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Figura 11 — Detalhe do sistema de ensaio

disposi¢oes para as armaduras de flexdo, constituidas por 2 @ 12,5
mm com deformagdo de escoamento determinada experimental-
mente de eys=2,3%o e posicionadas na diregdo da nervura, a uma
altura util d = 277 mm, resultando em uma taxa geométrica de ar-
mdura de flex&o r = 1,1% para utilizar a colaboragao da armadura
longitudinal em sua totalidade e intensificar a participacédo da altura
da capa na resisténcia ao cisalhamento, e com relagédo a/d = 2,15.

Nao foram usadas armaduras de cisalhamento nas nervuras, com
0 objetivo de ressaltar e quantificar a contribuicdo da capa na re-
sisténcia. Em fungdo da auséncia da armadura de cisalhamento,
houve a possibilidade de ocorrer esmagamento localizado do con-
creto decorrente das concentracdes de tensdes nas regides de
apoio e aplicagdo dos carregamentos e, desta forma, optou- se
por reforgar estas regides utilizando-se dois estribos com didame-
tro de 5,0 mm e distantes 100 mm entre si, além de facilitar a
montagem das armaduras longitudinais mostradas nas figuras 3
e 4. Ja a Figura 5 mostra detalhes das armaduras das nervuras,
onde é possivel observar com clareza a posigao dos estribos de
composigao e as distancias entre apoios e pontos de aplicacao do
carregamento (ensaio de Stuttgart).

Uma armadura de distribuicao foi confeccionada e disposta na
capa de todas as lajes, representando a solidarizagao entre ner-
vura e capa. A deformagao de escoamento experimental das bar-
ras desta armadura foi eys=4,6%o. Esta armadura visa combater a
flexdo transversal da capa devido a aplicagdo do carregamento,
bem como representar a situagdo mais realista baseada na su-
perposicéo das armaduras de uma laje com o elemento de viga,

principalmente nas lajes do grupo L2000, que tiveram capas veri-
ficadas a flexdo segundo a norma brasileira.

4.2 Instrumentagéao das lajes

As deformagdes das armaduras foram monitoradas utilizando-se
extensdmetros elétricos de resisténcia (EERs) fabricados pela Ex-
cel Sensores, com grelha de dimensdes (3,18 x 3,18) mm? — mo-
delo PA-06-125AA-120L, que foram fixados nas barras de ago. As
deformagbes do concreto na superficie superior das lajes foram
monitoradas com extensOmetros elétricos de resisténcia (EERs)
também fabricados pela Excel Sensores,— modelo PA-06-201BA-
120L. Foram monitoradas as deformagdes nas nervuras no senti-
do longitudinal, no meio do véo e na capa, na direcao transversal.
Os extensdmetros foram posicionados nas regides que apresen-
taram maiores solicitagdes de tragado para as armaduras de flexao
e armaduras de distribui¢cdo, e de compressao na face superior do
concreto nas lajes (Figura 6). Ja as medigdes de deslocamentos
foram obtidas a partir de medidores posicionados na superficie in-
ferior das lajes (Figura 7). Estes medidores eram relogios compa-
radores digitais da marca Digimess, com curso maximo de leitura
de 50 mm e precisao de 0,01 mm, e foram apoiados em estruturas
auxiliares sem contato com o sistema de ensaio.

4.3 Execucéo das lajes

As lajes nervuradas foram confeccionadas em duas etapas, sendo
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Figure 12 - Slabs' vertical displacements: (a) L1300-30; (b) L1300-50; (c) L1300-80; (d) L1300-100
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que na primeira foram moldadas as lajes do grupo L1300 e, na
segunda, as lajes do grupo L2000. Os moldes das lajes foram de
compensado de madeira de 10 mm de espessura. Em seguida,
as armaduras foram montadas e cuidadosamente posicionadas
nos moldes com a ajuda de espagadores plasticos, incluindo a
armadura negativa e a armadura de montagem (estribos de com-
posigéo e grampos), visando a altura util constante para todas as
lajes, como mostra a Figura 8.

A extensometria das armaduras longitudinais das nervuras e de
distribuicdo da capa foi realizada nos pontos definidos de acordo
com as especificagdes de projeto, recebendo um prévio prepa-
ro a colagem para remogao das irregularidades superficiais com
lima. Apds a limpeza superficial, os extensémetros foram colados
com adesivos a base de epoxi e, apos a realizagao da soldagem
dos terminais de conexdo aos cabos, foram protegidos com resina
também a base de epoxi para, posteriormente, serem envolvidos
por fita de autofusdo. A moldagem das lajes foi realizada a partir
de concreto usinado fornecido comercialmente, cuja resisténcia a
compressao contratada foi de 30 MPa aos 28 dias, com seixo de
19 mm de didmetro maximo. Foi necessario um volume aproxima-
do de 3 m?® para concretagem das lajes e dos corpos-de-prova,

considerando-se também as eventuais perdas. A concretagem foi
finalizada com a regularizagéo da superficie e retirada do excesso
de material (Figura 9). Simultaneamente a concretagem das lajes,
foram moldados 18 corpos-de-prova cilindricos de dimensdes com
100 mm de didametro e 200 mm de comprimento para realizagéo
dos ensaios para caracterizagéo das propriedades mecanicas do
concreto. A cura do concreto se deu em ambiente de laboratdrio
durante 7 dias, feita com sacos de aniagem submetidos a molha-
gem regular. A figura 10 mostra as lajes identificadas e armazena-
das para ensaio.

4.4 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio foi montado sobre a laje de reagdo do
Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Fe-
deral do Pard (UFPA) tendo como principal objetivo obter a
resposta da estrutura ao carregamento distribuido, aplicado trans-
versalmente as nervuras. Assim, as lajes foram ensaiadas em sis-
temas simplesmente apoiado em roletes sobre blocos de apoio,
suportando o carregamento aplicado perpendicularmente ao eixo lon-
gitudinal das nervuras, na face superior do painel, através de um perfil
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Figura 13 - Flechas das lajes: (a) L2000-30; (b) L2000-50; (c) L2000-80; (d) L2000-100
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metalico biapoiado utilizado para distribuicdo do carregamento em dois
pontos simulando uma situagéo de flexdo simples, acoplados ao por-
tico de reagao fixo a laje do pavimento, de acordo com a Figura 11.
Os carregamentos foram estabelecidos por passos de carga a
cada 5 kN. Antecedendo ao inicio de ensaio, as lajes foram sub-
metidas a um pré-carregamento de 0,5 kN com o objetivo de esta-
bilizar o sistema. A montagem do sistema de ensaio foi realizada
com o auxilio de uma empilhadeira de capacidade de aproximada-
mente 50 kN. As informagdes sobre as deformagdes foram obtidas
utilizando-se um sistema modular de aquisicdo de dados: ALME-
MO ®5690-2 m, da Ahlborn, compativel com o software AMRWin-
Control, que procedeu a leitura dos extensémetros posicionados
no ago e no concreto.

5. Resultados
E———

5.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais (flechas, d) observados experimen-
talmente sdo apresentados nas Figuras 12 e 13, e a Tabela 2
apresenta os valores maximos desses deslocamentos. As lajes
do grupo L1300 apresentaram curvas semelhantes entre si, vin-

do a divergir apenas na laje L1300-100, onde ha um acentuado
distanciamento entre estas curvas. Contudo, as lajes do grupo
L2000 apresentam de forma constante este distanciamento, mes-
mo nas lajes como capas menos espessas. Considerando a laje
L1300-100, isto ocorreu devido a sua maior rigidez, resultando em
maiores resisténcia e deslocamentos. Este mesmo comportamento

Tabela 2 - Flechas méaximas nas lajes ensaiadas

- Pu 8mt‘:x
Laje (kN) (mm)

L1300-30 200 1,81
L1300-50 210 3,56
L1300-80 290 7,38
L1300-100 360 11,32
L2000-30 160 9,54
L2000-50 220 12,69
L2000-80 330 14,08
L2000-100 370 15,41
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Figura 14 - Deformagoes nas armaduras das lajes L1300: (a) flexdo da nervura externa;
(b) flexdo da nervura central; (c) distribuicdo da capa
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foi observado nas lajes do grupo L2000, mas o maior espagamento
entre as nervuras resultou em maiores delocamentos verticais.

Quase todas as lajes ultrapassaram o limite normativo brasileiro
para os deslocamentos verticias, onde apenas as lajes L1300-30
e L1300-50 nao o fizeram, em virtude de apresentarem menor al-
tura de concreto nao fissurado que as demais e, conseqliientemen-
te, menor capacidade resistente. Este comportamento indica que
a capa, ou as abas da viga, podem alterar o comportamento da
laje e 0 aumento de sua espessura enrijece de tal forma a laje que
sua resisténcia e deslocamentos verticais aumentam, influenciando
sua ductilidade, pois ha um incremento da contribuigdo do concre-
to comprimido conduzindo a um reequilibrio das forgas resistentes
(aco e concreto), permitindo que a armadura longitudinal deforme
até atingir a tensdo de escoamento do ago. Portanto, o aumento da
espessura da capa resultou em maior capacidade resistente das la-
jes, no escoamento da armadura longitudinal e em maiores flechas.

5.2 Deformacgées na armadura de flexao e
de distribuicdao

Os gréficos das deformagdes nas armaduras de flexdo e de distri-

buigao sao apresentados nas Figuras 14 e 15. A Tabela 3 apresen-
ta as deformagbes maximas do ago das armaduras de flexdo das
lajes ensaiadas e os respectivos sensores que as registraram. As
lajes apresentaram aumento nas deformag¢des das armaduras de
flexdo proporcionais ao aumento da espessura da capa, permitin-
do que a armadura longitudinal atingindisse assim a sua deforma-
¢ao de escoamento, sendo que as deformacdes das armaduras
de flexdo das lajes L1300-80, L1300-100, L2000-50, L2000-80 e
L2000-100, ultrapassaram em 17%, 82%, 8%, 143% e 91% a de-
formagao de escoamento da barra de ago de diametro de 12,5 mm
(2,3%o), respectivamente.

Analisando os graficos para as nervuras externas e central € pos-
sivel perceber que no grupo de lajes L1300 as nervuras apresen-
taram curvas préximas, sendo que a nervura central apresentou
maiores deformacdes, enquanto que no grupo de lajes L2000 as
nervuras apresentam curvas bem dispares, devido a nervura exter-
na apresentar deformagdes proximas da de escoamento da arma-
dura longitudinal, para as lajes com hf = 80 mm e hf = 100 mm. Isto
ocorre porque as lajes L1300 apresentam uma distancia entre eixos
de nervuras menor que o limite normativo, o que faz como que ela
seja calculada como uma laje. Contudo, isto ndo ocorre nas lajes
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Figura 15 - Deformacgdes nas armaduras das lajes L2000: (a) flexdo da nervura externa;
(b) flexao da nervura central; (c) distribuicdo da capa
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L2000, em virtude destas apresentarem uma distancia entre eixos
de nervuras maior que 650 mm, o que leva a ser calculada como vi-
gas. Portanto, as nervuras centrais das lajes L2000 absorvem maior
carregamento, transmitindo através das capas menor intensidade
de solicitagado para as nervuras externas. Por isso a norma brasilei-
ra aponta a necessidade da analise da capa a flexao.

Table 4 - Ultimate loads and failure modes of the slabs
Tabela 3 - Deformagdes maximas do ago e concreto das lajes ensaiadas Sob P, P, Experimental Theoretical
: . a (kN) (kN) failure mode failure mode
Laje e e L1300-30 - 200 CSE** c*
(%o) (%o)
L1300-30 1,8 (Es3 0,46 (Es1 L1300-50 = 210 CSE™ c
30050 ) (Es1> o <Es1) L1300-80 220 290  CCE*** c*
JA(EST) -0.48 (Esl) L1300-100 240 360  CCE*** c*
L1300-80 2.7 (Es1) -0,39 (Es1 and Es3) 1200030 - 160 sk o
LL1230°0°6‘303 ‘1"2 (ESP 'g'gg (Esf) 12000-50 180 220 CCE c*
o000 ’e (581) Py <Es1) 12000-80 270 330 CCE c*
- SI(ES]) 0,44 (Es1) 12000100 350 370 CCE c*
L2000-80 5,6 (Es1) -0,67 (Es2 e Es3)
L2000-100 4,5 (Es2) -1,02 (Es1) *C (Shear); **CSE (Shear without yielding); ***CCE (Shear with yielding).

As curvas para as deformacdes da armadura de distribuicao
mostram que as lajes de ambos 0s grupos apresentam, inicial-
mente, valores de deformagdes muito préximos e, aproximada-
mente apds 200 kN, estes valores tendem a ser proporcionais
ao aumento da espessura da capa. Isto ocorre porque o carre-
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gamento aplicado esta proximo do de escoamento da armadura
longitudinal, fazendo com que o carregamento que antes era ab-
sorvido pela armadura de flexao (agora plastificada) seja redistri-
buido para mecanismos de resisténcia do concreto das nervuras

e da armadura de distribuicdo da capa, e é esta capacidade de
redistribuicdo da laje que permite um aumento geral da resistén-
cia de lajes com capas mais espessas, mesmo sem a presencga
de armaduras transversais.

Figura 16 - Deformagoes no concreto das lajes L1300: (a) da nervura externa;
(b) da nervura central; (¢) da capa
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Tabela 5 - Comparacdo entre os resultados estimados e experimentais

NBR 6118 ACl 318 EC 2 Experimental Comparacées entre estimativas e resuliados
Laje v Y v P
NBR ACI EC2 u
(kN) (kN) (kN) (kN) Pu/VNBR Pu/VACI Pu/VEC2
L1300-30 240 264 151 200 0,83 0,76 1,32
L1300-50 240 264 151 210 0.88 0.80 1,39
L1300-80 240 264 151 290 1,21 1,10 1,92
L1300-100 240 264 151 360 1,50 1,36 2,38
L2000-30 260 264 151 160 0,62 0,61 1,05
L2000-50 260 264 151 220 0.85 0,83 1,45
L2000-80 260 264 151 330 1,27 1,25 2,18
L.2000-100 260 264 151 370 1,42 1,40 2,45
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5.3 Deformagées no concreto

Os graficos das deformagdes no concreto sao apresentados nas
Figuras 16 e 17. A Tabela 3 apresenta as deformagdes maximas
do concreto nas lajes ensaiadas e os respectivos sensores que
as registraram. Ao contrario do que ocorreu nas deformacgdes
das armaduras, as lajes ndo apresentaram um aumento nos va-
lores das deformagdes do concreto proporcionais ao aumento da
espessura da capa, ou pelo menos nao ficou claro esta relagéo,
mas todas as deformagdes foram bem menores que o limite de
3,5%0 para pecas fletidas. Em ambos os grupos de lajes as cur-
vas foram muito préximas apenas para os estagios iniciais de
carregamento, tendendo a se distanciarem a medida que a ruina
se aproximava.

5.4 Padrao de fissuragcao

O padréo de fissuragao foi semelhante para todas as lajes, onde
0 seu inicio se deu com a fissuragdo excessiva das nervuras. Ini-
cialmente, ocorreram fissuras de flexdo com posterior inclinagao
destas proximas aos apoios, o que configurou a iminéncia da rup-
tura por cisalhamento, sendo que apds determinada carga houve

a ruptura, na maioria das lajes, da nervura externa, seguida da
nervura central, onde a superficie de ruptura prolongou-se até a
capa levando a seu destacamento. Esta forma de ruptura ocorreu
devido a nervura central apresentar secéo transversal T bem de-
finida, enquanto que as nervuras externas apresentavam segao
transversal L, resultando em maior rigidez para a nervura central,
ou seja, esta nervura se manteve mais integra que a nervura ex-
terna, mesmo sob elevados carregamentos, enquanto que o des-
tacamento de parte da capa confirma a atividade resistente desta
em monolitismo com a nervura.

Na superficie superior da laje houve um padréo de fissuracéo lon-
gitudinal no encontro entre capa-nervura, o que indica a presenca
de momento negativo, sendo que em algumas lajes esta fissu-
ragao atingiu a segao transversal da nervura. Esta fissuragdo na
superficie superior é prevista pela norma para as lajes nervuradas
com distancia entre eixos acima de 650 mm, porém, abaixo des-
te valor normativo ndo ha nenhuma anadlise com relagao a capa,
sendo que as capas das lajes do grupo L1300 apresentaram esta
fissuragdo excessiva paralela as nervuras. Os padroes de fissura-
¢ao das nervuras externas das lajes sao apresentados na Figura
18. Estas nervuras apresentaram maior grau de fissuragédo e foi
onde ocorreu a maioria das rupturas.

Figura 17 - Deformagoes no concreto das lajes L2000: (a) da nervura externa;
(b) da nervura central; (¢) da capa
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Figura 18 - Padrdo de fissuracdo da nervura externa das lajes
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5.5 Resisténcias ultimas e modos de ruptura

ATabela 4 apresenta os modos de ruptura observados e estimados.
No grupo L1300 observa-se que 50% das lajes apresentam ruptu-
ras ao cisalhamento sem escoamento da armadura longitudinal e
as outras com escoamento, ocorrendo nestas Ultimas em virtude
do aumento da area comprimida o que conduziu ao acréscimo de
deformagéo da armadura tracionada, a fim de que o momento re-
sistente da peca seja suficiente para resistir ao momento solicitante.
Contudo, em relagéo ao grupo L2000, apenas a lajes com hf = 30
mm nao apresentou escoamento na armadura longitudinal, enquan-
to que as demais apresentaram o escoamento da armadura tracio-
nada, pois ha também o aumento da area comprimida bem como o
acréscimo do comprimento da largura colaborante, o que acresceu
uma consideravel ductilidade no modo de ruptura observado.

Ha uma proporcionalidade entre o aumento da espessura da capa
colaborante com o aumento da carga ultima de ruptura. O ganho foi
tao relevante que chegou a 80% no grupo L1300 em relacéo a laje
com espessura de capa igual a 30 mm e a 131% no grupo L2000 com
relacéo a laje com espessura de capa igual a 30 mm, demonstrando
que o ganho neste grupo € maior do que naquele, pois ha a soma do
aumento da espessura com 0 aumento da capa colaborante.

Com o aumento da capacidade resistente devido ao acréscimo
de valores da espessura da capa, todas as lajes romperam com
intensa fissuragdo. Romperam ou por cisalhamento com escoa-
mento ou sem escoamento da armadura longitudinal, levando a
um colapso precedido por deslocamentos visiveis e pelo desen-
volvimento da fissura inclinada de cisalhamento entre os pontos
de apoio e carga. Em todas as pecas a ruptura por cisalhamento
foi bastante acentuada, demonstrando a colaboragdo dos me-
canismos de resisténcia, principalmente, do engrenamento dos
agregados e dos encavilhamento da armadura longitudinal, bem
como a altura da area de concreto nao fissurado nas lajes com
capas mais espessas.

5.6 Analises das prescrigées normativas

A Tabela 5 apresenta os resultados estimados pelas normas NBR
6118 [2], AC1318 [12] e EUROCODE 2 [13], bem como os resulta-
dos experimentais. Nota-se que estas normas, além de nao consi-
deram a contribuicédo da capa (hf,), apenas a altura util (d) e largura
da nervura (bw) como variaveis referentes a geometria que colabo-
ram para a resisténcia ao cisalhamento, diferem em suas estimati-
vas devido a verificagdo como laje ou como viga ou pelos valores da
tensao resistente. As normas brasileira e estadunidense superesti-
maram a resisténcia ao cisalhamento para as lajes como hf = 30
mm e hf =50 mm, sendo que a norma europeia apresentou valores
mais conservadores em relagdo aos resultados experimentais. Os
melhores resultados foram obtidos para as lajes com espessura de
capa de 80 mm e 100 mm, apesar de conservadores, mas de modo
geral as normas NBR 6118 [2] e ACI 318 [12] foram mais precisas
que a européia EUROCODE 2 [13]. Entrentanto fica claro o coser-
vadorismo das estimativas normativas sem a consideragao da par-
ticipagao da capa (ou das abas) na resisténcia ao cisalhamento das
lajes, contribuicdo esta que é ignorada pelas normas analisadas.

6. Conclusao
E——

Para as lajes ensaiadas foi possivel notar que o aumento da es-

pessura da capa proporciona maior resisténcia ao cisalhamento,
porém o grupo L2000 apresentou maiores valores de ruptura em
razdo também do aumento da largura colaborante. A armadura
de flexdo da nervura central, como esperado, apresentou maio-
res deformagoes, devido a disposicdo do sistema de ensaio que
conduziu maior solicitagdo sobre esta nervura. Entretanto, mesmo
com tal configuracéo, foi possivel notar que as demais nervuras,
bem como a capa, colaboraram na resisténcia. As deformagdes
da armadura longitudinal foram proporcionais ao aumento da altu-
ra das capas, devido ao reequilibrio das forgas resistentes frente
ao aumento da area de compressao do concreto, que conduziu a
armadura a maiores deformacgdes, permitindo o seu escoamen-
to. Nenhuma laje atingiu o limite convencional de deformacéo do
concreto de ruptura de flexdo normativo de 3,5%.. Na superficie
superior de todas as lajes houve um padrao de fissuragao no en-
contro capa-nervura, o que indica a presenga de momento negati-
Vo para a estrutura, o que ratifica a prescrigdo normativa brasileira
de analise da capa a flexdo em estrutura com distancia entre eixos
de nervuras maiores que 650 mm. Porém, em lajes com valores
menores que 650 mm a norma brasileira ndo recomenda a analise
da capa a flexado, sendo que nas lajes do grupo L1300 a presenca
do momento negativo foi notada. As estimativas para a resiténcia
Ultima mostraram que as normas NBR 6118 [2] e ACI 318 [12]
apresentam valores muito proximos e superestimaram a capaci-
dade resistente para as lajes com capas delgadas, diferentemente
do que ocorreu com o EUROCODE 2 [13], que apresentou valores
mais conservadores por adotar uma tensao resistente menor.
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