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Resumo. O aumento no numero de pesquisas realizadas sobre o refor¢o ao cisalhamento de
estruturas de concreto armado tem se justificado pela necessidade de se conhecer com
propriedade o comportamento desse sistema estrutural, em especial o caso de refor¢o ao
cisalhamento em lajes com laminados de Polimeros Refor¢ados com Fibra de Carbono
(PRFC). No Brasil, tem sido bem mais comum o estudo de refor¢o de estruturas de concreto
armado com laminados de PRFC em outros elementos estruturais como vigas e pilares. Por
outro lado, os métodos teoricos disponiveis para andlise de estruturas de concreto armado
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ainda apresentam imprecisdo na estimativa da resisténcia ao cisalhamento e do modo de
ruptura das lajes lisas face ao puncionamento. Neste contexto, este trabalho apresenta um
estudo experimental e analitico de lajes lisas de concreto armado refor¢adas ao
puncionamento com a utilizagdo de PRFC como armadura de cisalhamento, objetivando
avaliar o comportamento, a resisténcia ao cisalhamento, bem como a eficiéncia da écnica
empregada para combate ao cisalhamento no elemento de laje. Para isso, uma avalia¢do da
técnica de refor¢o adotada foi elaborada a partir de um programa experimental composto de
quatro modelos de conexdo laje-pilar, enquanto para o estudo analitico fez-se uma
adaptac¢do das recomendagoes dos principais codigos acerca do dimensionamento a pungdo
(ABNT NBR 6118:2007, ACI 318:2011 e EUROCODE 2:2004), considerando adaptagoes
recomendadas no ACI 440.2R. Sdo apresentados alguns exemplos a fim de ilustrar e validar
o estudo. Frente ao estudo realizado, os resultados obtidos mostraram que tanto as
adaptacoes das prescricoes normativas para estimativa das cargas de rupturas quanto a
técnica aplicada se mostraram eficientes.

Palavras chave: Pun¢do, PRFC, refor¢o ao cisalhamento.

1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A grande utilizacdo de estruturas convencionais em concreto armado, comumente
compostas por lajes, vigas e pilas em sua superestrutura, fez surgir, sobretudo nos ultimos
anos, um novo olhar para nossas construgdes. Quando nos reportamos ao surgimento de
manifestagdes patoldgicas, entramos no campo das inumeras incertezas dos agentes
causadores, dentre os quais saudamos os erros de projeto e/ou execucao, duvidas sobre a
estabilidade, provocadas pelas proprias manifestagdes patologicas e possiveis alteragdes das
cargas de servigo. Doravante tais premissas, todas sdo situagdes que nos imputa a
intervengodes de reforco e/ou recuperagdo estrutural.

No tocante ao que se reporta a puncao em lajes lisas, objetivo deste estudo, a grande
maioria dos modelos de intervencdes ¢ de cunho invasivo e normalmente alteram sua estética,
modificando a geometria do elemento estrutural.

A utilizagdo de polimeros reforgados com fibra de carbono (PRFC) como armadura de
cisalhamento, no intuito de aumentar a capacidade de cargas dos elementos de lajes se mostra
como uma alternativa de fécil e de rapida aplicacdo, e que ainda traz a vantagem de nao
alterar a estética da peca. A eficiéncia técnica desta metodologia tem sido comprovada por
pesquisas experimentais nos ultimos anos, conforme comprovou Santos (2014).

Esta metodologia consiste em costurar a laje, na regido onde ocorre o puncionamento, de
modo que a manta de PRFC resista aos esfor¢os de cisalhamento sofrido pelo elemento
estrutural. O polimero ¢ colado na superficie do concreto, através de furos que transcendem as
lajes, utilizando uma resina epdxica especifica para tal finalidade. E de grande importancia
que se garante a devida ancorarem das tiras de PRFC, assim como o preenchimento dos furos
apods a aplicagdo do reforgo. Este preenchimento deve ser feito com material que apresente
modulo de elasticidade semelhante ao do substrato.

Diante do exposto, ¢ objetivo desta pesquisa ¢ avaliar, experimentalmente e
analiticamente, o comportamento e a resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas de concreto
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armado, utilizando como suporte aos esforcos de cisalhamento, polimeros reforcados com
fibra de carbono.

Foram confeccionados e ensaiados 04 (quatro) modelos locais de conexao laje-pilar, dos
quais 03 (trés) foram refor¢ados ao cisalhamento através da técnica da costura com PRFC e
01 (um) modelo foi tratado como controle e ndo reforcado. A confec¢do e ensaio dos modelos
foram feitos no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia — UnB.

Uma vez realizados os ensaios foi feita uma analise dos resultados experimentais a fim de
avaliar o comportamento estrutural dos modelos quanto ao modo ruptura e sua capacidade de
carga.

Os resultados obtidos nos ensaios, conforme ilustra a Tabela 3, foram confrontados com
as estimas apontadas pelas prescrigdes normativas estabelecidas nos codigos: ABNT NBR
6118:2007, ACI 318:2008 e EUROCODE 2:2004.

Ressalta-se que todos os estudos analiticos apresentados pelos codigos descritos, quanto ao
estudo da pungdo, foram alterados segundo recomendacdes do ACI 440 2R:02, que trata de
reforco em estruturas de concreto armado utilizando polimeros refor¢cados com fibras.

1.2 Justificativa

A crescente utilizagdo desta concepcdo estrutural aliada ao risco de ruptura fragil ao qual
se submete este tipo de estrutura tem proporcionado um aumento no nimero de pesquisas a
cada ano por métodos de reforco ao cisalhamento em lajes lisas de concreto armado.

A utilizacao de técnicas de resisténcia ao puncionamento convencionais consiste na
utilizagdo de capiteis, podendo ser de concreto ou metéalico, ou com o aumento na taxa de
armadura de flexao. Outra forma de realizar este reforco ¢ com a utilizagdo de parafusos de
alta resisténcia, porem a ancoragem do refor¢o tem grande influéncia no desempenho do
sistema de reforgo.

Deste modo, a utilizacdo do sistema de refor¢o ao cisalhamento utilizando PRFC se
mostra uma alternativa bastante eficiente, uma vez que os resultados obtidos mostraram
ganho na capacidade de carga de até 56% frente ao modelo de controle, técnica simples, facil
e rapida aplicacdo além de possuir um sistema de ancoragem bastante eficiente.

A Figura 1 mostra alguns sistemas estruturais utilizados em lajes de concreto, ilustrados
por Santos (2014).
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Figura 1. Sistemas Estruturais para lajes de concreto armado

2 PUNCAO

Segundo a ABNT NBR 6118/2007, pungdo ¢ um Estado Limite Ultimo, no entorno de
forgas concentradas, provocado por cisalhamento.

Neste tipo de concepcdo estrutural, as lajes se apoiam diretamente nos pilares e ndo ha
utilizagao de vigas.

De acordo com LIMA (2012), puncdo ¢é caracterizada pela atuagdo de uma forga
concentrada em uma determinada area de um elemento estrutural plano e ocorre conforme
ilustra a Figura 2. A acdo desta for¢a implicara no surgimento de elevadas tensdes na regiao
que a secundam, podendo causar a ruptura do elemento estrutural - ruptura local - ou mesmo a
ruina da estrutura - ruptura total da estrutura.

RSy hievidy Fissuracio antes da ruptura
a flexiio }
] ] ¥ ] L e ]
= ~— " TInclinagio =~
N y & entre25%e30°
W — \ ]

// \

Cisalhamento resistido Fissuragio na ruptura

pela forga de compressio

radial inclinada .

L}

Figura 2. Modo de ruptura de uma laje lisa sem armadura de cisalhamento-CEB-

FIP/MC1990
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Dentre as principais vantagens desse tipo de estrutura, podemos citar a possibilidade de
variacdo nos ambientes da edificacdo. Uma vez que se apresenta com tetos lisos, um
pavimento sem vigas possibilita maior flexibilidade na hora de definir ambientes internos ou
futuras alteragdes de /ay-out. O sistema também permite a simplificacdo das formas e do
cimbramento, simplificacdo das armaduras, reduzindo custos com mao-de-obra e materiais.

Dentre as desvantagens do sistema estrutural com lajes lisas, podemos ressaltar o aumento dos
deslocamentos transversais da estrutura, a instabilidade global do edificio as a¢des laterais e,
principalmente, a possibilidade da ruptura por punc¢do, uma vez que esta pode se propagar e
provocar a ruina parcial ou total da estrutura por colapso progressivo.

A ruptura por cisalhamento ¢ caracterizada pela fratura brusca da laje ao longo de planos
inclinados que se estende, a partir da interface laje-pilar, por toda espessura da laje. Em caso
de pilares quadrados, a ruptura por puncionamento assume forma de tronco de piramide,
conforme Figura 3.

Ruptura por cisalhamento
{(Tronco de uma pirimide)

Figura 3. Configuracio de ruptura por cisalhamento com pilar quadrado

Para se evitar a ruptura, ¢ necessario que as tensdes cisalhantes na regido proxima ao pilar
sejam amenizadas, e isso pode ser feito com o aumento da espessura da laje de uma forma
completa, ou com uso de capitéis na regido onde ocorre o esforgo cisalhante, ou ainda com o
aumento da capacidade resistente da laje, fazendo-se uso de concreto de alta resisténcia ou
armadura de cisalhamento.

Nos ultimos anos, tém sido grandes os esfor¢os dedicados a produgcdo de materiais
“alternativos” de refor¢o de estruturas de concreto armado, dentre os quais se destacam os
polimeros refor¢ados com fibras (PRF), na tentativa de restabelecer as condi¢des de uso das
estruturas ou adapta-las a novas condigdes de utilizacdo. Na grande maioria dos casos, esses
materiais tém sido utilizados para melhorar o desempenho de pilares de estruturas vidrias,
aumentando a ductilidade através do confinamento imposto pelo “encamisamento” das pegas
com os tecidos flexiveis ou com os laminados de fibras poliméricas aderidos ao substrato do
concreto utilizando resina epdxica. Outra utilizagdo comum do material € para o caso de vigas
e lajes, como refor¢o de flexdo, sendo necessarios, em todos os casos, cuidados especiais,
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principalmente, devido aos problemas de deslizamentos na interface compdsito/concreto e a
aspectos relacionados a durabilidade das pegas refor¢adas.

A utilizagdo de compositos de PRFC como refor¢o em estruturas de concreto armado tem sido
bastante estudada em todo o mundo, com énfase maior no reforgo a flexao. No entanto, alguns
estudos da utilizacdo de laminados de PRFC no refor¢o ao cisalhamento em lajes lisas ja estdo
sendo realizados. As conexdes laje-pilar nessas estruturas sao, geralmente, a parte mais critica
pelo fato de estarem, nesta regido, com grande concentracao de esfor¢os de cisalhamento.

As técnicas tradicionais para reforgar as conexdes laje-pilar de concreto armado quanto ao
cisalhamento incluem o uso de chapas de ago e parafusos, pinos de aco (stud) e o aumento da
espessura da laje como um todo ou apenas na regido proxima ao pilar (capitel). Esses
procedimentos, variando em cada caso, podem apresentar alguns inconvenientes como: dificil
instalacdo, desagradavel esteticamente e, principalmente, demanda de tempo imprdprio para
aplicacdo do reforco na estrutura em uso.

A utilizacao de laminados de PRFC como alternativa para aumento da capacidade de carga
resistente a pungdo em lajes lisas € bastante simples, requer pouco tempo para aplicagdo e os
laminados ndo sdo susceptiveis a corrosao e ndo alteram a estética da laje.

A técnica consiste em se aplicar a manta de PRFC, através de furos verticais na laje, de
modo a se formar um loop completo, fazendo com que uma tira de PRF atravesse a laje por
entre dois furos adjacentes, de modo a costuré-la conforme mostrado na na Figura 4.

Figura 4. Prototipo de laje reforcada com PRFC e corte ilustrando o detalhe do reforco

2.1 Reforco ao cisalhamento utilizando PRFC

O desenvolvimento da técnica de utilizagdo de PRFC como refor¢co ao cisalhamento em
estruturas de concreto, neste caso em especifico para combate ao puncionamento, tem se
ganhado forca nos ultimos anos devido a alguns aspectos que se sdo peculiares. Sissakis
(2002) desenvolveu a técnica Stitich, que consiste em passar tiras de PRFC entre furos
paralelos a espessura da laje.

A técnica consiste em confeccionar tiras de PRFC de espessura igual ou inferior ao
diametro dos furos previamente feitos na laje. Para a confeccdo do polimero, a fibra de
carbono deve passar por impregnagdo com resina epdxica apropriada, estabilizadora do
sistema PRFC. Na aplicacdo do produto, deve-se atentar para todas as recomendacdes do

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Estudo experimental e analitico de pungdo em lajes lisas de concreto armado utilizando polimeros reforgados
com fibra de carbono (PRFC) como armadura de cisalhamento

fabricante, tanto no cuidado com o manuseio das resinas impregnastes com tanto do
transpasse que garantirdo a ancoragem.

3 RECOMENDAC()ES DAS PRESCRICOES NORMATIVAS PARA
CALCULO DA VERIFICACAO DE PUNCAO UTILIZANDO PRFC
COMO ARMADURA

O calculo ou verificagdo da capacidade de carga de lajes lisas de concreto armado ao
puncionamento, utilizando PRFC como armadura de cisalhamento, ndo ¢ abordado em
nenhuma instrugdo normativa. No entanto, a presente pesquisa se propde a uma adaptacao,
tanto nas recomendagdes constantes na norma brasileira — ABNT NBR 6118:2007- Projeto de
Estruturas de Concreto, quanto nas principais prescrigdes normativas internacionais — ACI
318:2008- American Building Code for Reinforced Concrete e EUROCODE 2:2004- Design
of Concrete Structures, para o estudo de puncdo em lajes lisas de concreto armado. As
verificacdes que se seguem sO puderam ser realizadas seguindo Recomendacdes do ACI 440
2R:02- Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures.

3.1 ACI 440 2R:02 - Guide for the Design and Construction of Externally
Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures

Este manuscrito fornece orientacdo para a selegdo, projeto e instalagdo de sistemas de
Polimeros Reforcados com Fibras-FRP colados externamente para o refor¢o das estruturas de
concreto. O ganho na resisténcia ao cisalhamento fornecido pela utilizacao de laminados de
FRP deve ser limitado conforme especificagdes desta norma.

A resisténcia ao cisalhamento nominal de um elemento estrutural reforcado com
laminados de FRP ¢ determinada pela somatéria das contribui¢des do refor¢o de FRP, do aco
e do concreto, conforme equagdo 01.

@Vn= @V, + Vi + Viggp) (01)

Com o intuito de se manter a integridade do concreto por ele confinado, esta norma limita
a deformacao final do PRF em 0,004.

O fato de haver esta limitacdo da deformacado ultima do refor¢o condiciona a tensao
maxima no PFR de acordo com a equagdo 02 descrita a baixo.

frrr = 0,004 - Epgp (02)
onde:
fprr € a tensdo do PRF

Epgrr € 0 modulo de elasticidade do PRF
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3.2 ACI 318R:08 - Building Code Requirements for Structural Concrete
and Commentary

De acordo com o ACI 318:2008, a resisténcia ao puncionamento em lajes lisas de
concreto armado com pilares internos quadrados e carregamento centrado, deve ser analisada
com a verificagdo das tensdes cisalhantes em um perimetro de controle afastado d/2 da face
do pilar ou das extremidades da 4rea carregada, conforme Figura 5.

IL

Figura 5. Verificacio da resisténcia a puncao (ACI 318:08)

A resisténcia a puncdo de uma laje sem armaduras de cisalhamento ¢ expressa pela
equacdo 03, a partir do valor minimo obtido.

( (1+é)'%'\/ﬁ'u1'd
<(“;'1d+ 2)-1—12-\/ﬁ-u1-d (03)

1
\ 3 fug-d

sendo:

. arazdo entre a maior ¢ a menor dimensao do pilar;

s ¢ uma constante que assume valor igual a 40 para o caso de pilares internos ;
f/ aresisténcia a compressdo do concreto, e ¢ limitada em no maximo 69 MPa;
u; ¢ o comprimento de um perimetro de controle a d/2 da face do pilar;

d ¢ a altura 1til da laje;

Para o caso da utilizagdo de armaduras de cisalhamento, o codigo recomenda a verificagdo de
trés possiveis modos de ruptura: superficie de ruptura cortando as armaduras de cisalhamento
(Vres); superficie de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento (V3 ,.); € ruptura
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por esmagamento da biela comprimida nas proximidades do pilar (Vzm.), detalhados
conforme Figura 6.

Figura 6. Modos de rupturas (ACI 318:08)

Vg s = Superficie de ruptura cortando as armaduras de cisalhamento;
VR.out = Superficie passando fora da regido refor¢ada;

Vkmax = Ruptura por esmagamento da biela comprimida do concreto nas proximidades do
pilar.

Vees = Vre + Vrs

(04)

Vres = G . \/E "Uqp d) + (s% “Asw 'fy,sw) (05)

Veour = ¢ VfZ “ toue - d (06)
(- Jfi-w-d  SeS, <05-d

VR max = 7
é-\/?-ul-d Se0,5:d <S5, <075 d
rg.ﬁ-ul-d SeS,<05-d

Ve max = 3 ©08)
é-\/f-ul-d Se0,5-d<S,<075 d

onde:

A, — ¢ a drea de armadura de cisalhamento por camada de reforgo;

S, € a distancia entre camadas, ressaltando que d/s, deve ser menor ou igual ao nimero total
de camadas de armaduras de cisalhamento;

Jysw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, limitada pelo ACI 440 em
290MPa, devido a deformagao ultima do PRFC < 4%o;

Ugy € 0 perimetro externo definido a uma distancia d/2 da camada mais externa de armaduras,
conforme indicado na Figura 7.
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Figura 7. Detalhes para distribuicdo da armadura de cisalhamento (ACI 318:08)

3.3 EUROCODE 2:2004 — Design of concrete structures

O Eurocode 2 (2004) recomenda que a verificacdo da resisténcia a pungao em lajes lisas de
concreto armado sem armadura de cisalhamento deve ser feita em um perimetro de controle
afastado 2 -d da face do pilar ou area carregada, conforme indicado na Figura 8. Ja a
estimativa da resisténcia a pun¢do de uma laje desse tipo pode ser feita utilizando-se a
Equacao 09.

g B heowwfT i
; _ I fl —_
{, nul /Y‘ﬁ , {;
= il !
2.d 8 =20,0°

Figura 8. Verificacdo da resisténcia a punc¢ao (EC 2:2004)

Vi = 0,18.£.(100.p.£)) /3. u;.d (09)

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Estudo experimental e analitico de pungdo em lajes lisas de concreto armado utilizando polimeros reforgados
com fibra de carbono (PRFC) como armadura de cisalhamento

Sendo:
d — a altura efetiva da laje;

fo — ¢ a resisténcia a compressdo do concreto, que segundo o Eurocode 2:2004 deve ser
menor que 90 Mpa.

p — ¢ ataxa de armadura de flexao média da laje.
& — ¢ o Size effect, assumido como & = 1 + f? < 2,0 (d em mm);

u;_, € o comprimento do perimetro de controle afastado 2.d da face do pilar.

Nos casos de lajes com armaduras de cisalhamento, esta norma também recomenda a
verificagdo de trés possiveis modos de ruptura. O primeiro trata rupturas por cisalhamento
dentro da regido das armaduras e considera a resisténcia maxima devido a combinacao das
armaduras de cisalhamento e do concreto (Vg (s expresso pela Equagdo 10). O segundo refere-
se a ruptura ocorrendo fora da regido das armaduras de cisalhamento (Vgoyue calculado
segundo a Equacdo 11). Por fim, ainda recomenda a verificacdo da resisténcia da biela
comprimida proxima das extremidades do pilar (Vg max obtido pela Equagdo 12)

A Figura 9 apresenta alguns detalhes tipicos recomendados por esta norma quando da
utilizacdo de armaduras de cisalhamento, podendo-se observar também alguns detalhes
necessarios para a definicdo do perimetro de controle externo as armaduras de cisalhamento

(uout € uout,ef)-

d
Vaes =075 Vac+ (155 Asu* frwer) (10)
’ 1
Veout = 0,18+ (100 p - £)/3 gy - d (11)
/ rt
VR,max=0'3'fc ( _ﬁ)'uo'd (12)
Sendo:

Uy — ¢ o perimetro do pilar ou area carregada;
u, — ¢ o perimetro de controle afastado 2.d da face do pilar ou area carregada;

Uoyr — € 0 comprimento do perimetro de controle afastado a 1,5.d da camada mais externa
de armaduras de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2. d para a distdncia maxima entre
duas linhas concéntricas de studs concéntricos. No caso deste limite ndo ser atendido, deve ser
utilizado o perimetro de controle externo efetivo (Uyy¢ef) conforme indicado na Figura 9.

S, — ¢ a distancia entre camadas de armaduras de cisalhamento;
A, — € a area de armadura de cisalhamento por camada de reforgo;

fywer = € a tensdo efetiva na armadura de cisalhamento, que deve ser calculado como
fyw,ef=1,15-(250 + 0,25-d) < fysw» dado em N/mm* e com d em mm.
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Figura 9. Detalhes para distribuicio da armadura de cisalhamento (EC 2:2004)

3.4 ABRT NBR 6118:2007 -Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento

O modelo analitico para verificacdo da resisténcia ao cisalhamento adotado pela norma
brasileira ¢ semelhante ao Eurocode 2 (2004). A resisténcia a puncdo da laje também deve ser
avaliada nos perimetros de controle: u,, para a verificacdo indireta da resisténcia a
compressao da biela proxima ao pilar; u,, para a verificacao da resisténcia a tracao diagonal,
€ Uyyt, apenas nos casos de lajes com armaduras de cisalhamento. A fim de ndo tornar essa

secdo muito repetitiva, esclareceremos aqui apenas as diferengas adotadas pela norma
brasileira.

O size effect, calculado pela expressao ¢ =1+ /(200/d) §€=1+./(200/d) (d em mm),

pode assumir valores superiores a 2,0.
A taxa de armadura a flexdo pode assumir valor superior 2%.

No caso de Uy ef, a geometria € a mesma adotada no Eurocode 2 (2004), mas este perimetro
também deve estar afastado a 2 - d da ultima camada de armaduras e ndo 1,5-d, como na

norma anterior. Esses detalhes, bem como os espagamentos para as armaduras sao
apresentados na Figura 10.
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Figura 10. Detalhes tipicos para arranjos com studs (ABNT NBR 6118:2007).

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Descricio dos modelos ensaiados

Foram ensaiados 04 (quatro) modelos de lajes para andlise da resisténcia ao cisalhamento e do
comportamento de ligacdes laje-pilar quadrado interno com e sem armadura de cisalhamento
para um carregamento centrado. Foram utilizados como armadura de cisalhamento laminados
de PRFC. As lajes ensaiadas apresentaram dimensodes de 2500 mm de lado e uma altura de
180 mm, apresentadas na Figura 11 e Figura 12.
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Figura 11. Modelos ensaiados

A nomenclatura adotada para cada laje ¢ composta por letras maiusculas e caracteres
numéricos. A letra L representa a palavra laje, o 0 significa que o modelo nao foi reforcado, o
C significa que a distribuicao da armadura de cisalhamento ¢ em cruz, o R significa que a
distribuicdo da armadura de cisalhamento ¢ de forma radial e o S significa que a aplicagdo do
refor¢o € do tipo stirrups (costura). L0-01 ¢ a laje modelo de controle e LC-S1, LC-S2 e LR-S
serdo os modelos refor¢ados ao cisalhamento.

Figura 12. a) Modelo L0-01, b) Modelo LC-S1, ¢) Modelo LC-S2, d) Modelo LR-S
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As caracteristicas dos modelos ensaiados estdo descritas na Tabela 1

Tabela 1 Caracteristicas dos modelos ensaiados

Dimensdes do Dimensdes da  Altura efetiva N° perimetro Ay, /perimetro

Modelo = v (mm)  laje (mm) d (mm) de reforgo (mm?)
L0-1 300 2500 14,42 ; ;
LC-S1 300 2500 1425 6 784
LC-S2 300 2500 14,42 6 784
LR-S 300 2500 14,49 6 784

4.2 Armadura de cisalhamento

Foi utilizado como armadura de cisalhamento o sistema de refor¢o com compositos de fibra
de carbono CF 130, composto por 04 (quatro) componentes basicos que, quando combinados,
formam uma lamina de polimeros reforcados com fibras (PRF) de alta resisténcia. As fibras
de carbono foram colocadas com o auxilio de 03 (trés) resinas base, que sdo: Primer MBrace,
MBrace Putty e Saturant MBrace, cada uma delas compostas por duas partes, a parte A ¢ a
parte B, mostradas na Figura 13.

Figura 13. a) Primer MBrace, b) MBrace Putty, ¢) Saturant MBrace

A aplicacdo do refor¢o em forma de tecido de PRFC ocorreu através de furos previamente
instalados nos modelos de lajes antes da concretagem, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14. Preparo das formas e instalacdo de tubos de PVC
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Os 03 (trés) modelos reforcados apresentam a mesma quantidade de armadura de
cisalhamento por perimetro de refor¢o, bem como o mesmo numero de perimetros reforgados.
A Figura 15 traz os modelos apds aplicacdo do reforgo.

Figura 15. a) Modelo LC-S1, b) Modelo LC-S2, ¢) Modelo LR-S

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo do concreto foram utilizadas as seguintes
normas: ABNT NBR 5739:2007, para a determinagdo da resisténcia a compressdao; ABNT
NBR 7222:1994, para a determinagao da resisténcia a tragdo por compressdao diametral. Os
resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Caracterizacao do concreto.

IDADE ?

MODELO (dias) (MPa) S (MPa)
L0-01 120 43,16 3,3
LC-S1, LC-S2, LR-S 300 50,05 3,1

As cargas ultimas obtidas nos modelos ensaiados estao descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo das cargas ultimas dos modelos ensaiados

icie  Pés- ,
laje  h(mm) d(mm) p%) f.(Mpa) Vi (KN) Superficie Pos-puncionamento

de rupturaa (KN)
L0-01 180 1442 1,45 43,2 571 - -
LC-S1 180 142,5 1,48 50 803 Dentro 340
LC-S2 180 144,2 1,45 50 892 Dentro 542
LR-S 180 144,9 1,44 50 868 Dentro 793

CILAMCE 2016

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Estudo experimental e analitico de pung@o em lajes lisas de concreto armado utilizando polimeros reforgados
com fibra de carbono (PRFC) como armadura de cisalhamento

A Figura 16 mostra um grafico com as deformagdes no agco da armadura de flexdo em cada
ponto da barra instrumentada, no momento mais préoximo da ruptura de cada modelo
ensaiado. A excegdo fica para os dados do modelo LC-S2 que ndo apresentou dado no
extensometro EF03.

Deformacio no aco x Distancia da face do pilar

';* Deformagdo de
£ escoamento  do ago
g —+—L0-01 (560 kN)
g , LC-S1 (764 Kn)
s o
g ; LC-S2 (879Kn)
] ~
g 1 > LR-S (802 kN)
S ~—
2 e *

-100 100 300 500 700 900 1100

Distancia para a face do pilar (mm)

Figura 16. Deformacio no aco ao longo do comprimento lateral de cada modelo.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos méaximos foram os medidos até os instantes mais proximos da ruptura em
cada modelo ensaiado.

No caso da laje L0-01, o deslocamento méaximo foi 7,2 mm. O modelo LC-S1 teve um
deslocamento maximo de 21,5 mm. Para o modelo LC-S2, o deslocamento vertical maximo
foi 16,6 mm e, para o modelo LR-S e o deslocamento vertical maximo verificado foi de
l6mm. Foi observado que, para todos os modelos ensaiados, o comportamento dos
deslocamentos foi semelhante até uma carga de aproximadamente 500 kN, ou seja, préoximo
da ruptura do modelo de controle, L0-01. Este fato imputa a informacdo de que o material
utilizado no refor¢o ao cisalhamento passou a trabalhar efetivamente a partir do surgimento
das primeiras fissuras de cisalhamento. Nota-se, também, que entre os modelos refor¢ados,
por apresentarem caracteristicas semelhantes, os deslocamentos verticais maximos sao bem
proximos.

6.2 Deformac¢ao nas armaduras de flexido

Em todos os modelos, as deformacdes registradas pelos extensdmetros localizados na face do
pilar tiveram maiores intensidades, fato este ja esperado por se tratar da regido mais
solicitada. Quanto mais afastado do pilar a posi¢ao instrumentada, menores foram os registros
de intensidades de deformagao.

Fazendo-se uma andlise em todos os modelos, para um carregamento de 500 kN, as
deformacdes na armadura de flexdo ficaram bem proximas. Os modelos L0-01, LC-S1, LC-
S2 e LR-S tiveram deformagdes aproximadas de 1,7%o, 2,0%o0, 1,5%0 e 2,0%o,
respectivamente. Este comparativo reforca a observacdo ja feita de que os PRFC so6
comegaram a trabalhar efetivamente apdés o surgimento das primeiras fissuras de
cisalhamento.
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6.3 Cargas ultimas

Todos os modelos foram ensaiados até a ruptura. As lajes que foram reforcadas ao
cisalhamento apresentaram uma carga de ruptura consideravelmente superior ao modelo de
controle L0-01, o que nos leva a concluir que a aplicagdo do reforgo provocou um aumento na
resisténcia ao cisalhamento das lajes.

Dentre os modelos ensaiados, LC-S2, LC-S1 e LR-S tiveram um ganho de 56%, 41% e 52%,
respectivamente, na carga de ruptura, quando comparadas ao modelo de controle.

Além do aumento relativo a capacidade de carga dos modelos, pdde-se observar um aumento
significativo, por parte dos modelos refor¢ados, na ductilidade.

6.4 Avaliacdo da adaptacio das prescri¢des normativas utilizadas

De acordo com a Tabela 4Tabela 4, Tabela 5 ¢ Tabela 6, pode-se observar que os valores
esperados para a carga ultima dos modelos, segundo recomendagdes normativas estudadas
nesta pesquisa, foram bem Préximos dos valores obtidos experimentalmente.

Tabela 4. Capacidade de carga e modo de ruptura segundo ACI-318:2008

Modelo  Experimental ACI 318:2008

Vieste Modo Vgcerre Vour Vmax  Vaa Modo  Visw/Vact  Viaex  Vieste/ Vitex
(kN)  ruptura (kN) (kN)  (kKN) (kN) ruptura (KN)

LO-1 571 - - - - 520 - 1,10 1282 0,45
LC-S1 803  Dentro 813 758 892 758 fora 1,06 1317 0,61
LC-S2 892  Dentro 825 767 906 767 fora 1,16 1334 0,67
LR-S 868  Dentro 829 1011 912 829  dentro 1,05 1341 0,65

Tabela 5. Capacidade de carga e modo de ruptura segundo EUROCODE 2:2004

Modelo Experimental EUROCODE 2:2004
Vieste (KN) Modo Vgrceric VYour Vmax Via Modo  Vi/Vicz Viex  Vieste/ Viex
ruptura (kN) (kN)  (kKN)  (kKN) ruptura (KN)
L0-1 571 - - - - 583 - 0,98 1282 0,45

LC-S1 803 Dentro 1026 724 2052 724 Fora 1,11 1317 0,61
LC-S2 892 Dentro 1040 730 2076 730 Fora 1,22 1334 0,67
LR-S 868 Dentro 1046 763 2087 763 Fora 1,14 1341 0,65
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Tabela 6. Capacidade de carga e modo de ruptura segundo ABNT NBR 6118:2007

Modelo Experimental ABNT NBR 6118:2007
Vieste (KN) Modo Vgceprrc VYour Vmax  Vaer Modo Vi/Vecz  Viex  Vieste/Va
ruptura (kN) (kN)  (kKN)  (kN) ruptura (KN) ex
LO-1 571 - - - - 583 - 0,98 1282 0,45

LC-S1 803 Dentro 1076 903 2216 903 Fora 0,89 1317 0,61
LC-S2 892 Dentro 1089 907 2243 907 Fora 0,98 1334 0,67
LR-S 868 Dentro 1094 942 2253 942 Fora 0,92 1341 0,65

7 CONCLUSOES

Em relagdo a eficacia do reforgo, conclui-se que o método de reforco utilizando PRFC
funcionou para os modelos analisados. Os modelos refor¢cados apresentaram um aumento na
resisténcia ao cisalhamento de 41% para o modelo LC-S1, 56% para o modelo LC-S2 e de
52% para o modelo LR-S, quando comparados ao modelo de controle. A partir das
deformagdes nas armaduras de flexdo e dos deslocamentos verticais, pode-se afirmar que a
técnica empregada também aumentou a ductilidade dos modelos refor¢ados.

Outro ponto importante que foi observado e merece destaque, foi a capacidade de carga
registrada pelos modelos reforgadas apos a ruptura. O modelo LR-S apds a ruptura,
apresentou uma carga residual de 159% da carga de ruptura do modelo L0-01, enquanto que
os modelos LC-S1 e LC-S2 apresentaram carga de pos-puncionamento de 60% e 95% da
carga ultima do modelo LO-01, respectivamente. Esta evidéncia ¢ de grande importancia, uma
vez que essa capacidade de carga de pos-puncionamento pode evitar um possivel colapso
progressivo.

Conforme observado nos resultados obtidos, as adaptacdes feitas nas prescri¢des normativas
para utilizagdo de PRFC reportaram a resultados bem proximos dos obtidos
experimentalmente, em relagdo aos valores estipulados para carga de ruptura, o que significa
que essas adaptagdes forneceram resultados positivos. A observagdo nesse tocante fica para o
modo de ruptura apontado pelas prescrigdes normativas fora do perimetro de refor¢o, sendo
que as rupturas ocorreram dentro deste perimetro.
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