear el&stica com escoamento). Os parametros de fs e & foram obtidos

dos ensaios dos Lotes 1, 2 e 3, conforme Programa Experimental (item 3.4.2).

Todas formulacdes sdo especificadas para os materiais de forma isolada. Contudo, para se
considerar os dois materiais (concreto e ago) trabalhando em conjunto, como concreto
armado, deve constar outro fator importante. Trata-se do Tension Stiffening, o qual leva em
conta a capacidade do concreto integro entre fissuras de reter tensfes de tracdo. As
implicacdes desse fendmeno e sua consideracdo no modelo numérico serdo abordados com
detalhe no Capitulo 5.3.7.

5.3.2 Concreto sob Esforco de Compressédo (Modelo Elastoplastico)

Com relacdo ao limite de resisténcia do concreto comprimido, o FEMIX 4.0 utiliza a
proposta de Owen (1983), mostrada na Figura 5.1. Nessa figura estdo representadas as
envoltérias inicial e limite de escoamento, bem como os resultados experimentais
efetuados em Kupfer (1969). A envoltoria inicial de escoamento representa o limite a partir
do qual o comportamento elastico cessa e inicia-se a fase elastoplastica.
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Figura 5.1 - Envoltdria do comportamento do concreto (KUPFER, 1969)

Em relagéo ao endurecimento (hardening), a Figura 5.2 mostra a relagéo entre a tenséo de
compressdo do concreto (o) e o0 parametro de endurecimento (k) usado para simular o

comportamento elastoplastico.
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Analisando o gréafico, percebe-se um comportamento linear até cerca de 30% da tensdo
resistente. A partir desse ponto da-se uma quebra de rigidez gradual até a tensdo maxima.

Depois de atingido o pico de resisténcia a compressdo, inicia-se o trecho de amolecimento

(softening).
G, -
611.[11
G,
K
Kp Klml T
Figura 5.2 - Relacdo de endurecimento e amolecimento para o concreto (SENA CRUZ,

2005)

Trés pontos definem as transicdes entre 0s trechos da curva. A localizacdo destes pontos €

obtida a partir dos ensaios de compressao do concreto: 6, = aof;, 0, = f € oym = 0,5
A deformacdo plastica equivalente correspondente a resisténcia a compressao de pico (x,),

é dada pela seguinte equacéo:
Kp = &1 — o Equacdo 5.1

onde:
.1 € a deformacdo total na resisténcia a compressao;

a, define o inicio do comportamento plastico. Na maioria dos casos pode ser assumido

como 0,3.

Para o trecho de endurecimento, &;(x), 0 programa utiliza uma adaptacdo da relacdo de
Lourenco (1996), ao passo que para a fase de amolecimento, &,(k) e a3(x), adota-se a
relacdo pds-pico do CEB-FIB (1993):
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2k k2 \Y?
5,(1) = 6o + (6, + Gp) (— — —>

Kp  Kp®
_ —H +VH? — 4GI
a,(k) = 26
C B
.
E. E,
fe fe

H=1-A— (C ZB—)
Ec+ + E, K

I = Bf.k? — Af,k

E.
A ——
fe
B - 1
ggz
€1
C = ( Cfcc _2)/861
D F 2Dk
a5(k) = 03 _2+532(E_+ E >+53(DK2 +Fr)—fe=0
c ¢ ¢
onde:
; 2 !
D = ' - 2 2
"fc,llm/‘c"c1 (Ec,lim/gcl) Ee1
F —( : f) :
gc,lim/gcl €c1
e

4[(M)2 (ch_iﬂ_2)+zm_@]

Ec1 & fC

cl
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[M (@ _ 2) _ ]
Ec1 fe

1/2
1/1E.€44 1/1E.6. Z 1
galfm—gﬂ{z(i 2 +1)+[z(z ) -3

f:

Equagéo 5.2

Equacgédo 5.3

Equacgédo 5.4

Equagéo 5.5

Equacéo 5.6

Equacéo 5.7

Equacéo 5.8

Equacéo 5.9

€1 € a deformacdo total na resisténcia a compressdo (f;), € E., 0 Mddulo de Elasticidade

do concreto.
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5.3.3 Concreto sob o Esforgo de Tracéo

A Figura 5.3 mostra 0 modelo de tracdo considerado para o concreto simples. Até cerca de
90% da tensdo maxima de tracdo, admite-se um comportamento linear. Para o valor da

tensdo maxima resistente a tracdo adota-se o fym apresentado no Model Code (2010).

Apds o pico da tenséo de tracdo, segue-se o trecho de amolecimento (softening) - parcela
do grafico do concreto apo6s a fissuracdo. No programa FEMIX 4.0, estdo disponiveis duas
opcdes para representar o trecho softening do diagrama: trilinear e exponencial, ambas
serdo explicadas com mais detalhes no item seguinte, o qual trata especificamente da

fissuracdo no concreto (Figura 5.7).

Figura 5.3- Comportamento do concreto simples sob carga uniaxial de tracao

5.3.4 Fissuracdo do Concreto - Multi-Fixed Smeared Crack Concept

A propagacdo de uma fissura num material fragil caracteriza-se pela separacdo e/ou
deslizamento das faces da fissura, o que introduz uma descontinuidade geométrica no meio
até entdo considerado continuo a escala macroscopica. Os modelos de fissuragdo visam
representar a referida descontinuidade geométrica e os mecanismos de interacdo que se

estabelecem entre as faces da fissura.

Para simular o mecanismo de fissuragdo no concreto armado (inicio e propagacdo das
fissuras), o programa FEMIX 4.0 utiliza os principios da Teoria das Fissuras - Multi-Fixed
Smeared Crack Concept.

Ha trés modos gerais de fratura ou modos de ruptura em que os materiais sélidos podem
estar sujeitos (Figura 5.4). As formulacGes sugeridas neste capitulo, contudo, se dedicam

apenas aos modos | e II.

123



| X
(a) Modo | (b) Modo 11 (c) Modo 111
Figura 5.4 - Modos de Fratura - I, Il, e 11l

No smeared crack model, os deslocamentos sdo transformados em deformacoes,
dependentes da area do elemento finito. No presente modelo, o padrdo de fissuragdo no seu

referencial local, D, é assumido pela seguinte matriz diagonal:

cr
per =[P O ] Equacio 5.10

L0 DfF
onde Df" e Dff sdo os mddulos de rigidez correspondentes ao modo | e Il de fratura

respectivamente.

O processo de formacao de fissuras é regulado pelo critério de Rankine (Figura 5.5), isto €,
quando uma tensédo principal excede a tensdo resistente uniaxial de tragdo do concreto, da-

se a formacdo de uma fissura.

G

Figura 5.5 - Critério de Rankine (SENA CRUZ, 2005)

A Figura 5.6 mostra o caso genérico da formacdo de uma fissura num estado plano de
tensdo. Nela, apresentam-se a tensdo normal a abertura da fissura a,5" e a tensdo tangencial
t¢", definidas num sistema de eixos locais. Apresentam-se, também, dois deslocamentos
relativos: s, que se refere ao deslizamento entre as faces da fissura e w, que mede a

abertura da fissura.
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Figura 5.6 - TensOes e deslocamentos impostos na fissuracdo (SENA CRUZ, 2005)

Segundo Bazant e Oh (1983), a melhor aproximacdo para simular a propagacdo das

fissuras em elementos finitos é levando-se em conta a forma do diagrama de tension

softening e a energia de fratura. Esses dois parametros sdo interdependentes e podem ser

facilmente compreendidos a partir da Figura 5.7.

or
Eu.ul[

Lot Cofiu &
(@) Trilinear (b) Exponencial
Figura 5.7 - Diagramas tension softening

o diagrama trilinear Figura 5.7 (a) é definido pelas seguintes expressdes:

Cr .CcTr cr cr
fet+Dy1€n - se0<en <&1&pyur

cr( cr cr cr cr cr
a1f0t+D1,2(£n _Elgn,ult) - se flgn,ult <é&p < fzgn,ult

ol (ST =
n \&n
aafeet Dy (e —&2e5lue) = s &aenlype < eR < &2enlune
0 - seen >ell .
com.
2
cr _ k . lbfct
I,i - l G
f
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onde I, é a largura de banda de fissuracéo e

_ (1= a)(E + a1éy — aéy + az)

. 2
I = (ay — ax)(§ + 1§, — azé; + ay)

27 2(8, — &) Equagéo 5.13
K = az(§ + @18y — axéy + az)

P 2(1-4)

No diagrama trilinear, os parametros &;, a4, &,, € a,, sdo definidos de forma empirica.
Para definicdo do trecho final do diagrama ¢é utilizada a seguinte relacéo:

G
Ennut = Ka .]T];b Equagdo 5.14
C

2

k4_ =
1t & — a6+ ay

Equagéo 5.15

O diagrama exponencial Figura 5.7 (a) é definido pela seguinte relacdo (CORNELISSEN
etal., 1986):

cr cr
oy (& x
LIRS Equac&o 5.16
fet
ECT' 3 ECT' SCT
14 (e 2 ) e (—o i) = (1 + e Deap(—c,) - 5e 0 < &7 < et
= Enult Enult Enult ’
0 > se&n = &y

onde, ¢;=3,0 e c;=6,93 e £, € definido pela equagéo:

_1 G
TR Fudly

k={ci[1+6(i—1)3]— I G R R B

2 C2 C2 C2

Equacéo 5.17

Equacédo 5.18

Ainda de acordo com Cornelissen et al. (1986), a rigidez no modo | € calculada pela

seguinte expressao:

or _ e \? e s s e
Di" =fey3\cimr—) wexp|—Caer ) texp|—Cm )|~ ) |1+

nult nult nult nult nult

..... Equacédo 5.19
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Para os dois tipos de diagrama mostrados acima (trilinear e exponencial):
f.: € a resisténcia a tracdo do concreto;

Gt é a energia de fratura, fornecida como dado de entrada do programa. A energia de
fratura do concreto é definida como a energia necesséria para propagar uma fissura de area

unitaria. Este parametro é dependente da resisténcia do material e tamanho do agregado.

Para os modelos da presente pesquisa, foi adotado o valor de G; conforme preconiza o
CEB-FIP MC90 (1993):

0,7
Jem ) Equacéo 5.20

fcmO
meO = 10 Mpa

Gto € 0 valor de referéncia para energia de fratura, dado em funcao do didmetro méximo do

agregado (Tabela 5.1)

Tabela 5.1 - Valores de referéncia para energia de fratura (CEB-FIP MC90, 1993)

Uinax (Mm) Gio (Nmm/mm2)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Toda formulacéo apresentada até agora, destina-se apenas a formacdo de uma Unica fissura
por cada ponto de integracdo. No entanto, 0 modelo utilizado pode permitir a formacéo de

varias fissuras por ponto de integracao.

Apbs uma tensdo principal exceder o valor da resisténcia uniaxial a tracdo, da-se a
formacdo de uma fissura inicial. Assumindo-se que ainda existe contato entre as faces das

fissuras, as tensdes tangenciais podem ser transmitidas através dos labios das fissuras.

Devido a isso, a orientacdo das tensdes principais pode alterar-se ao longo do
carregamento. Portanto, a tensdo principal do concreto integro entre fissuras pode voltar a
ultrapassar a resisténcia a tragdo do concreto. Para uma nova fissura se formar, € necessario

que se satisfagcam duas condicdes:

e A tensdo principal méxima exceder a resisténcia a tracdo do concreto, f;
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e 0O angulo entre fissuras exceder um valor limite (threshold angle na nomenclatura

inglesa).
Normalmente, o valor do angulo minimo entre fissuras varia entre os 30° e 60°

Num ponto de integracdo onde exista uma fissura, a energia de fratura tem de ser
recalculada, de modo que se obtenha, assim, a energia de fratura disponivel para a proxima
fissura (BARROS, 1995). Tal afirmacéo sugere a seguinte lei:

a ~
GRext = (Gf _ Gf,a) (n_/z) +Grgq Equacédo 5.21

onde:
p2 pode assumir os valores 1, 2 e 3;
a € 0 angulo entre a fissura atual e a préxima fissura a ser formada (em radianos) e;

Gt € a energia de fratura residual na fissura atual e pode ser calculada pela subtracdo da

energia consumida pela fissura atual pela energia de fratura inicial.

Nesse modelo, as fissuras podem ter varias categorias. A Figura 5.8 mostra um esquema
com os diversos estados possiveis de uma fissura. O processo se inicia no estado initiation,
quando a fissura abre pela primeira vez. Com o aumento da extensdo da fissura, essa passa
para o estado opening. A partir dessa fase ha duas opcdes: ou se continua a abrir até atingir
o0 estado de fully open, ou se inverte a tendéncia e passa a closing. Caso a fissura passe a
closing, ela segue um percurso secante. Caso atinja a extensao nula, passa ao estado closed.

Se a fissura reabrir, passa a reopening.

for
1
1 — Initiation
2 — Opening
‘ 3 - Closing
u."z 4 - Closed
5 - Reopening
6 - Fully open
s
2
p? o, &
3

Figura 5.8 - Estados possiveis de uma fissura (SENA CRUZ, 2005)
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5.3.5 Cisalhamento do Concreto

A introducdo do efeito da tensdo tangencial no modelo é efetuada pelo pardmetro g,

denominado de Fator de Retencdo de Cisalhamento.

O parametro £ simula a rigidez oferecida pelo atrito entre as duas superficies da fissura
enquanto estdo em contato. E obtido a partir da deformacdo normal corrente €5 e da

deformagéo normal dltima &7,

£Cr D1

B = (1 — %) Equagéo 5.22
en,ult

Nessa expressao, p; pode assumir valores de 1, 2 ou 3. O efeito da relacdo entre a tensdo

tangencial e a tensdo normal é simulado indiretamente, com a possibilidade de formacéo de

fissuras ndo ortogonais. Neste caso, o fator de retengdo do cisalhamento assume um valor

unitario no inicio da fissuracdo e um valor nulo quando a deformacéo de tracdo se iguala

ao valor da deformacéo de tracdo Gltima.

De posse do parametro 8, 0 modulo de fratura no Modo Il, Df", é obtido em fungéo do

Maodulo de elasticidade transversal do concreto, G.:

B

Dff =——G
11 1_ﬁ Cc

Equagéo 5.23
Em um determinado ponto de integracdo, quando o material é considerado em estado
fissurado e é submetido a uma deformacdo incremental, Ag, o campo de tensdo nesse ponto

de integracdo é modificado e o estado de tensdo deve ser atualizado.

Ventura Gouveia (2011) sugere duas formulacBes para essa atualizacdo da tensdo. A
primeira € uma Aproximacdo Incremental para as duas componentes, normal e de
cisalhamento. A segunda, é uma Aproximacdo Incremental apenas para a componente
normal e Aproximagdo Total para a componente de cisalhamento. O processo de que

melhor representou as lajes dessa pesquisa foi o de Aproximacéo Total.

A formulacdo a seguir esta restrita a uma Unica fissura, mas a sua generalizacdo para o
caso de varias fissuras em cada ponto de integracdo é um processo simples. O conceito de
aproximacdo incremental ou total para a relacdo tensdo x deformacéo de cisalhamento é

representado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Relagdo Tenséo x Deformagéo de Cisalhamento para os Sistemas de
Aproximagéo Total e Increment

5.3.5.1 Aproximagéao Incremental

Na Aproximacdo Incremental a tensdo de cisalhamento tf" fornecida pelo efeito de

engrenamento de agregado em um determinado estagio de deformacéo é obtida com:

T = 16y + ATFT = Tf0ep + DT AYET Equacdo 5.24
onde

T{prev € tensdo de cisalhamento num ponto de integracdo no passo anterior;

At{" é o incremento na tensdo de cisalhamento;

Dy € o médulo de rigidez a fissuragdo no Modo Il de fratura, definido pela Equagéo 5.23.
Ay£" é o incremento na deformacéo de cisalhamento.

Observa-se na Figura 5.9 que o incremento na tenséo de cisalhamento (Az¢") torna-se nulo

quando D" = 0, ou seja, para &5 = &7, (Equacdo 5.23 e Equagdo 5.22).

Portanto, mesmo quando aumenta-se a abertura da fissura, a tensdo de cisalhamento 77"
também pode continuar aumentando até um valor assint6tico, independente de, na fissura,

ja ndo transferirem-se tensdes normais de trag&o.

Isso pode levar a formacdo de uma nova fissura, resultando em vérias fissuras no ponto de

integracdo, que introduz dificuldades na aplicagdo das leis constitutivas nas novas fissuras
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formadas nesse ponto de integracdo, mesmo quando emprega-se um rigoroso conceito de

decomposicgéo de deformacéo para esta finalidade (Sena-Cruz, 2004).

A ocorréncia de tensdes de cisalhamento muito elevadas pode também contribuir para
previsdes numéricas com uma maior rigidez e capacidade de carga do que os valores
registados experimentalmente, principalmente em elementos com predominancia de

esforcos de cisalhamento.

5.3.5.2 Aproximacéo Total

Na Aproximacgdo Total, a tensdo de cisalhamento 7" a um determinado estigio de

deformacéo de cisalhante é obtida com:
7 =Dy = (threv + Ay¢ ) Dif threv + Dff Ay(" Equagdo 5.25

Observa-se na Figura 5.9 que, para um determinado incremento na deformacgdo de
cisalhamento, Ay{", pode ocorrer uma reducdo na tenséo cisalhamento, 7", devido a uma

reducdo significativa do Df

O objetivo da Abordagem Total proposta por Ventura Gouveia (2011) para modelar o
Modo Il de fratura, é reproduzir numericamente uma reducédo, apos determinado nivel de
carregamento, na transferéncia da tensdo de cisalhamento, 7", com 0 aumento na
deformacdo de cisalhamento, yf". Até esse determinado nivel de carregamento, t¢"

aumenta com y£", como esperado.

5.3.6 Modelagem do Comportamento das Armaduras

Para definir o comportamento do ago pelo programa FEMIX 4.0 é necesséario atribuir trés
pontos (PT1, PT2 e PT3), como mostrado na Figura 5.10. Deve-se definir, também, outro
parametro para o ultimo trecho (parametro p), para definir o grau da equacgéo que aproxima
a curva. Tipicamente, o parametro p varia entre 0 e 4. Caso exista descarregamento, 0

regresso e o progresso do grafico sdo paralelos ao trecho linear inicial.
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Figura 5.10 - Modelo do comportamento do ago (FEMIX 4.0)

Conforme dito anteriormente, atribuiu-se o comportamento mecanico do ago como uma
curva bilinear (linear elastica com escoamento). O primeiro trecho, elastico, foi definido

pelo mddulo de elasticidade longitudinal experimental.

Para o trecho do escoamento, considerou-se as propriedades experimentais reduzidas de
um Aoy, para se levar em conta um aspecto importante: O Tension Stiffening, o qual sera

detalhado no item 5.3.7 a seguir.

5.3.7 Comportamento Uniaxial do Concreto Armado

Até o presente momento, todas as formulagdes foram especificadas para os materiais de
forma isolada. Contudo, para se considerar os dois materiais (concreto e a¢o) trabalhando

em conjunto, como concreto armado, outros fatores devem ser levados em conta.

Em elementos de concreto armado, apés a fissura¢do do concreto, as tensées normais sao
redistribuidas até que o aco absorva todos os esforcos de tracdo. Contudo, entre as fissuras,
uma parte de concreto ainda contribui na transmisséo desses esforg¢os, por mecanismos de
aderéncia, como mostrado na Figura 5.11. Essa contribuigdo do concreto para a rigidez do

elemento é denominada de tension stiffening.
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— \ "'{ ___,  Tirantede Concreto
. Armado Fissurado

5. Distribuigdode Tensdes
na Armadura

Distribui¢@o de Tensdes
no Concreto

Distribui¢ao de Tensdes de

Cisalhamento
\ [ \ / ‘ Tom na Interface Concreto-Acgo
Figura 5.11 - Distribuicdo de Tensdes na Armadura, no Concreto e na Interface Armadura-
Concreto em uma Peca de Concreto Armado sob Tragéao

O fendmeno tension stiffening depende de varias caracteristicas, tais como, taxa de
armadura, rugosidade do aco, tensédo na armadura, angulo entre a armadura e a fissura, e

das propriedades de resisténcia do concreto (BARROS, 1995).

A Figura 5.11 mostra o comportamento de uma peca de concreto armado num ensaio de
tracdo. Analisando o gréfico, percebe-se que, com o crescimento da carga, o trecho elastico
do concreto armado (tramo a) termina com a formacao das primeiras macrofissuras (ponto
F).

Verifica-se, devido a existéncia de atrito entre o concreto e a armadura, uma redistribuicdo
gradual das forcas internas do concreto para 0 aco, produzindo fissuracdo secundéria
(tramo b). Este processo de redistribuicdo de esforcos termina com a estabilizacdo do

padrdo de fissuracdo (o ponto L corresponde a formacdo da ultima macrofissura).

Na figura estd também presente comportamento a tracdo apenas da armadura sujeita a uma
carga uniaxial de tracdo. No tramo ¢, que corresponde a peca de concreto armado ja com o
padrdo de fissuracdo estabilizado, os graficos ndo coincidem. Isto deve-se a uma
resisténcia residual do concreto fissurado junto da armadura, aumentando a rigidez do

conjunto durante algum incremento de carga.
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Figura 5.12 - Comportamento do concreto armado a tracao

A capacidade do concreto integro entre fissuras de reter tensdes de tracdo pode ser
modelada por meio da alteracdo da lei constitutiva do aco (BARRQOS, 1995). Diz-se nestes

casos que o fendmeno é associado a armadura, na sua direg&o.

Stevens et. al.(1987) desenvolveram um teoria baseada na definicdo de um diagrama na
direcdo da deformacdo principal de tracdo e na alteracdo da lei constitutiva do aco das

armaduras que atravessam o concreto fissurado.

O procedimento adotado por estes autores foi reduzir da tensdo de escoamento do aco da
armadura isolada, a tensdo de tracdo retida pelo concreto entre fissuras. Tensdo essa
induzida pela armadura em questdo. Dessa forma, a armadura envolvida pelo concreto
apresenta uma capacidade de carga inferior a da respectiva armadura isolada, o que estd em

concordancia com a investigacdo desenvolvida por outros autores.

As alteracOes a lei constitutiva das armaduras sugeridas por Stevens et. al.(1987) foram
aplicadas no modelo numérico desenvolvido no presente trabalho. Assim, para a armadura
embebida em concreto, foram obtidos os fatores Aoy, referidos na Figura 5.13, com o0s
quais se calcula os novos valores dos pontos caracteristicos da correspondente lei

constitutiva.
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(a) Armadura Isolada (b) Armadura Distribuida
Figura 5.13 - Relacdo tenséo x deformacao para a armadura que atravessa o concreto
fissurado (STEVENS et al.,1987)
com:

1 — Aderéncia Perfeita
Cb ={Tp
S5fct

Equacdo 5.26

— Demais casos (tp = 13,5MPa)

5.3.8 Polimero Reforgado com Fibra de Carbono - PRFC

Para o PRFC, utilizou-se uma relacdo linear elastica de acordo com os resultados
experimentais do ensaio de tracdo do PRFC. Contudo, a deformacéo ultima do PRFC foi
assumida como 0,004, conforme limite estabelecido pelo ACI 440.2R (2008).

54 MODELAGEM DAS LIGACOES LAJE-PILAR
5.4.1 Geracdo da Malha

Para a geracdo de uma malha de elementos finitos que possa ser calculada pelo FEMIX é
necessario utilizar um software adicional, denominado s3dcad. Entre outras
funcionalidades, este programa permite a leitura de arquivos dxf previamente elaborados e
agrupé-los em um udnico arquivo. Esse foi o procedimento utilizado para a criagdo das

malhas no presente estudo.

A modulacdo da malha de 75 mm x 75 mm possibilitou que os elementos coincidissem

com a posicgéo exata dos apoios e das placas de aplicacdo de carga. Na direcdo da espessura
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da laje, adotou-se a dimensdo de 60 mm, valor que é da mesma ordem de grandeza da

malha e pelo qual, o valor da espessura total da laje € multiplo inteiro.

Devido ao carater simétrico do experimento, optou-se, sem prejuizo dos resultados, por
representar apenas um quarto de laje, aplicando-se as condi¢des de contorno como

mostradas na Figura 5.15 (a).

Também foram excluidas do modelo numérico as partes superior e inferior do pilar, ap6s

testes que comprovaram sua baixa influéncia nos resultados.

5.4.2 Representacdo do Concreto Amado e Condi¢6es de Contorno

Para a modelagem do concreto, optou-se pelo elemento solido tridimensional de 20 nés. As
armaduras de aco e o reforco de PRFC foram modeladas com o elemento de barra

1>
<[>

(a) Sélido 3D de 20 n6s (b) Elemento Embedded Cable (A-B)
Figura 5.14 - Elementos utilizados no modelo

disponivel no programa - Embedded Cable.

Para representacao do concreto, utilizaram-se os seguintes recursos disponiveis no FEMIX
4.0: Os elementos correspondentes a posicdo do pilar receberam a fungdo LIN_ISO a qual
da o tratamento linear ao material. Os demais elementos de concreto receberam a funcgéo

_NLMM111, que é um elemento no FEMIX que considera a ndo-linearidade.

Para as armaduras de aco e para o refor¢co de PRFC, utilizou-se 0 _NLMM201, também

ndo-linear.

Para representacdo das condicbes de contorno dos experimentos, foram fixados 0s nos
correspondentes a area do pilar na superficie inferior (w=0, na Figura 5.15(b)) e aplicou-se,

com o recurso FACE_LOADS, um carregamento incremental na face superior dos
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elementos correspondentes as placas de aplicacdo de carga no experimento. O incremento
de deslocamento adotado nos modelos dessa analise numérica foi de 0,5 mm.

Para se manter o carater simétrico das lajes, restringiu-se os deslocamentos horizontais
(direcdes x e y) nas faces que correspondem aos eixos de simetria da laje. Dessa forma,

conforme Figura 5.15(a), u=0 na face do corte paralelo ao eixo y e v=0 na face paralela ao

eixo X.
Y. VT
75 75 75 75 P Area de
Jsjr ﬁﬂr Qsﬂ gﬁﬂ ﬁoﬁﬁ' Armadura de Ago Aplicacio

Restricdes % (Embedded Cables) i de Carga

=9 Area de

7 Aplicagdo
— da Carga

Restri¢des

(v=0) -

/|

Restrigdes X u e 1

(w=0) T \J Reforgo de PRFC

e e | (Embedded Cables)
Avrea de Aplicagdo Restrics
7 da Carga es .rIQF)es

Restricdes ? W 32 Verticais Elementos

Y TG do Piler

O e e e e e e Xu
(a) Malha (b) Esquema 3D

Figura 5.15 - Malha adotada no modelo de Elementos Finitos (dimensdes em mm)

5.4.3 Representacdo do Reforco de PRFC

O reforco de PRFC também foi representado no modelo numérico por elementos
Embedded Cable. Para as lajes reforcadas com a técnica dowel, os Embedded Cables
foram posicionados nas cotas dos centros dos furos.

Para os modelos reforcados com a técnica stitch, os elementos Embedded Cables foram
constituidos como no experimento, sempre a formar um laco fechado. Na posi¢cdo dos
furos onde se passam dois lacos que chegam de direcdes diferentes, a porcdo vertical
desses lagos foram modeladas com um espacamento de 20 mm entre si. A Figura 5.16
mostra a representacdo dos Embedded Cables para a laje LR-S2-6.
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20 mm

I-‘

(b) Espaco entre as pernas
(a) Embedded Cables verticais do reforco

Figura 5.16 - Representacdo dos Embedded Cables para o reforco de PRFC - Laje LR-S2-6

5.5 DADOS DE ENTRADA NO PROGRAMA

O Capitulo 5.3.1 tratou dos modelos constitutivos adotado para os materiais das lajes
avaliadas nesta pesquisa. Esta se¢do destina-se a descrever os procedimentos para entrada
de dados no programa FEMIX 4.0.

Para o calculo das lajes, utilizaram-se simulacdes ndo-lineares por controle de
deslocamentos. As propriedades de resisténcia dos materiais foram tomadas com os valores

obtidos no Programa Experimental.

Foram admitidos os valores do Modulo de Elasticidade Inicial do Concreto pelo CEB-FIP
MC90 (1993). Os demais parametros adotados como entrada no programa FEMIX 4.0
estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Parametros adotados no modelo constitutivo do concreto

Coeficiente de Poisson (vc) 0,1
Parametros que definem o diagrama trilinear de tenséo &=0,01:0,=0,3;
deformacéo do concreto @ &5=02 ;0,=01 @

Parametro que define a energia disponivel para abertura de
uma nova fissura no Modo | (SENA CRUZ, 2005)
Fator de retencéo de cisalhamento p1 =2 (f=_QUADRATIC)
Raiz quadrada da area no
ponto de integracéo
Angulo entre fissuras (Threshold angle) o = 30°
NUmero maximo de fissuras por ponto de integracao 2
Tipo de aproximagao para a componente do cortante no
modelo (VENTURA GOUVEIA, 2011)
cr cr cr cr
W & = gn,z/ cr ;1 = Un'z/o.cr & = gn'3/€cr = O-n'g/o_cr (Ver Figura 5.7)
n,1 nu n,1

gn, u

P2=2

Largura de banda de fissuragéo (lp)

APROXIMACAO TOTAL
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5.6 RESULTADOS NUMERICOS
5.6.1 Consideragdes Iniciais

As figuras a seguir, mostram as comparacdes entre os resultados numéricos e

experimentais para as lajes avaliadas nesta pesquisa.

Para as armaduras, comparar-se-ao os resultados experimentais com o nivel de deformacao
do elemento Embedded Cable na posicdo equivalente a leitura do extensdémetro no

experimento (Figura 5.17).

Local das
Leituras de
Deformacéo

el Al

15

I
e
|
|
|
|
|
|

i
Figura 5.17 - Localizacdo das Leituras das deformacGes nas armaduras

Comparam-se, também, os resultados numéricos e experimentais da resposta elastica, pela
Relacdo Carga x Deslocamentos Médios, e do padrdo de fissuracdo, com o diagrama de
fissuras fully open (Figura 5.8). O referido diagrama de fissuras é composto de pequenos
retdngulos que representam a direcdo e a abertura de cada fissura. Esses retangulos séo
representacdes graficas posicionadas de maneira perpendicular a cada fissura e o seu

comprimento representa a abertura da fissuracao.
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5.6.2 Nivel de Solicitacdo das Armaduras
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Figura 5.18 - Comportamento das Armaduras (L0-1, LC-S1, LC-S2 e LR-S)

140



(€)

(9) Resposta - Armadura de Aco (LC-S1-F2)

1200

1000 -
800 -
=
=
= 600
(=2l
<
© 400
—=—Experimental
200 g8 —O-FEMIX
—Ruptura
0 |
0,0 15 30 45 6,0 75 9,0
Deformagao (%.)
a) Resposta - Armadura de Aco (LC-D)
1200 - - - -
1000 \:6
800 f
=2
=3
7 600 fommemmemde g
=]
=
O opog M
—=—Experimental
—+FEMIX
—Ruptura
0,0 15 30 45 6,0 75 9,0

Deformagao (%.)

c)

Carga (kN)

1200

Resposta - Armadura de Ago (LR-D)

1000 -

mmcmme

—=—Experimental

—-FEMIX

—Ruptura

15

3,0 45 6,0
Deslocamento (mm)

75 9,0

Carga (kN)

1200 ‘
1000 S
800 - =
600 « -t AT
400 |
—m—Experimental
200 AT L - FEMIX
—Ruptura
. | |
00 15 30 45 60 75 90

Deslocamento (mm)

Resposta - Armadura de Ago (LC-S1-F1) (f)

Tensdo (MPa)

600

~
o
o

w
S
S

.
a
o

o4

0,0

25

50 75 10,0

Deformacéo (%o)

12,5 15,0

(b) Digrama

Tensdo (MPa)

600

~
o
=)

@
S
S

.
a
=]

0

- Armadura de Aco (LC-D)

0,0

25

50 75 10,0

Deformacéo (%o)

125 15,0

(d) Digrama

Tensao (MPa)

600

~
o
S}

w
S
S

-
a
o

0

- Armadura de Aco (LR-D)

0,0

25

50 75
Deformacéo (%o)

10,0 125 15,0

Tensao (MPa)

600

Resposta - Armadura de A¢o (LC-S1-F1)

450

w
S
S

-
a
o

0

0,0

25

50 75 10,0 125
Deformacéo (%o)

15,0

(h) Resposta - Armadura de Aco (LC-S1-F2)

Figura 5.19 - Comportamento das Armaduras (LC-D, LR-D, LC-S1-F1 e LC-S1-F2)
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Figura 5.20 - Comportamento das Armaduras (LR-S2-6, LR-S2-8, LC-S2-6 e LC-S2-8)
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5.6.3 Resposta Elastica e padrdes de Fissuras
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Figura 5.21 - Relagéo Carga x Deslocamento - LO-1 (FEMIX 4.0)

(a) Experimental (b) FEMIX 4.0

Figura 5.22 - Padréo de fissuragéo - LO-1 (FEMIX 4.0)
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Figura 5.23 - Relagdo Carga x Deslocamento - LC-S1 (FEMIX 4.0)

(a) Experimental (b) FEMIX 4.0

Figura 5.24 - Padrdo de fissuracdo - LC-S1 (FEMIX 4.0)

144




Experimental

——FEMIX

-

— Ruptura

1200

1000

800

o o
o o
© <

(NX) ebied

-10,0 -15,0 -20,0 -25,0 -30,0

-5,0

Deslocamento (mm)

Figura 5.25 - Relagdo Carga x Deslocamento - LC-S2 (FEMIX 4.0)

(b) FEMIX 4.0

(a) Experimental

Figura 5.26 - Padrdo de fissuracdo - LC-S2 (FEMIX 4.0)

145



1200

1000 I_QI R SR

800 | |

Carga (kN)
2

400 |---------ioe--- - it TP PRSP SRR
—=— Experimental
200 gl R ~O-FEMIX -
— Ruptura
O L L L L
0,0 -5,0 100  -150 200  -250  -30,0
Deslocamento (mm)

Figura 5.27 - Relacdo Carga x Deslocamento - LR-S (FEMIX 4.0)

(a) Experimental (b) FEMIX 4.0

Figura 5.28 - Padréo de fissuracdo - LR-S (FEMIX 4.0)
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Figura 5.29 - Relagéo Carga x Deslocamento - LC-D (FEMIX 4.0)

(b) FEMIX 4.0
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Figura 5.30 - Padrao de fissuracéo - LC-D (FEMIX 4.0)
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Figura 5.31 - Relagéo Carga x Deslocamento - LR-D (FEMIX 4.0)
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Figura 5.32 - Padréo de fissuragédo - LR-D (FEMIX 4.0)
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Figura 5.33 - Relacdo Carga x Deslocamento - LC-S1-F1 (FEMIX 4.0)

(a) Experimental

(b) FEMIX 4.0

Figura 5.34 - Padréo de fissuracdo - LC-S1-F1 (FEMIX 4.0)
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Figura 5.35 - Relagdo Carga x Deslocamento - LC-S1-F2 (FEMIX 4.0)

(a) Experimental (b) FEMIX 4.0

Figura 5.36 - Padrdo de fissuracdo - LC-S1-F2 (FEMIX 4.0)
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Figura 5.38 - Padrdo de fissuracdo - LR-S2-
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Figura 5.39 - Relacdo Carga x Deslocamento - LR-S2-8 (FEMIX 4.0)

(a) Experimental

(b) FEMIX 4.0

Figura 5.40 - Padréo de fissuracdo - LR-S2-8 (FEMIX 4.0)
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Figura 5.41 - Relag&o Carga x Deslocamento - LC-S2-6 (FEMIX 4.0)

(a) Experimental
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Figura 5.42 - Padrdo de fissuracdo - LC-S2-6 (FEMIX 4.0)
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Figura 5.44 -

Padréo de fissuragdo - LC-S2-8 (FEMIX 4.0)
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6 ANALISE DOS MODELOS DE CALCULO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo deste capitulo é avaliar a seguranca, economia e a precisdo da aplicacdo de
algumas das principais normas de projeto para a estimativa da resisténcia a puncao de lajes
lisas em concreto armado reforcadas ao cortante com Polimero Refor¢cado com Fibra de
Carbono - PRFC.

Serdo verificadas as previsdes da resisténcia a puncdo de quatro normas: ACI 318 (2011),
Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118 (2007) e Model Code (2010). As normas sao
aplicaveis a lajes com armaduras de cisalhamento e submetidas a carregamento simétrico.

As formulagOes foram apresentadas no item 2.5.

Para que as normas acima possam ser utilizadas no caso em estudo, com refor¢o de PRFC,
sera adotada uma adaptacdo sugerida por Sissakis (2002), na qual se considera os limites
de deformacéo do ACI 440.2R (2008). Essa Ultima trata apenas do reforco de estruturas de

concreto armado utilizando polimeros refor¢cados com fibras.

A partir dos resultados dos calculos, avaliar-se-do a dispersao e o nivel de conservadorismo
da aplicacdo das prescricdes normativas e, apOs essa avaliacdo, sera sugerida uma
adaptacédo para as normas NBR 6118 (2007) e Eurocode 2 (2004).

Inicialmente, sera apresentado um banco de dados, formado pelos resultados experimentais
de 58 lajes de pesquisas de reforco ao cisalhamento com mantas de PRFC. Séao
componentes da base de dados, além das 12 lajes desta pesquisa, 28 modelos ensaiados por
Sissakis (2002), 11 de Binici (2003) e sete de Erdogan (2010).

Para o estudo da adequabilidade e comparacdo entre equacdes normativas de
dimensionamento a puncdo, introduziu-se neste trabalho um critério de avaliagdo com base
no estudo de Collins (2001), o qual desenvolveu uma metodologia que classifica diferentes
critérios normativos de dimensionamento, considerando a seguranca, a precisdo e a

economia dos resultados.

A analise dos resultados sera realizada sempre para a razdo entre as cargas de ruina obtidas

nos ensaios e as forgas resistentes calculadas, V/Vnorma- A carga V, corresponde ao esforgo
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ultimo de pungdo medido em laboratorio e a forga Vnorma € 0 Valor de resisténcia, de acordo
com 0s critérios normativos em estudo.

Serdo utilizadas medidas estatisticas usuais como média, o coeficiente de variacdo, a
mediana e os limites minimo e maximo, de modo a medir a amplitude da amostra. Nesse
caso, a média reflete o carater conservador da formulacdo avaliada e o coeficiente de

variacdo é tomado como indicador de precisdo dos resultados.

6.2 BANCO DE DADOS

Com relacdo ao esquema de ensaio, todas as lajes foram submetidas a carregamento
simétrico, que simula a situacdo de pilares internos de um edificio, sem a atuacdo de
momentos fletores. A Tabela 6.1 mostra a variacdo de alguns parametros do banco de

dados. A Figura 6.1 traz as caracteristicas gerais dos ensaios das lajes.

Tabela 6.1 - Variagdo das Propriedades - Banco de dados

Propriedade | Unidade Minimo Méximo
f. MPa 26,6 57,9
s/d 0,50 0,75
p % 1,44 2,23
Cc mm 200 305
L mm 1500 2500

f. - Resisténcia a compressdo do Concreto
S - espacamento entre camadas de reforco
d - altura util da Laje

p - taxa de armadura de flexao

¢ - dimensdo do pilar

L - Lado da laje quadrada
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Figura 6.1 - Detalhes das lajes do banco de dados

normas avaliadas.
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A Tabela 6.2, a seguir, mostra as principais caracteristicas das lajes do banco de dados.
Nessa tabela, a coluna Aprec/perim. representa a soma das areas PRFC ao longo de um

perimetro de refor¢o ao redor do pilar, um dos parametros de entrada nos calculos pelas

Para que o valor de Aprrc/perim das lajes do presente trabalho tenham equivaléncia com os
valores das demais pesquisas, empregou-se a regra das misturas nos valores informados no
item 3.2 (Tabela 3.1) adotando-se, apenas na Tabela 6.2 para efeito de compara¢do com 0s

demais autores, a espessura de PRFC aplicada de 1,0 mm.



Tabela 6.2 - Lajes do Banco de Dados

d fo | p | Tipode |pisposicio| So S, | n°de [Apgec/perim.| V, %
Autores | Modelos .
(mm) |(MPa)| (%) | ancoragem | dos furos | (mm) | (mm) [perim. (mm2) (kN) | ganho*
LO-1 144 | 43,2 | 1,39 - - - - - - 613 -
LC-S1 143 | 50,0 | 1,41 Stitch Cruz 70 90 6 800 838 | 36,7%
LC-S2 144 | 50,0 | 1,39 Stitch Cruz 70 90 6 800 929 | 51,5%
LR-S 145 | 50,0 | 1,39 Stitch Radial 70 90 6 800 905 | 47,6%
LC-D 145 | 48,2 | 1,39 | Dowel Cruz 70 90 6 800 899 | 46,7%
Santos |LR-D 144 | 48,2 | 1,40 | Dowel Radial 70 90 6 800 828 | 351%
(2014) [LC-S1-F1 | 143 | 48,2 | 1,40 Stitch Cruz 70 90 6 1000 825 | 34,6%
LC-S1-F2 | 142 | 48,2 | 1,42 Stitch Cruz 70 90 6 600 818 | 33,4%
LR-S2-6 140 | 57,9 | 1,44 | Stitch Radial 70 90 6 800 1014 | 65,4%
LR-S2-8 135 | 57,9 | 1,49 Stitch Radial 70 90 8 1800 1179 | 92,3%
LC-S2-6 140 | 57,9 | 1,44 | Stitch Cruz 70 90 6 1800 1091 | 77,9%
LC-S2-8 141 | 57,9 | 1,43 Stitch Cruz 70 90 8 1800 1185 | 93,3%
Control 1 | 120 | 42,6 | 1,50 - - - - - - 575 -
A4 120 | 42,6 | 1,50 Stitch Radial 30 60 4 814 632 | 9,9%
Control 2 | 120 | 36,1 | 1,50 - - - - - - 439 -
A3 120 | 36,1 | 1,50 Stitch Radial 30 90 3 506 591 | 34,6%
B3' 120 | 36,1 | 1,50 Stitch Cruz 30 90 3 748 659 | 50,1%
B4' 120 | 36,1 | 1,50 Stitch Cruz 30 60 4 748 638 | 45,3%
C3' 120 | 36,1 | 1,50 Stitch Radial 30 90 3 924 612 | 39,4%
c4' 120 | 36,1 | 1,50 Stitch Radial 30 60 4 924 673 | 53,3%
D3 120 | 36,1 | 1,50 Stitch Radial 30 90 3 924 550 | 25,3%
D4' 120 | 36,1 | 1,50 Stitch Radial 30 60 4 924 605 | 37,8%
Control 3 | 120 | 34,5 | 2,34 - - - - - - 476 -
A3 120 | 34,5 | 2,34 Stitch Radial 30 60 3 462 646 | 35,7%
A5 120 | 345 | 2,34 Stitch Radial 30 60 5 849 671 | 41,0%
Sissakis |B3 120 | 34,5 | 2,34 Stitch Cruz 30 60 3 616 744 | 56,3%
(2002) |B5 120 | 345 | 2,34 Stitch Cruz 30 60 5 792 791 | 66,2%
C3 120 | 345 | 2,34 Stitch Radial 30 60 3 792 775 | 62,8%
C5 120 | 34,5 | 2,34 Stitch Radial 30 60 5 1188 858 | 80,3%
D3 120 | 345 | 2,34 Stitch Radial 30 60 3 792 616 | 29,4%
D5 120 | 34,5 | 2,34 Stitch Radial 30 60 5 792 617 | 29,6%
Control 4 | 120 | 26,6 | 2,34 - - - - - - 479 -
Ad 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Radial 30 60 4 638 595 | 24,2%
A6 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Radial 30 60 6 924 631 | 31,7%
B4 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Cruz 30 60 4 660 701 | 46,3%
B6 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Cruz 30 60 6 924 791 | 65,1%
Cc4 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Radial 30 60 4 924 781 | 63,0%
C6 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Radial 30 60 6 1276 872 | 82,0%
D4 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Radial 30 60 4 858 634 | 32,4%
D6 120 | 26,6 | 2,34 Stitch Radial 30 60 6 1254 639 | 33,4%
R1-A 114 | 35,0 | 2,00 - - - - - - 458 -
R1 114 | 32,0 | 2,00 - - - - - - 500 -
Erdogan 0S13 114 | 33,0 | 2,00 | Dowel Cruz 60 60 3 960 601 | 31,2%
(2010) 0s14 114 | 26,0 | 2,00 | Dowel Cruz 60 60 4 960 571 | 24,7%
0S15 114 | 31,0 | 2,00 | Dowel Cruz 60 60 5 960 657 | 43,4%
CSWOP 114 | 31,0 | 2,00 | Dowel Radial 60 60 4 960 594 | 29,7%
CSWP 114 | 30,0 | 2,00 | Dowel Radial 60 60 4 960 592 | 29,3%
Control 1 | 114 | 28,3 | 2,04 - - - - - - 494 -
Control 2 | 114 | 28,3 | 2,04 - - - - - - 510 -
Ad-1 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Cruz 29 57 4 800 595 | 20,4%
A4-2 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Cruz 29 57 4 400 668 | 35,2%
Binici A4-3 114 | 28,3 | 2,04 St!tch Cruz 29 57 4 200 618 | 25,1%
(2003) A4-4 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Cruz 29 57 4 400 600 | 21,5%
A6 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Cruz 29 57 6 600 721 | 46,0%
A8 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Cruz 29 57 8 600 744 | 50,6%
B4 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Radial 29 57 4 800 756 | 53,0%
B6 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Radial 29 57 6 800 752 | 52,2%
B8 114 | 28,3 | 2,04 Stitch Radial 29 57 8 800 778 | 57,5%

d é aaltura (til da laje;
f' . é a resisténcia a compresséo do concreto;
p € ataxa de armadura de flexdo tracionada média da laje;
s, € 0 espagamento entre a face do pilar e o primeiro perimetro de reforgo;
s, & 0 espacamento entre os perimetros de reforco;

Aprec /perim. = Area de reforgo por perimetro, considerando a espessura de manta de 1,0 mm (regra das misturas);
V, é a carga Ultima obtida no ensaio;

* % ganho é o incremento de ganho na capacidade de carga comparado com o modelo de controle
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A Figura 6.2 mostra os valores da relagdo Carga Ultima x Carga da laje de Referéncia do
programa experimental correspondente, V,/V.¢, para as 58 lajes do banco de dados.

Em seguida, o grafico da Figura 6.3 aponta a relacdo Carga Ultima x Carga de Flexdo,
Vu/Vsiex, também para todas as lajes.
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Figura 6.3 - Avaliacdo da relagéo V,/Vsex dos modelos avaliados no Banco de Dados
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6.3 CALCULO - NORMAS

Na determinacéo das cargas de ruptura pelas normas, nenhum coeficiente de minoragao de
resisténcia dos materiais ou de majoracéo da solicitacdo foi utilizado. As formulacGes das
normas foram apresentadas nos capitulos itens 2.5.2, 2.5.3, 2.5.4 e 2.5.5 com as adaptacdes

descritas em 2.5.6.

Para o ACI 318 (2011), foram utilizadas as recomendagOes de dimensionamento de
armaduras de cisalhamento do tipo studs, por considerar melhores condi¢des de ancoragem

em relacdo as armaduras do tipo estribo, também previstas pela norma.

Para que a avaliagdo do fib Model Code (2010) tivessem equivaléncia com as
consideracBes estabelecidas para as demais normas, com valores caracteristicos, as
Equacdes 2.15 e 2.16 foram substituidas pelas Equacbes 6.1 e 6.2 abaixo, as quais,
segundo Ferndndez Ruiz e Muttoni (2009), levam em consideracdo o valor caracteristico
do critério de ruina das lajes. Nesse caso, o célculo da rotacdo (y) foi realizado para o
Nivel de Aproximacéo I, pela Equacdo 2.26 do item 2.5.5. Esse nivel de aproximacao é
indicado para lajes que apresentam redistribuicdo significativa de momento no célculo da

armadura de flexao.

o = 2 1 Equacéo 6.1
T3 1+ Wdky,
b = 20 Equacdo 6.2
% 16+4d,

Para todas as normas, as propriedades do sistema de PRFC (fibra/resina) sdo apresentadas
na Tabela 6.3. A parcela da resisténcia do sistema composito é dada pelas Equacdes 2.33,
2.34, 2.35 e 2.36 apresentadas no item 2.5.6. Para os demais materiais (concreto e ago)

tomaram-se as propriedades pelos valores médios experimentais.

Tabela 6.3 - Propriedades do sistema composito

AUTOR Eprrrc (GPa) €prrrc (mm) * fPRFC,4,0 %o (M Pa)
Sissakis (2002) 78,6 0,890 314
Binici (2003) 72,4 1,000 290
Erdogan (2010) 79,8 1,000 319
Santos (2014) ** 227,0 0,165 908
* Espessura considerada por camada aplicada de PRFC
** Para Santos (2014), utilizaram-se, nos calculos, as propriedades do sistema
compdsito CF 130 (BASF, 2013)
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Tabela 6.4 - Cargas de Ruptura previstas pelo ACI 318 (2011)

Vu VR,c VR,PRFC VR,CPRFC Vu / Vout Vu/ Vrnéx Vu/ VACI Vu/

Autores | Modelos |y | k) | (M) | (KN) | Vime| (KN) | Vour | (N) | Vi | (N) | Vag
LO-1 613 - - - - - - 1029 | 0,60 520 1,18

LC-S1 838 420 181 602 1,39 739 1,13 1110 | 0,76 602 1,39

LC-S2 929 427 184 611 1,52 748 1,24 1128 | 0,82 611 1,52

LR-S 905 430 185 615 1,47 987 0,92 1135 | 0,80 615 1,47

LC-D 899 422 185 607 1,48 738 1,22 1115 | 0,81 607 1,48

Santos [LR-D 828 419 184 603 1,37 963 0,86 1106 | 0,75 603 1,37
(2014) |LC-S1-F1| 825 416 228 644 1,28 730 1,13 1098 | 0,75 644 1,28
LC-S1-F2| 818 410 135 545 1,50 722 1,13 1082 | 0,76 545 1,50
LR-S2-6 1014 442 178 620 1,64 817 1,24 1167 0,87 620 1,64
LR-S2-8 1179 420 386 807 1,46 991 1,19 1110 1,06 807 1,46
LC-S2-6 1091 440 400 840 1,30 785 1,39 1163 | 0,94 785 1,39
LC-S2-8 1185 444 402 846 1,40 967 1,23 1172 | 1,01 846 1,40

Control 1 | 575 - - - - - - 662 | 0,87 334 | 1,72

A4’ 632 251 512 762 0,83 297 2,12 662 0,96 297 2,12
Control 2 | 439 - - - - - - 609 0,72 308 1,43

A3’ 591 231 212 443 1,33 274 2,16 609 0,97 274 2,16

B3' 659 231 314 544 1,21 292 2,25 609 1,08 292 2,25

B4' 638 231 470 701 0,91 292 2,18 609 1,05 292 2,18

C3' 612 231 387 618 0,99 363 1,69 609 1,00 363 1,69

c4' 673 231 581 812 0,83 363 1,85 609 1,10 363 1,85

D3’ 550 231 387 618 0,89 363 1,52 609 0,90 363 1,52

D4’ 605 231 581 812 0,75 363 1,67 609 0,99 363 1,67

Control 3 | 476 - - - - - - 595 0,80 301 1,58

A3 646 226 291 516 1,25 227 2,85 595 1,08 227 2,85

A5 671 226 534 759 0,88 308 2,18 595 1,13 308 2,18
Sissakis |B3 744 226 387 613 1,21 245 3,04 595 1,25 245 3,04
(2002) |B5 791 226 498 724 1,09 327 2,42 595 1,33 327 2,42
C3 775 226 498 724 1,07 297 2,61 595 1,30 297 2,61

C5 858 226 747 973 0,88 412 2,08 595 1,44 412 2,08

D3 616 226 498 724 0,85 297 2,07 595 1,03 297 2,07

D5 617 226 498 724 0,85 412 1,50 595 1,04 412 1,50

Control 4 | 479 - - - - - - 523 0,92 264 1,81

Al 595 198 401 599 0,99 235 2,53 523 1,14 235 2,53

A6 631 198 581 779 0,81 306 2,06 523 1,21 306 2,06

B4 701 198 415 613 1,14 251 2,79 523 1,34 251 2,79

B6 791 198 581 779 1,02 322 2,45 523 1,51 322 2,45

C4 781 198 581 779 1,00 311 2,51 523 1,49 311 2,51

C6 872 198 802 1000 | 0,87 412 2,11 523 1,67 412 2,11

D4 634 198 540 738 0,86 311 2,04 523 1,21 311 2,04

D6 639 198 789 987 0,65 412 1,55 523 1,22 412 1,55

R1-A 458 - - - - - - 648 0,71 327 1,40

R1 500 - - - - - - 620 0,81 313 1,60
Erdogan 0S13 601 238 582 821 0,73 267 2,25 629 0,96 267 2,25
(2010) 0S14 571 212 582 794 0,72 270 2,11 559 1,02 270 2,11
0S15 657 231 582 813 0,81 332 1,98 610 1,08 332 1,98
CSWOP 594 231 291 522 1,14 343 1,73 610 0,97 343 1,73

CSWP 592 227 291 518 1,14 337 1,76 600 0,99 337 1,76

Control 1 | 494 - - - - - - 671 0,74 339 1,46

Control 2 | 510 - - - - - - 671 | 0,76 339 1,51

A4d-1 595 254 509 763 0,78 281 2,11 671 0,89 281 2,11

A4-2 668 254 232 486 1,38 281 2,37 671 1,00 281 2,37

Binici A4-3 618 254 116 370 1,67 281 2,20 671 0,92 281 2,20
(2003) Ad-4 600 254 232 486 1,24 281 2,13 671 0,89 281 2,13
Ab 721 254 348 602 1,20 348 2,07 671 1,07 348 2,07

A8 744 254 348 602 1,24 414 1,80 671 1,11 414 1,80

B4 756 254 463 717 1,05 338 2,24 671 1,13 338 2,24

B6 752 254 463 717 1,05 432 1,74 671 1,12 432 1,74

B8 778 254 463 717 1,08 526 1,48 671 1,16 526 1,48
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Tabela 6.5 - Cargas de Ruptura previstas pelo Eurocode 2 (2004)

Vu VR,c VR,PRFC VR,cPRFC Vu / Vout Vu/ Vméx Vu/ VECOZ Vu/

Autores | Modelos |y | k) | (N) | (kN) | Viore| (KN) | Vo | (N) | Vi | (KN) | Ve
LO-1 613 - - - - - - 1750 | 0,35 567 1,08

LC-S1 838 449 272 722 1,16 703 1,19 1962 | 0,43 703 1,19

LC-S2 929 456 276 732 1,27 709 1,31 1986 | 0,47 709 1,31

LR-S 905 459 277 736 1,23 741 1,22 1997 | 0,45 736 1,23

LC-D 899 454 277 731 1,23 703 1,28 1942 | 0,46 703 1,28

Santos [LR-D 828 450 275 726 1,14 729 1,14 1931 | 0,43 726 1,14
(2014) |LC-S1-F1| 825 447 342 789 1,05 697 1,18 1920 | 0,43 697 1,18
LC-S1-F2| 818 441 203 644 1,27 692 1,18 1899 | 0,43 644 1,27
LR-S2-6 1014 461 267 729 1,39 1194 | 0,85 2144 | 0,47 729 1,39
LR-S2-8 1179 440 579 1019 1,16 1420 0,83 2064 | 0,57 1019 1,16
LC-S2-6 1091 460 600 1060 | 1,03 757 1,44 | 2138 | 0,51 757 1,44
LC-S2-8 1185 463 604 1067 | 1,11 760 1,56 2151 | 0,55 760 1,56

Control 1 | 575 - - - - - - 1018 | 0,56 398 1,44

A4’ 632 299 768 1066 | 0,59 361 1,75 | 1018 | 0,62 361 1,75

Control 2 | 439 - - - - - - 890 0,49 377 1,16

A3’ 591 283 318 601 0,98 341 1,73 890 0,66 341 1,73

B3' 659 283 470 753 0,88 487 1,35 890 0,74 487 1,35

B4' 638 283 706 988 0,65 487 1,31 890 0,72 487 1,31

C3 612 283 581 864 0,71 498 1,23 890 0,69 498 1,23

Cc4' 673 283 872 1154 | 0,58 498 1,35 890 0,76 498 1,35

D3’ 550 283 581 864 0,64 341 1,61 890 0,62 341 1,61

D4' 605 283 872 1154 | 0,52 341 1,77 890 0,68 341 1,77

Control 3| 476 - - - - - - 856 0,56 409 1,16

A3 646 307 436 742 0,87 370 1,74 856 0,75 370 1,74

A5 671 307 800 1107 | 0,61 370 1,81 856 0,78 370 1,81
Sissakis |B3 744 307 581 888 0,84 508 1,46 856 0,87 508 1,46
(2002) |B5 791 307 747 1054 | 0,75 528 1,50 856 0,92 528 1,50
C3 775 307 747 1054 | 0,74 541 1,43 856 0,90 541 1,43

C5 858 307 1121 | 1427 | 0,60 541 1,59 856 1,00 541 1,59

D3 616 307 747 1054 | 0,58 370 1,66 856 0,72 370 1,66

D5 617 307 747 1054 | 0,59 370 1,67 856 0,72 370 1,67

Control 4 | 479 - - - - - - 685 0,70 375 1,28

Al 595 281 602 883 0,67 340 1,75 685 0,87 340 1,75

A6 631 281 872 1153 | 0,55 340 1,86 685 0,92 340 1,86

B4 701 281 623 904 0,78 484 1,45 685 1,02 484 1,45

B6 791 281 872 1153 | 0,69 484 1,63 685 1,16 484 1,63

C4 781 281 872 1153 | 0,68 496 1,58 685 1,14 496 1,58

C6 872 281 1204 | 1485 | 0,59 496 1,76 685 1,27 496 1,76

D4 634 281 809 1090 | 0,58 340 1,87 685 0,93 340 1,87

D6 639 281 1183 | 1464 | 0,44 340 1,88 685 0,93 340 1,88

R1-A 458 - - - - - - 1029 | 0,44 411 1,11

R1 500 - - - - - - 954 0,52 399 1,25
Erdogan 0S13 601 303 874 1176 | 0,51 514 1,17 980 0,61 514 1,17
(2010) 0S14 571 279 874 1153 0,50 474 1,20 797 0,72 474 1,20
0S15 657 296 874 1170 | 0,56 503 1,31 929 0,71 503 1,31
CSWOP 594 296 437 733 0,81 612 0,97 929 0,64 612 0,97

CSWP 592 293 437 730 0,81 605 0,98 903 0,66 605 0,98

Control 1 | 494 - - - - - - 1047 | 0,47 418 1,18

Control 2 | 510 - - - - - - 1047 | 0,49 418 1,22

A4d-1 595 313 695 1009 | 0,59 527 1,13 1047 | 0,57 527 1,13

A4-2 668 313 348 661 1,01 527 1,27 1047 | 0,64 527 1,27

Binici A4-3 618 313 174 487 1,27 527 1,17 1047 | 0,59 487 1,27
(2003) Ad-4 600 313 348 661 0,91 527 1,14 1047 | 0,57 527 1,14
A6 721 313 521 835 0,86 527 1,37 1047 | 0,69 527 1,37

A8 744 313 521 835 0,89 527 1,41 1047 | 0,71 527 1,41

B4 756 313 695 1009 | 0,75 457 1,66 1047 | 0,72 457 1,66

B6 752 313 695 1009 | 0,75 457 1,65 1047 | 0,72 457 1,65

B8 778 313 695 1009 | 0,77 457 1,70 1047 | 0,74 457 1,70
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Tabela 6.6 - Cargas de Ruptura previstas pela NBR 6118 (2007)

Vu VR,c VR,PRFC VR,cPRFC Vu / Vout Vu/ Vméx Vu/ VNBR Vu/

Autores | Modelos |y | k) | (N) | (KN) | Viore] (KN) | Vour | (N) | Vi | (KN) | Vg
LO-1 613 - - - - - - 1890 | 0,32 634 0,97

LC-S1 838 502 272 775 1,08 887 0,94 | 2119 | 0,40 775 1,08

LC-S2 929 509 276 784 1,18 892 1,04 | 2145 | 0,43 784 1,18

LR-S 905 511 277 788 1,15 926 0,98 2156 | 0,42 788 1,15

LC-D 899 505 277 782 1,15 882 1,02 2097 | 0,43 782 1,15

Santos [LR-D 828 502 275 777 1,07 913 0,91 2085 | 0,40 777 1,07
(2014) |LC-S1-F1| 825 499 342 841 0,98 878 0,94 | 2073 | 0,40 841 0,98
LC-S1-F2| 818 494 203 697 1,17 875 0,93 2050 | 0,40 697 1,17
LR-S2-6 1014 518 267 786 1,29 1447 0,70 2315 | 0,44 786 1,29
LR-S2-8 1179 500 579 1079 | 1,09 1716 | 0,69 2229 | 0,53 1079 1,09
LC-S2-6 1091 517 600 1117 | 0,98 956 1,14 | 2309 | 0,47 956 1,14
LC-S2-8 1185 520 604 1124 | 1,05 958 1,24 | 2323 | 0,51 958 1,24

Control 1 | 575 - - - - - - 1099 | 0,52 461 1,25

A4’ 632 346 768 1114 | 0,57 493 1,28 1099 | 0,57 493 1,28

Control 2 | 439 - - - - - - 961 0,46 437 1,01

A3’ 591 327 318 646 0,92 467 1,27 961 0,62 467 1,27

B3' 659 327 470 798 0,83 635 1,04 961 0,69 635 1,04

B4' 638 327 706 1033 | 0,62 635 1,01 961 0,66 635 1,01

C3 612 327 581 908 0,67 648 0,94 961 0,64 648 0,94

Cc4' 673 327 872 1199 | 0,56 648 1,04 961 0,70 648 1,04

D3’ 550 327 581 908 0,61 467 1,18 961 0,57 467 1,18

D4’ 605 327 872 1199 | 0,50 467 1,30 961 0,63 467 1,30

Control 3| 476 - - - - - - 925 0,51 499 0,95

A3 646 374 436 810 0,80 534 1,21 925 0,70 534 1,21

A5 671 374 800 1175 | 0,57 534 1,26 925 0,73 534 1,26
Sissakis |B3 744 374 581 955 0,78 701 1,06 925 0,80 701 1,06
(2002) B5 791 374 747 1121 0,71 725 1,09 925 0,86 725 1,09
C3 775 374 747 1121 | 0,69 741 1,05 925 0,84 741 1,05

C5 858 374 1121 | 1495 | 0,57 741 1,16 925 0,93 741 1,16

D3 616 374 747 1121 0,55 534 1,15 925 0,67 534 1,15

D5 617 374 747 1121 0,55 534 1,16 925 0,67 534 1,16

Control 4 | 479 - - - - - - 739 0,65 457 1,05

Al 595 343 602 945 0,63 489 1,22 739 0,80 489 1,22

A6 631 343 872 1215 | 0,52 489 1,29 739 0,85 489 1,29

B4 701 343 623 966 0,73 665 1,05 739 0,95 665 1,05

B6 791 343 872 1215 | 0,65 665 1,19 739 1,07 665 1,19

C4 781 343 872 1215 | 0,64 680 1,15 739 1,06 680 1,15

C6 872 343 1204 | 1547 | 0,56 680 1,28 739 1,18 680 1,28

D4 634 343 809 1152 | 0,55 489 1,30 739 0,86 489 1,30

D6 639 343 1183 | 1526 | 0,42 489 1,31 739 0,86 489 1,31

R1-A 458 - - - - - - 1112 | 0,41 484 0,95

R1 500 - - - - - - 1031 | 0,49 469 1,07
Erdogan 0S13 601 356 874 1229 | 0,49 674 0,89 1058 | 0,57 674 0,89
(2010) 0S14 571 328 874 1202 | 0,48 622 0,92 860 0,66 622 0,92
0S15 657 348 874 1222 | 0,54 660 1,00 1003 | 0,66 660 1,00
CSWOP 594 348 437 785 0,76 736 0,81 1003 | 0,59 736 0,81

CSWP 592 344 437 781 0,76 728 0,81 975 0,61 728 0,81

Control 1 | 494 - - - - - - 1131 | 0,44 495 1,00

Control 2 | 510 - - - - - - 1131 | 0,45 495 1,03

A4d-1 595 371 695 1066 | 0,56 690 0,86 1131 | 0,53 690 0,86

A4-2 668 371 348 718 0,93 690 0,97 1131 | 0,59 690 0,97

Binici A4-3 618 371 174 545 1,13 690 0,90 1131 | 0,55 545 1,13
(2003) Ad-4 600 371 348 718 0,84 690 0,87 | 1131 | 0,53 690 0,87
A6 721 371 521 892 0,81 690 1,05 1131 | 0,64 690 1,05

A8 744 371 521 892 0,83 690 1,08 1131 | 0,66 690 1,08

B4 756 371 695 1066 | 0,71 607 1,25 1131 | 0,67 607 1,25

B6 752 371 695 1066 | 0,71 607 1,24 1131 | 0,66 607 1,24

B8 778 371 695 1066 | 0,73 607 1,28 1131 | 0,69 607 1,28
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Tabela 6.7 - Cargas de Ruptura previstas pelo Model Code (2010)

Vu VR,cPRFC Vu/ Vout Vu/ Vrnéx Vu/ VMClO Vu/

Autores | Modelos | () | (kN) |Veerrre] (N) | Vo | (KN) | Vg | (KN) | Vi
L0-1 613 - - - - - - 472 | 1,30

LC-S1 838 | 521 | 161 | 675 | 1,24 | 1465 | 0,57 | 521 | 161

LC-S2 929 | 528 | 1,76 | 684 | 1,36 | 1487 | 0,62 | 528 | 1,76

LR-S 905 | 531 | 1,70 | 774 | 1,17 | 1496 | 0,61 | 531 | 1,70

LC-D 899 | 515 | 1,75 | 663 | 1,36 | 1445 | 062 | 515 | 175

Santos |LR-D 828 | 512 | 162 | 741 | 1,12 | 1435 | 0,58 | 512 | 1,62
(2014) |LC-S1-F1| 825 | 514 | 1,61 | 655 | 1,26 | 1424 | 058 | 514 | 161
LC-S1-F2| 818 | 494 | 166 | 647 | 1,26 | 1406 | 0,58 | 494 | 1,66
LR-S2-6 | 1014 | 531 | 1,91 | 852 | 1,19 | 1486 | 0,68 | 531 | 191
LR-S2-8 | 1179 | 577 2,04 896 1,32 | 1398 | 0,84 577 2,04
LC-S2-6 | 1091 | 593 | 1,84 | 694 | 157 | 1479 | 0,74 | 593 | 1,84
LC-S2-8 | 1185 | 596 | 1,99 | 700 | 1,69 | 1494 | 0,79 | 596 | 1,99
Control 1 | 575 - - - - - - 363 1,58

A4’ 632 | 428 | 1,48 | 470 | 1,34 | 1090 | 0,58 | 428 | 1,48
Control 2 | 439 - - - - - - 343 | 1,28

A3 591 | 377 | 157 | 445 | 1,33 | 1028 | 0,57 | 377 | 157

B3' 659 | 398 | 165 | 516 | 1,28 | 1028 | 0,64 | 398 | 1,65

B4' 638 | 398 | 1,60 | 516 | 1,24 | 1028 | 0,62 | 398 | 1,60

C3' 612 417 1,47 572 1,07 | 1028 | 0,60 417 1,47

c4 673 | 417 | 162 | 572 | 1,18 | 1028 | 0,65 | 417 | 1,62

D3' 550 | 417 | 132 | 445 | 1,24 | 1028 | 0,53 | 417 | 132

D4’ 605 417 1,45 445 1,36 | 1028 | 0,59 417 1,45
Control 3 | 476 - - - - - - 376 1,27

A3 646 | 399 | 162 | 492 | 1,31 | 1127 | 0,57 | 399 | 162

A5 671 | 422 | 159 | 497 | 1,35 | 1127 | 0,60 | 422 | 159
Sissakis |B3 744 407 1,83 530 1,40 | 1127 | 0,66 407 1,83
(2002) |B5 791 | 418 | 1,89 | 617 | 1,28 | 1127 | 0,70 | 418 | 1,89
C3 775 | 418 | 185 | 583 | 1,33 | 1127 | 0,69 | 418 | 1,85

C5 858 | 446 | 192 | 697 | 1,23 | 1127 | 0,76 | 446 | 1,92

D3 616 418 1,47 497 1,24 | 1127 | 0,55 418 1,47

D5 617 418 1,48 497 1,24 | 1127 | 0,55 418 1,48
Control 4 | 479 - - - - - - 336 1,42

A4 595 | 368 | 162 | 446 | 1,33 | 1009 | 0,59 | 368 | 1,62

A6 631 | 386 | 164 | 446 | 1,41 | 1009 | 0,63 | 386 | 1,64

B4 701 | 369 | 1,90 | 524 | 1,34 | 1009 | 0,69 | 369 | 1,90

B6 791 | 386 | 2,05 | 585 | 1,35 | 1009 | 0,78 | 386 | 2,05

C4 781 | 386 | 2,02 | 584 | 1,34 | 1009 | 0,77 | 386 | 2,02

C6 872 | 412 | 2,12 | 629 | 1,39 | 1009 | 0,86 | 412 | 2,12

D4 634 | 381 | 166 | 446 | 1,42 | 1009 | 0,63 | 381 | 1,66

D6 639 | 410 | 156 | 446 | 1,43 | 1009 | 0,63 | 410 | 1,56

R1-A 458 - - - - - - 314 | 1,46

R1 500 - - - - - - 305 | 164
Erdogan 0S13 601 | 628 | 0,96 | 420 | 143 | 924 | 0,65 | 420 | 1,43
(2010) 0S14 571 | 666 | 0,86 | 416 | 1,37 | 849 | 0,67 | 416 | 1,37
0S15 657 | 625 | 1,05 | 442 | 149 | 904 | 0,73 | 442 | 1,49
CSWOP | 594 | 365 | 163 | 470 | 1,26 | 904 | 0,66 | 365 | 1,63

CSWP 592 | 361 | 164 | 465 | 1,27 | 894 | 0,66 | 361 | 1,64
Control 1 | 494 - - - - - - 342 1,44

Control 2 | 510 - - - - - - 342 1,49

A4-1 595 | 422 | 141 | 463 | 1,28 | 1026 | 0,58 | 422 | 141

A4-2 668 | 375 | 1,78 | 463 | 1,44 | 1026 | 0,65 | 375 | 1,78

Binici A4-3 618 | 357 | 1,73 | 463 | 1,33 | 1026 | 0,60 | 357 | 1,73
(2003) Ad-4 600 | 375 | 1,60 | 463 | 1,29 | 1026 | 0,58 | 375 | 1,60
A6 721 | 396 | 182 | 485 | 1,49 | 1026 | 0,70 | 396 | 1,82

A8 744 | 396 | 1,88 | 485 | 1,54 | 1026 | 0,72 | 396 | 1,88

B4 756 | 422 | 1,79 | 497 | 152 | 1026 | 0,74 | 422 | 1,79

B6 752 422 1,78 497 151 | 1026 | 0,73 422 1,78

B8 778 | 422 | 184 | 497 | 156 | 1026 | 0,76 | 422 | 1,84
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Tabela 6.8 - Resumo - Estimativa das Normas

c P fc Vu VACI Vu/ VECZ Vu/ VNBR Vu/ VMC].O Vu/

Autores | Modelos | o | 96) [(MPa)| (N) | (N) | Vaa | N) | Ve | N) | Vigr | N) | Vi
LO-1 300 | 1,45 | 43,2 613 520 1,18 567 1,08 634 0,97 472 1,30

LC-S1 300 | 1,47 | 50,0 838 602 1,39 703 1,19 775 1,08 521 1,61

LC-S2 300 | 1,45 | 50,0 929 611 1,52 709 1,31 784 1,18 528 1,76

LR-S 300 | 1,44 | 50,0 905 615 1,47 736 1,23 788 1,15 531 1,70

LC-D 300 | 1,44 | 48,2 899 607 1,48 703 1,28 782 1,15 515 1,75

Santos [LR-D 300 | 1,45 | 48,2 828 603 1,37 726 1,14 777 1,07 512 1,62
(2014) |LC-S1-F1| 300 | 1,46 | 48,2 825 644 1,28 697 1,18 841 0,98 514 1,61
LC-S1-F2| 300 1,47 | 48,2 818 545 1,50 644 1,27 697 1,17 494 1,66
LR-S2-6 300 | 1,49 | 57,9 1014 620 1,64 729 1,39 786 1,29 531 1,91
LR-S2-8 300 | 1,49 | 57,9 1179 807 1,46 1019 1,16 1079 1,09 577 2,04
LC-S2-6 300 | 1,49 | 57,9 1091 785 1,39 757 1,44 956 1,14 593 1,84
LC-S2-8 300 | 1,49 | 57,9 1185 846 1,40 760 1,56 958 1,24 596 1,99
Control 1 | 200 | 1,49 | 42,6 575 334 1,72 398 1,44 461 1,25 363 1,58

A4’ 200 | 1,49 | 42,6 632 297 2,12 361 1,75 493 1,28 428 1,48
Control 2 | 200 | 1,49 | 36,1 439 308 1,43 377 1,16 437 1,01 343 1,28

A3’ 200 | 1,49 | 36,1 591 274 2,16 341 1,73 467 1,27 377 1,57

B3’ 200 | 1,49 | 36,1 659 292 2,25 487 1,35 635 1,04 398 1,65

B4' 200 | 1,49 | 36,1 638 292 2,18 487 1,31 635 1,01 398 1,60

C3' 200 | 1,49 | 36,1 612 363 1,69 498 1,23 648 0,94 417 1,47

c4' 200 | 1,49 | 36,1 673 363 1,85 498 1,35 648 1,04 417 1,62

D3’ 200 | 1,49 | 36,1 550 363 1,52 341 1,61 467 1,18 417 1,32

D4’ 200 | 1,49 | 36,1 605 363 1,67 341 1,77 467 1,30 417 1,45
Control 3| 200 | 2,23 | 34,5 476 301 1,58 409 1,16 499 0,95 376 1,27

A3 200 | 2,23 | 345 646 227 2,85 370 1,74 534 1,21 399 1,62

A5 200 | 2,23 | 345 671 308 2,18 370 1,81 534 1,26 422 1,59
Sissakis [B3 200 | 2,23 | 345 744 245 3,04 508 1,46 701 1,06 407 1,83
(2002) |B5 200 | 2,23 | 345 791 327 2,42 528 1,50 725 1,09 418 1,89
C3 200 | 2,23 | 345 775 297 2,61 541 1,43 741 1,05 418 1,85

C5 200 | 2,23 | 345 858 412 2,08 541 1,59 741 1,16 446 1,92

D3 200 | 2,23 | 345 616 297 2,07 370 1,66 534 1,15 418 1,47

D5 200 | 2,23 | 345 617 412 1,50 370 1,67 534 1,16 418 1,48
Control 4 | 200 | 2,23 | 26,6 479 264 1,81 375 1,28 457 1,05 336 1,42

Al 200 | 2,23 | 26,6 595 235 2,53 340 1,75 489 1,22 368 1,62

A6 200 | 2,23 | 26,6 631 306 2,06 340 1,86 489 1,29 386 1,64

B4 200 | 2,23 | 26,6 701 251 2,79 484 1,45 665 1,05 369 1,90

B6 200 | 2,23 | 26,6 791 322 2,45 484 1,63 665 1,19 386 2,05

C4 200 | 2,23 | 26,6 781 311 2,51 496 1,58 680 1,15 386 2,02

C6 200 | 2,23 | 26,6 872 412 2,11 496 1,76 680 1,28 412 2,12

D4 200 | 2,23 | 26,6 634 311 2,04 340 1,87 489 1,30 381 1,66

D6 200 | 2,23 | 26,6 639 412 1,55 340 1,88 489 1,31 410 1,56

R1-A 250 1,48 | 35,0 458 327 1,40 411 1,11 484 0,95 314 1,46

R1 250 | 1,48 | 32,0 500 313 1,60 399 1,25 469 1,07 305 1,64
Erdogan 0S13 250 | 1,48 | 33,0 601 267 2,25 514 1,17 674 0,89 420 1,43
(2010) 0S14 250 | 1,48 | 26,0 571 270 2,11 474 1,20 622 0,92 416 1,37
0OS15 250 | 1,48 | 31,0 657 332 1,98 503 1,31 660 1,00 442 1,49
CSWOP 250 | 1,48 | 31,0 594 343 1,73 612 0,97 736 0,81 365 1,63

CSWP 250 | 1,48 | 30,0 592 337 1,76 605 0,98 728 0,81 361 1,64
Control 1 | 305 1,92 | 28,3 494 339 1,46 418 1,18 495 1,00 342 1,44

Control 2 | 305 | 1,92 | 28,3 510 339 1,51 418 1,22 495 1,03 342 1,49

Ad-1 305 | 1,92 | 28,3 595 281 2,11 527 1,13 690 0,86 422 1,41

A4-2 305 | 1,92 | 28,3 668 281 2,37 527 1,27 690 0,97 375 1,78

Binici A4-3 305 | 1,92 | 28,3 618 281 2,20 487 1,27 545 1,13 357 1,73
(2003) Ad-4 305 | 1,92 | 28,3 600 281 2,13 527 1,14 690 0,87 375 1,60
A6 305 | 1,92 | 28,3 721 348 2,07 527 1,37 690 1,05 396 1,82

A8 305 | 1,92 | 28,3 744 414 1,80 527 1,41 690 1,08 396 1,88

B4 305 | 1,92 | 28,3 756 338 2,24 457 1,66 607 1,25 422 1,79

B6 305 1,92 | 28,3 752 432 1,74 457 1,65 607 1,24 422 1,78

B8 305 | 1,92 | 28,3 778 526 1,48 457 1,70 607 1,28 422 1,84
Médian | 1,89 | Médiase, | 1,41 | Médiayge| 1,10 |Médiaycy| 1,65

COVag | 023 | COVe, | 0,18 | COVigr | 0,12 | COViyer| 0,13
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Tabela 6.9 - Comparagéo - Modos de Ruptura

Modo de ACI 318(2008) Eurocode 2(2004) | NBR 6118(2007) | Model Code (2010)
Autores | Modelos Ruptura Vo[ |Ruptura | V,/ [Ruptura| V,/ [Rupura| Vv, [ Ruptura
Vac ACI Ve EC02 V net NB1 V mcio NB1
LO-1 - 1,18 - 1,08 - 0,97 - 1,30 -
LC-S1 in 1,39 in 1,19 out 1,08 in 1,61 in
LC-S2 in 1,52 in 1,31 out 1,18 in 1,76 in
LR-S in 1,47 in 1,23 in 1,15 in 1,70 in
LC-D in 1,48 in 1,28 out 1,15 in 1,75 in
Santos (LR-D in 1,37 in 1,14 in 1,07 in 1,62 in
(2014) (LC-S1-F1 out 1,28 in 1,18 out 0,98 in 1,61 in
LC-S1-F2| infout 1,50 in 1,27 in 1,17 in 1,66 in
LR-S2-6 in 1,64 in 1,39 in 1,29 in 1,91 in
LR-S2-8 in 1,46 in 1,16 in 1,09 in 2,04 in
LC-S2-6 out 1,39 out 1,44 out 1,14 out 1,84 in
LC-S2-8 infout 1,40 in 1,56 out 1,24 out 1,99 in
Control 1 - 1,72 - 1,44 - 1,25 - 1,58 -
A4’ out 2,12 out 1,75 out 1,28 out 1,48 in
Control 2 - 1,43 - 1,16 - 1,01 - 1,28 -
A3' out 2,16 out 1,73 out 1,27 out 1,57 in
B3' in 2,25 out 1,35 out 1,04 out 1,65 in
B4' out 2,18 out 1,31 out 1,01 out 1,60 in
C3' in 1,69 out 1,23 out 0,94 out 1,47 in
Cc4' out 1,85 out 1,35 out 1,04 out 1,62 in
D3' in 1,52 out 1,61 out 1,18 out 1,32 in
D4' in 1,67 out 1,77 out 1,30 out 1,45 in
Control 3 - 1,58 - 1,16 - 0,95 - 1,27 -
A3 in 2,85 out 1,74 out 1,21 out 1,62 in
A5 out 2,18 out 1,81 out 1,26 out 1,59 in
Sissakis (B3 out 3,04 out 1,46 out 1,06 out 1,83 in
(2002) (B5 out 2,42 out 1,50 out 1,09 out 1,89 in
C3 in 2,61 out 1,43 out 1,05 out 1,85 in
C5 out 2,08 out 1,59 out 1,16 out 1,92 in
D3 in 2,07 out 1,66 out 1,15 out 1,47 in
D5 in 1,50 out 1,67 out 1,16 out 1,48 in
Control 4 - 1,81 - 1,28 - 1,05 - 1,42 -
A4 in 2,53 out 1,75 out 1,22 out 1,62 in
A6 in 2,06 out 1,86 out 1,29 out 1,64 in
B4 out 2,79 out 1,45 out 1,05 out 1,90 in
B6 out 2,45 out 1,63 out 1,19 out 2,05 in
C4 out 2,51 out 1,58 out 1,15 out 2,02 in
C6 out 2,11 out 1,76 out 1,28 out 2,12 in
D4 in 2,04 out 1,87 out 1,30 out 1,66 in
D6 in 1,55 out 1,88 out 1,31 out 1,56 in
R1-A - 1,40 - 1,11 - 0,95 - 1,46 -
R1 - 1,60 - 1,25 - 1,07 - 1,64 -
Erdogan 0S13 out 2,25 out 1,17 out 0,89 out 1,43 out
(2010) 0S14 out 2,11 out 1,20 out 0,92 out 1,37 out
0S15 out 1,98 out 1,31 out 1,00 out 1,49 out
CSWOP in 1,73 out 0,97 out 0,81 out 1,63 in
CSWP in 1,76 out 0,98 out 0,81 out 1,64 in
Control 1 - 1,46 - 1,18 - 1,00 - 1,44 -
Control 2 - 1,51 - 1,22 - 1,03 - 1,49 -
A4-1 infout 2,11 out 1,13 out 0,86 out 1,41 in
Ad4-2 out 2,37 out 1,27 out 0,97 out 1,78 in
Binici A4-3 ?n 2,20 out 1,27 in 1,13 in 1,73 ?n
(2003) Ad-4 in 2,13 out 1,14 out 0,87 out 1,60 !n
A6 out 2,07 out 1,37 out 1,05 out 1,82 in
A8 out 1,80 out 1,41 out 1,08 out 1,88 in
B4 out 2,24 out 1,66 out 1,25 out 1,79 in
B6 out 1,74 out 1,65 out 1,24 out 1,78 in
B8 out 1,48 out 1,70 out 1,28 out 1,84 in
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6.4 ANALISE DOS CALCULOS

O objetivo desta secdo é avaliar a dispersdo e o nivel de conservadorismo dos modelos de
calculo apresentados anteriormente. A Figura 6.4 representa graficamente a relacdo entre

as cargas experimentais e as previstas pelas normas.
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Figura 6.4 - Avaliacdo da precisdo dos resultados

Observa-se que a ABNT NBR 6118 (2007) foi a norma cuja relagao Vexy/Vnorma Mais se
aproxima da unidade, além de apresentar o menor Coeficiente de Variagdo - COV, o que
pode ser percebido na dispersdo dos pontos ao longo da reta de coeficiente um (Figura
6.4(c)).

Utilizando as estimativas do ACI 318 (2011) obtém-se uma média da relagéo V;,/V,; igual

a 1,89 e COV de 0,23. O Eurocode 2 (2004) também teve seus resultados adequados, com a
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média 1}, /Vgc, de 1,41 e COV, 0,18. Os resultados do Model Code (2010) foram
ligeiramente mais conservadores que os do Eurocode 2, com relacdo 1}, /Vyc1o igual a 1,65
e COV de 0,12.

Para avaliagdo da dispersdo dos resultados, além das Meédias das relagdes Vexp/Vinormas
utilizou-se a analise da Mediana, valor que representa a medida de uma tendéncia central e
possui a vantagem em relacdo a média de ser menos sensivel a valores extremos da
amostra. A Figura 6.5 mostra os Diagramas de Caixa, 0s quais trazem dois retangulos que
representam quartis das amostras. Os quartis sdo valores na escala que dividem o conjunto

de dados em quatro partes, todas elas com 0 mesmo nimero de observagdes.

O retangulo mais claro de cada amostra na Figura 6.5 representa o espaco entre a mediana
e o quartil inferior. O retangulo mais escuro, representa a diferenca entre o quartil superior
e a mediana. Esses retangulos, em conjunto, representam a faixa dos 50% dos valores mais
tipicos da distribuicdo. As linhas acima e abaixo dos retangulos comp&em os outros dois

quartis.
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Figura 6.5 - Avaliacdo da precisdo dos resultados (Diagrama de Caixas)

Por essa analise torna-se ainda mais evidente a forte correlagdo NBR 6118, com menor
dispersdo dos dados em relagcdo & mediana. O ACI 318, além de ser a norma com a média
Vexp/VNorma Mais conservadora, foi a que apresentou a maior dispersdo dos dados em

relacdo a mediana.

Para avaliacdo do nivel de conservadorismo, utilizou-se uma adaptacéo a partir do critério
de penalidade proposto por Collins (2001), o Demerit Points Classification - DPC, o qual

considera ao quociente entre a resisténcia & puncdo registrada experimentalmente e
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prevista segundo os codigos de projeto, Vex/Viorma Collins (2001) considera aspectos de
seguranca, de precisdo e de economia e classifica os diferentes procedimentos de
dimensionamento em termos de uma escala de demérito. Uma nota deve ser atribuida para

cada faixa da relagéo Vexp/Vnorma-

A adaptacéo deste trabalho tem como base a ideia de que uma relagéo Vexp/Vnorma < 0,7 €
mais danosa em termos de seguranga que a relagéo Vexp/Viorma > 2,0. Contudo, de acordo
com o DPC, valores extremamente conservativos, por serem antiecondmicos, também

devem ser penalizados. A Tabela 6.10 mostra os critérios adotados:

Tabela 6.10 - Escala de Demerito (Adaptada de Collins (2001))

Vexp/Viorma Nota Classificacdo
<0,7 10 Extremamente Perigosa
[0,70 - 0,95] 5 Perigosa
[0,95 - 1,15] 0 Seguranca Apropriada
[1,15 - 2,00[ 1 Conservadora
>2 2 Extremamente Conservadora

O DPC de cada modelo de calculo é obtido pela soma dos produtos das quantidades de
observacgoes de Vex/Viorma €Xistentes em cada intervalo, pela sua nota correspondente.
Quanto maior o valor da soma total, pior é considerado o processo normativo. A Tabela

6.11 e a Figura 6.6 trazem a avaliacdo da escala de demérito para as normas avaliadas.
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ACI EC2 NBR6118 MC2010
B Extrem. Perigosa 0 0 0 0
O Perigosa 0 0 8 0
O Seguranca Apropriada 0 7 26 0
m Conservadora 32 51 24 54
m Extrem. Conservadora 26 0 0 4

Figura 6.6 - Avaliacdo da Escala de Demérito
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Tabela 6.11 - Avaliacdo da Escala de Demeérito

Status (DPC) Peso AC_ZI E(_:Z NBR§118 MC2.010
Ocorrencia| DPC |Ocorrencia| DPC |Ocorrencia| DPC |Ocorrencia| DPC
Extrem. Perigosa 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Perigosa 5 0 0 0 0 8 40 0 0
Seguranga Apropriada 0 0 0 7 0 26 0 0 0
Conservadora 1 32 32 51 51 24 24 54 54
Extrem. Conservadora 2 26 52 0 0 0 0 4 8
Demérito 84 51 64 62
Média 1,89 1,41 1,10 1,65
Coeficiente de Variacdo (COV) 0,23 0,18 0,12 0,13

Pelo Critério de demerito, a norma que melhor se adequou a aplicacdo sugerida nesta
pesquisa foi o Eurocode 2 (2004), a qual apresentou o menor valor de demérito, 51, com

predominancia de resultados na faixa Conservadora.

O segundo melhor desempenho foi o0 do Model Code (2010), com o valor 62 na escala de
demérito e, também, predominancia de resultados na faixa Conservadora. O Model Code,
entretanto, foi penalizado por apresentar alguns valores na faixa Extremamente

Conservadora.

A NBR 6118 (2007) foi a norma que apresentou maior quantidade de resultados na faixa
de Seguranca Apropriada. Essa norma, porém, apresentou resultados na regido Perigosa, o

que elevou o seu valor na escala de demérito para 64.

O ACI 318 (2011) apresentou resultados a favor da seguranga, mas, foi a norma que obteve

0 pior desempenho de acordo com o critério adotado por possuir valores

predominantemente nas faixas Conservadora e Extremamente Conservadora.

Nenhuma das normas avaliadas, no entanto, apresentaram um excelente desempenho na
determinacdo do tipo de ruptura. Este fato € evidenciado no grafico da Figura 6.7, pelo
qual, os percentuais de acerto variam entre 59,18% (Model Code) até 65,31% (NBR 6118).

170



|

NBR

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00
ACI EC2 6118 2010

mAcerto (%)| 63,27 61,22 65,31 59,18
OErro (%) 36,73 38,78 34,69 40,82

Figura 6.7 - Estimativa do modo de ruptura

Isso ocorre devido a uma forte tendéncia de trés, das quatro normas, em estimar a ruptura
das lajes como fora da regido reforcada (out) ao cisalhamento. As normas ACI 318,
Eurocode 2 e NBR 6118 apontaram predominantemente a ruptura tipo out. Ao contrario

das demais, o0 Model Code previu maior ocorréncia de ruptura dentro da regido reforgcada

(in).

6.5 PROPOSTA PARA ADEQUACAO DA ABNT NBR 6118 (2007)

Na determinacdo da carga de ruina por puncdo, todas as normas apresentam trés
possibilidades de ruptura: Fora da regido reforcada, dentro da regido reforcada ou por

esmagamento de biela.

Para a ruptura dentro da regido reforcada, cada cddigo considera a contribuicdo do
concreto como uma parcela de sua resisténcia na condigdo ndo reforcada: O
ACI 318 (2011), a NBR 6118 (2007) e o Eurocode 2 (2004) recomendam a utilizacdo de
75% de uma laje sem reforco ao cisalhamento. Para o Model Code (2010), essa parcela é
de 100%.

As variaveis que compdem a contribuicdo da armadura de cisalhamento s&o a area de
armadura vertical (Aprrc) de um perimetro, a relacdo s/d e a tenséo limite do reforgo, a

qual é funcdo do mddulo de elasticidade e de uma deformacao limite imposta.

Sissakis (2002) sugeriu para esse limite, a adogdo de um valor de deformagéo de 0,004.
Trata-se de um valor estabelecido pela norma ACI 440:2R (2008) como a deformagéo

méaxima na qual uma viga de concreto armado completamente envolvida por uma faixa de

171



PRFC mantém sua integridade sob esforgo cortante. O valor de 0,004 fora definido

experimentalmente por Priestley (2006)

O item 6.4 avaliou a aplicagdo das normas e apontou os principais fatores que podem
limitar a sua utilizacdo para o caso em estudo, sobretudo na predisposicdo de trés das
quatro normas avaliadas em estimar um modo de ruptura como fora da regido reforcada
(out). Esse desequilibrio pode ser atribuido a uma tendéncia das normas em superestimar a
parcela resistente do PRFC, na hipdtese de ruptura dentro da regido reforcada.

Diante do exposto, esta pesquisa optou por avaliar o efeito da redugéo do limite de
deformacédo do PRFC na estimativa das cargas e dos modos de ruptura para a norma
ABNT NBR 6118 (2007). Avaliou-se a reducdo do limite de deformacdo no PRFC para

0,0025, mantendo-se inalteradas as demais imposi¢des da norma.

Devido a similaridade entre as normas, estendeu-se a avaliacdo do €prec de 0,0025 também

para o Eurocode 2 (2004). Os resultados estdo a seguir:

3,50 3,50

3,00 3,00

2,50 2,50

2,00 2,00

1,50 * 1,50 *

1,00 # 1,00 ¢
0,50 0,50

0,00 0,00

EC2 NBR6118 EC2 NBR6118

(@) Normas (€prrc = 0,004) (b) Modificado (€prec = 0,0025)
Figura 6.8 - Avaliacdo da precisdo dos resultados (Diagrama de Caixas) - Modificado

Percebe-se que a modificacdo proposta melhorou a previsdo das duas normas, uma vez que
levou a estimativa da NBR 6118 para um nivel de seguranca aceitdvel sem alterar

significativamente os resultados do Eurocode 2, ja considerados razoaveis.

A relagdo Vexp/Viorma para a NBR 6118 passou de 1,10 para 1,26 acompanhado por um
sensivel aumento no Coeficiente de Variagdo — COV de 0,12 para 0,15. Tornou-se mais

segura sem, contudo, comprometer o nivel de disperséo dos resultados.
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Figura 6.9 - Comparacdo NBR 6118 (2007) x NBR 6118 (Modificado)

Aplicando-se a mesma alteracdo para o Eurocode 2, percebe-se uma variacao da relacéo

Vexp/VNorma, indo de 1,41 para 1,45, porém, com reducéo do COV de 0,18 para 0,16.

2000 2000
1600 - 1600 -
g 1200 - 3 o g 1200 - . oo
£ 800 - = £ 800 -
> >
0% o-?
400 - 400
0 0
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
Veca (kN) Vec (kN)
Média Vexp/VECZ =141 Média Vexp/VECZ(MOD) =1,45
Cov=0,18 CoVv=0,16
(a) Eurocode 2 (2004) (b) Eurocode 2 (Modificado)

Figura 6.10 - Comparacao Eurocode 2 (2004) x Eurocode 2 (Modificado)

A Figura 6.11 mostra a avaliacdo pelo critério do DPC da alteracdo proposta nessa
pesquisa. Fica evidente a melhora substancial no desempenho da NBR 6118, com a
completa eliminagdo dos valores localizados na faixa Perigosa, de Vex/Viorma €ntre 0,7 €
0,95.
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Figura 6.11 - Avaliacdo da precisdo dos resultados (Demerit Point Classification) -
Modificado

Outro beneficio, também, foi verificado na estimativa do modo de ruptura das pegas. As
duas normas apresentaram uma sensivel melhora, com uma reducéo no erro de 38,78 para
30,61, no caso do Eurocode 2 e de 34,69 para 30,61, paraa NBR 6118.

100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00

' NBR ! NBR

EC2 | 6118 EC2 | 6118
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(@) Normas (b) Modificado

Figura 6.12 - Estimativa do Modo de Ruptura — Modificado
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 EFICIENCIA DO REFORCO

As técnicas de reforco apresentadas nesta pesquisa atenderam a fungdo inicialmente
proposta, uma vez que aumentaram a resisténcia e a ductilidade das lajes reforgadas e

eliminaram a natureza fragil da ruptura por puncao.

A execucdo do reforco, também, mostrou-se um procedimento simples e rapido, pelo qual
pode-se executar, com dois operadores, o reforco de 1,5 ligacdo laje-pilar por dia
trabalhado.

Os resultados das pesquisas anteriores indicaram que a capacidade de reforco com PRFC,
dependem, ndo apenas da quantidade de fibra de carbono, mas também da distribuicdo dos
furos, do espacamento entre camadas e da ancoragem adequada.

Para o presente trabalho, a éarea de reforco dentro do furo também influenciou
significativamente nos resultados. Quanto maior a quantidade de PRFC dentro dos furos,
maior a resisténcia a puncdo da laje. O ndmero de camadas também influenciou nos
resultados de carga ultima e, como esperado, as lajes com maior nimero de camadas de

reforgo tiveram resultados superiores de carga Ultima.

Ao se comparar as lajes reforgadas com a técnica stitch com sua correspondente na técnica
dowel, percebe-se que a técnica dowel, adaptada para esta pesquisa, consome uma
quantidade inferior de material e apresenta um desempenho compativel com a técnica
stitch, o que indica um procedimento mais econdmico e eficiente. Entretanto, a técnica
stitch, proporciona um sistema de ancoragem com maior garantia de seguranca que a

dowel, o que torna a aplicacdo em costura mais recomendavel.

Para as lajes reforcadas em cruz, nota-se um incremento razoavel na resisténcia a puncao,
na distribuicéo do reforgco costurando as diagonais, como por exemplo, 0 modelo LC-S2, o
qual teve um desempenho superior a sua equivalente sem linha de refor¢o diagonal — LC-
S1. Porém, ao se costurar as diagonais, leva-se a um consumo maior de material, 0 que

encarece o reforco da ligagéo.

Com relacdo a execucdo dos furos, a laje com previsdo dos furos antes da concretagem

apresentou desempenho superior ao das lajes com furo depois da cura do concreto. Fato
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que pode ser atribuido a posicdo nao uniforme dos furos que, para as lajes furadas depois

da cura do concreto, tem de ser ajustada para que ndo haja interferéncia com as armaduras.

As lajes nas quais se optou pela execugdo dos furos posterior & cura do concreto ndo
impuseram dificuldade em sua furacéo. O sucesso desse procedimento, entretanto, depende
da localizacdo da armadura de flex@o e do cuidado para que essa ndo sofra nenhum dano

durante a operacéo.

O reforco radial respeitando o limite maximo de 2d entre elementos de uma mesma
camada é muito mais eficiente que o reforco distribuido radialmente sem esse limite, além
de consumir uma quantidade inferior de material, como demonstrado no item 4.8.3 desta

tese. Essa segunda opcao, entretanto, € muito mais facil e aplicavel a situacdes reais.

7.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL
7.2.1 Sistema de Ensaio

O sistema de ensaio utilizado nesta pesquisa mostrou-se adequado. O processo de
aplicacdo de carga ndo apresentou dificuldades e a instrumentacdo utilizada nas armaduras
de aco forneceu dados satisfatorios sobre o comportamento das lajes.

Alguns procedimentos, entretanto, foram aprimorados para o terceiro lote de fabricacéo
dos modelos. A exemplo da leitura de deformacGes da fibra de carbono que, nos lotes 1 e
2, foi obtida com a colagem dos extensémetros no PRFC ja instalado. No lote 3 de
fabricacdo, optou-se pela instalacdo do extensometro na fibra, antes de aplica-la como
reforgo.

Para as leituras de deslocamento verticais das lajes dos lotes 1 e 2, os LVDT’s foram
retirados de forma precoce, antes da carga de ruptura. O procedimento também foi revisto
para 0 3° lote. Recomenda-se que em pesquisas futuras seja utilizado um sistema que

permita 0 acompanhamento dos deslocamentos até o final do ensaio.

No experimento, ndo foi possivel para todas as lajes 0 mesmo posicionamento dos
extensdmetros de concreto, devido a interferéncia da resina utilizada para o refor¢o e do
graute utilizado para o preenchimento dos furos. A instrumentacdo antes do reforco

resolveria esse problema.
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7.2.2 Resultados experimentais

Para os resultados de deslocamentos verticais, todas as lajes apresentaram um
comportamento inicialmente linear, com perda da linearidade em determinado nivel de
carregamento. Constata-se também, como esperado, uma distribuicdo predominantemente
simétrica dos deslocamentos em relagdo ao eixo da laje, a excecdo das lajes LC-S1-F2 e
LR-S2-8, as quais apresentaram uma assimetria em niveis muito avancados de
carregamento, o que pode ser atribuido ao posicionamento ndo adequado da laje no pértico,

associado a instabilidade do sistema de ensaio.

Com relacdo as deformacdes medidas no concreto, as lajes apresentaram um
comportamento similar ao de outros estudos de puncgdo, com deformacbes crescendo
igualmente até um determinado nivel de carregamento. E, em seguida, as deformacdes
tangenciais passam a apresentar valores superiores as radiais. Para niveis de carga
proximos a carga de ruptura as deformacdes radiais diminuem consideravelmente. Em

alguns casos, esses acusavam deformac6es de alongamento.

Para as deformacBes nas armaduras, registraram-se, na posicdo mais critica de algumas
lajes reforcadas, valores superiores a deformacdo de escoamento do ago. Constataram-se,
também nesta pesquisa, niveis mais elevados de deformacéo nas armaduras para lajes com
uma quantidade maior de perimetros de reforco - indicio de que o PRFC prolongou a
capacidade resistente da laje com consequente elevacdo do nivel de solicitacdo na

armadura de flexdo.

A distribuicdo das deformagdes no reforco de PRFC ao longo de uma linha radial nos
ensaios, de um modo geral, seguiram um padrdo particular: A camada mais proxima ao
pilar apresenta, como esperado, valores significativos de tracdo. Entretanto, para um
determinado nivel de carregamento, os maiores valores de deformagdo geralmente foram
observados na segunda camada. Da terceira camada até a Ultima, os valores diminuem

gradativamente, sendo observados em alguns casos, deformagdes de compressao.

Os niveis de deformacdo do PRFC instalado foram compativeis com os observados pelos
demais autores. Todas as lajes com Aprrc =132 mm?2 apresentaram, ao final do
experimento, na primeira ou segunda camada, niveis de deformacao de tracdo proximos ao
limite de 4,0 % da ACI 440 2R:02 sem, contudo, supera-los significativamente. Os

modelos com Aprec = 297 mm? registraram niveis de deformacdo substancialmente acima
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do limite de 4,0 %o.. A LR-S2-8 apresentou 0s maiores valores de deformacéo, chegando a
um patamar de 6,25 %o.

As lajes que receberam o reforco com a técnica dowel apresentaram menores niveis de
deformacdo além de varias leituras instaveis. 1sso pode ser atribuido a caracteristica do
reforco, o qual dispde de um mecanismo de ancoragem menos eficiente que o da técnica
stitch.

O padrdo de fissuracdo das lajes apresentou-se de forma simétrica e radial devido a
distribuicdo uniforme dos esforgos. No progresso dos ensaios, constatou-se que a primeira
fissura surgia sempre na face dos pilares. Em seguida, surgiam fissuras radiais no sentido
dos pilares para a borda da laje. Nesse caso, a linha radial de furos gerou, para as lajes

reforcadas, um caminho preferencial de fissuras nos primeiros passos de carregamento.

7.3 ANALISE NUMERICA
7.3.1 Programa FEMIX 4.0

De um modo geral, o programa FEMIX 4.0 representou o comportamento a punc¢do das
ligacGes laje-pilar com precisédo em todas as etapas do experimento, mostrando-se aplicavel

para situacoes similares.

A carga ultima foi determinada de forma satisfatoria com o programa apresentando valores
inferiores aos experimentais para a maioria dos modelos. Contudo, para o LO-1, modelo
sem reforgo, o sistema convergiu com valores de carga 16,6 % superiores aos observados

no experimento.

A resposta elastica, representada pelos graficos de Carga x Deslocamento Médio, também
foi satisfatoria para os 12 modelos avaliados. Em todos os casos, 0 FEMIX 4.0 representou
muito bem a relacdo em todas as etapas do carregamento, desde o trecho linear até a

proximidade da ruptura.

Do FEMIX 4.0, além da resposta elastica, foram extraidos pela analise ndo-linear, os
resultados de fissuracdo. As lajes reforcadas com as técnicas descritas neste trabalho tém
uma tendéncia da criagdo de um caminho preferencial de fissuras ao longo da linha dos

furos. Tal comportamento foi apontado também pelo FEMIX 4.0. O que é mostrado,
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principalmente no modelo LR-S. Outra caracteristica geral do experimento e também
evidenciada pelo programa foi a predominéncia de fissuras radiais nos modelos.

De acordo com o FEMIX 4.0, entretanto, todas as lajes apresentaram ruptura caracterizada
por uma superficie critica rente ao pilar, o que ndo ocorreu em alguns ensaios, que tiveram
a ruina fora da regido reforcada. E o caso das lajes LC-S1-F1, LC-S2-6. Tal fato pode ser
atribuido a distancia consideravel que teve de ser adotada no modelo numérico entre a face
do pilar e a primeira camada de amadura, uma vez que, na representacdo do programa, 0s
Embedded Cables tiveram de ficar numa posi¢do equivalente ao centro do reforgo de

PRFC, localizacdo essa que é mais afastada do pilar que a posicao real.

O FEMIX 4.0 gerou resultados de deformacdo das armaduras razodveis, quando
comparados com o experimento, inclusive, evidenciando a diferenca no nivel de
solicitacdo das armaduras entre os modelos da com menor quantidade de reforco (Aprrc =
132 mm?), os quais ndo tiveram a ocorréncia do escoamento das armaduras, e os modelos
com maior quantidade de fibra de carbono (Aprrc = 297 mm3), que tiveram sua ruina

retardada e as armaduras solicitadas a niveis superiores ao do escoamento.
7.3.2 Leis Constitutivas Aplicadas

O programa FEMIX 4.0 possibilita a escolha entre varios modelos de representacdo das leis
constitutivas dos materiais. Para a representacdo das lajes desta pesquisa, 0 modelo de
analise ndo-linear mais adequado foi o elasto-plastic multi-fixed smeared crack model, o

qual sugere um comportamento elastoplastico para o concreto a compressao.

Para 0 mecanismo de formacdo e propagacdo de fissuras utilizou-se 0 modelo multi-fixed

smeared 3D crack concept, recentemente implementado por Ventura Gouveia (2011).

Um importante parametro utilizado para representar distribuicdo de tensdes de
cisalhamento nas fissuras foi o Fator de Retencédo £, o qual configura uma relacdo entre as
deformacgdes normais a fissura e a transferéncia de tensdo de cisalhamento entre elas. A
adocdo de um Fator de Retencdo possibilitou uma simulagdo sem problemas de

convergéncia.

Para o processo de atualizacdo das tensfes do programa FEMIX 4.0, Ventura Gouveia
(2011) sugere duas formulacfes: A primeira € uma Aproximacdo Incremental para as duas

componentes, normal e de cisalhamento. A segunda, é uma Aproximagdo Incremental
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apenas para a componente normal e Aproximagdo Total para a componente de
cisalhamento. O processo que melhor representou as lajes desta pesquisa foi o de

Aproximacéo Total para o cisalhamento.

7.4  ANALISE DA APLICACAO DAS PRESCRICOES NORMATIVAS

De um modo geral, a ado¢do do limite de deformacdo maxima para o reforco de
cisalhamento de 0,004 (ACI 440.2R (2008)) mostrou-se apropriada como complemento de
trés das quatro normas avaliadas - Eurocode 2 (2004), ACI 318 (2011) e Model Code
(2010) - as quais apresentaram seguranca adequada, tendéncia conservadora e relacbes
Vexo/VNorma  Dastante  representativas nas regides Conservadora e Extremamente
Conservadora (para o caso do ACI 318) e Conservadora (para o Eurocode 2 e o0 Model
Code).

Para a NBR 6118 (2007), apesar da maior quantidade de resultados na faixa de Seguranca
Apropriada, segundo o critério de demérito adotado, apresentou 20,7% de valores contra a

seguranca (Vexp/Vnorma < 1), 0 que ndo viabiliza sua aplicagdo imediata.

Os resultados mais conservadores e com maior dispersdo foram os do ACI 318. Esse fato é
consequéncia da ndo consideracao na formulacdo dessa norma de fatores importantes como
a taxa de armadura de flexdo (p) e do parametro size effect, o qual correlaciona a reducédo

da tensdo resistente com o acréscimo de altura util da laje.

O Eurocode 2 e a NBR 6118 sdo normas que, por serem concebidas de uma mesma
origem, tendem a apresentar resultados parecidos. Entretanto, para as lajes avaliadas, a
NBR 6118 apresenta resultados inferiores aos do Eurocode 2, devido & ndo consideracéo
pela norma brasileira das limitacdes da taxa de armadura de flexdo e do size effect. Além
disso, a norma brasileira considera um afastamento superior ao da referéncia europeia da

posicdo da superficie de ruptura, u,,;, em relacdo a ultima camada de reforgo.

O Model Code diferencia-se das demais normas pelo critério de ruina semi-empirico
adotado. Este método tem demonstrado bons resultados em pesquisas de armadura de
cisalhamento e, para o presente trabalho, também apresentou desempenho satisfatorio de
seguranca e nivel de dispersdo. Vale salientar que, nesse caso, a carga de ruina por pungéo
é muito sensivel a carga de flexdo da laje, a qual, por sugestdo da norma, é tomada pelo
Método das Linhas de Ruptura que, por sua vez, dependerd do mecanismo adotado pelo

autor.
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7.5 CONTRIBUICAO PARA ADEQUACAO DA ABNT NBR 6118 (2007)

Com o objetivo de melhorar o desempenho da NBR 6118 (2007) no caso em estudo, esta
pesquisa optou por uma alteragdo no limite de deformacéo da fibra de carbono - €prec de
0,004 (ACI 440.2R (2008)), proposto inicialmente por Sissakis (2002). Esse limite foi
definido experimentalmente por Priestley (2006) e é utilizado nos casos de viga de

concreto armado reforcadas ao cortante com completo envolvimento da peca.

Para adequacdo da NBR 6118, esta pesquisa testou uma reducédo do valor € de 0,004
para 0,0025, mantendo-se inalteradas as demais imposicdes da norma. Essa reducdo
melhorou significativamente se desempenho na previsdo da carga Ultima, tornando a

relacao Vexp/Vnorma SeQUra sem ampliar significativamente a disperséo dos resultados.

Devido a similaridade com a norma NBR 6118, esse limite foi estendido, também, para a

norma Eurocode 2, a qual ja possuia um nivel de seguranca razoavel, mesmo com o limite
antigo. O valor & de 0,0025, também melhorou o desempenho da norma, tornando a

relacéo Vexp/Vnorma S€QUra, inclusive, com reducdo da dispersdo dos resultados.

Outro beneficio importante, foi verificado na determinacdo do modo de ruptura das pecas.
No qual pbde-se reduzir o erro das duas normas na estimativa da posicdo da superficie de

ruptura.
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7.6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 Sugere-se uma avaliacdo da influéncia que a colagem das mantas PRFC pode

exercer também na resisténcia a flexdo das lajes.

2 O desempenho do esquema de reforco proposto devera ser avaliado para

carregamento desbalanceado.

3 Avaliar o reforco de lajes com a utilizacdo de barras de fibra de carbono,

substituindo as mantas de PRFC.

4 Por fim, um aspecto relevante que também pode ser avaliado é o comportamento no
pos-puncionamento de lajes reforcadas com a técnica stitch, visto que, nos experimentos
desta pesquisa, todas as lajes reforcadas com a técnica apresentaram uma resisténcia

residual importante.

5 Propor melhorias no FEMIX 4.0 de modo que fique mais claro o critério de ruina da

laje e que se corrija o erro na deformacdo da armadura nas etapas finais do carregamento.
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APENDICE

A. ENSAIO - REFORCO A FLEXAO DE PRISMAS DE CONCRETO
SIMPLES COM PRFC

Com a finalidade de testar o procedimento de aplicacdo do sistema compdsito e a
extensometria do PRFC, realizou-se o ensaio de 5 prismas de concreto simples (um modelo
de referéncia e quatro modelos com uma das faces reforcada com PRFC). Os ensaios

foram realizados no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia.

Os prismas possuem as dimensdes de (420 x 110 x 140) mm e foram submetidos a um
ensaio de flexdo de trés pontos. A Figura A.1 mostra uma sequéncia de fotografias com o

preparo dos corpos de prova e a aplicagéo do reforco.

(c) Aplicacdo da Manta | (d) Aplicagdo da Manta |
Figura A.1 - Reforco dos prismas de concreto

Inicialmente, a superficie foi regularizada com um disco de desbaste. Na sequéncia,
passaram-se 0 MBrace Primer e, apds a cura do Primer, aplicou-se o sistema compdsito
(Saturant + Fibra).
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Respeitados os prazos de cura, executou-se o ensaio dos prismas (Figura A.2). A Tabela

A.1 mostra os resultados do ensaio e as caracteristicas de cada corpo de prova.

| —32cm-
~ ——40 cm !

(a) Modelo 3D do ensaio (b) Ensalo rhado |
Figura A.2 - Ensaio do prisma de concreto

Tabela A.1 - Ensaios de prismas de concreto simples refor¢cados com PRFC

Areade | Carga | Deform. 5 Acréscimo
CP |Camadas| reforco | Ultima altima (r‘;']‘;'r‘]‘; de carga

(mm?) (kN) (%) (%)
VR1 - - 26,82 - -
V01 1 4,13 27,39 0,21 0,21 22,1
V02 1 4,13 32,88 0,22 0,22 22,6
V03 2 8,25 37,65 0,41 0,37 40,4
V04 2 8,25 34,95 0,25 0,55 30,3

Os resultados mostram que, como esperado, os prismas reforcados com PRFC tiveram um
incremento de resisténcia na comparagdo com o modelo sem reforgo. Os prismas com duas
camadas de reforgo apresentaram uma carga superior aos modelos com apenas uma
camada. Todos 0s prismas romperam no centro da peca apresentando descolamento do
reforco em uma das metades. A Figura A.3 mostra os modelos ap6s a ruptura.

Figura A.3 - Corpo de prova V1 apds a ruptura
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