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RESUMO

Investiga-se o comportamento estrutural das liga¢Ges laje-pilar de lajes-cogumelo de concreto
armado, analisando-se o aumento da sua capacidade resistente a pun¢go pelo refor¢o com fibras de
aco. O estudo abrange os casos de ligacdes laje-pilar interno sem armadura de pungio,
empregando-se concretos de baixa e alta resisténcia. As fibras aumentam a resisténcia do material,
promovendo meios de transferéncia de tensdo através das fissuras. Além disso, elas aumentam a
tenacidade do concreto, proporcionando mecanismos de absor¢do de energia, relacionados com o
desligamento e o arrancamento das fibras que formam pontes de ligagdo nas fissuras. Os diversos
trabalhos encontrados na literatura sobre o assunto revelam que as fibras, quando adicionadas em
teores adequados, proporcionam aumento da resisténcia a pung¢fo, podendo este aumento chegar a
valores da ordem de 30%. Apresenta-se neste trabalho uma analise do efeito do aumento do
volume especifico de fibras de ago adicionadas na resisténcia a pun¢fo, considerando-se como
parametro de referéncia a resisténcia a tracdo do concreto. Para isso, considera-se um conjunto de
resultados experimentais obtidos por diversos pesquisadores e a equagio dada pelo ACI 318/95 para
calculo da resisténcia a puncéo de lajes sem armadura de pung@o. Conclui-se que ha uma tendéncia
de aumento linear da resisténcia a pungdo com o incremento do volume de fibras de ago, porém o
uso de diferentes tipos de fibra dificulta o estabelecimento de formula¢des de célculo simples e
precisas. Além disso, a complexidade do sistema de reforgo, inclusive armadura longitudinal, e os
diferentes métodos de ensaio empregados acarretam uma consideravel dispersdo dos resultados, o
que indica que este tipo de andlise merece maior aprofundamento. Tal aprofundamento faz parte de
uma pesquisa mais abrangente que se encontra em andamento na EESC-USP.
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1. INTRODUCAO

A ruina por pungdo em lajes-cogumelo € causada principalmente pela incapacidade do concreto de
suportar grandes tensdes principais de tracdo. A resisténcia & puncdo dessas lajes pode ser
melhorada aumentando-se a resisténcia do concreto a tragdo ou colocando-se armadura de pungéo.
Pesquisas recentes tém demonstrado que a adigdo de fibras de aco a matriz de concreto pode
aumentar sua resisténcia a tragao.

Neste trabalho procura-se mostrar quantitativamente a contribui¢do da adi¢do de fibras de ago na
capacidade resistente a puncdo em liga¢des laje-pilar de concreto sem armadura de puncgéo. Este
tipo de reforgo, juntamente com os mecanismos resistentes secundarios como o efeito de pino e o
engrenamento dos agregados, real¢a a contribui¢do do concreto na transferéncia de forgas cortantes.

As fibras aumentam a resisténcia do material, promovendo meios de transferéncia de tensdo através
das fissuras. Além disso, elas aumentam a tenacidade do concreto, proporcionando mecanismos de
absor¢do de energia, relacionados com o desligamento e o arrancamento das fibras que formam
pontes de liga¢do nas fissuras.

Apresenta-se neste trabalho uma analise do efeito do volume de fibras de ago adicionadas na
resisténcia a puncdo, considerando-se como pardmetro de referéncia a resisténcia a tracdo do
concreto. Para isso, considera-se um conjunto de resultados experimentais obtidos por diversos
pesquisadores e a equagdo dada pelo ACI 318/95 [2] para célculo da resisténcia a pungéo de lajes
sem armadura de pungio.

Com isso pretende-se ilustrar de modo preliminar o efeito de modifica¢des introduzidas na equagdo
do ACI 318/95 [2], no sentido de considerar o efeito da adi¢do de fibras de ago ao concreto. O
método utilizado foi adaptado daquele apresentado no artigo de Shaaban & Gesund [9], ampliando-
se o conjunto de resultados experimentais, inclusive com aqueles obtidos por estes autores.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Swamy & Ali [10] examinaram o efeito da adi¢do de fibras de ago na resisténcia a pungdo de
ligagdes laje-pilar. Eles ensaiaram 19 modelos de laje em escala real (1800 x 1800 x 125 mm),
simplesmente apoiados nos quatro bordos e carregados no centro por meio do tramo superior de um
pilar (150 x 150 x 250 mm). As principais variaveis estudadas foram: tipo (ondulada, gancho, reta),
localizagdo e volume (0 a 1,37%) de fibras, quantidade e localizagdo da armadura de flexdo e
combinacdo das fibras com a armadura de cisalhamento. A resisténcia do concreto a compressido
foi mantida constante em todos os modelos, em aproximadamente 45 MPa aos 28 dias.

Comparando os modelos em concreto sem fibras com os modelos em concreto com fibras, eles
observaram que as fibras promoveram diminui¢do dos deslocamentos em todas as etapas de
carregamento (1% de fibras diminuiu em 30% os deslocamentos de servigo), aumentaram a forga
ultima das ligacdes (1% de fibras aumentou em 40% a forga 1ltima), e aumentaram as deformagdes
que se mantiveram até a ruptura. As fibras retardaram o aparecimento da fissura diagonal e
proporcionaram a ocorréncia de extensiva fissuracdo na ruptura. As fibras transformaram a ruptura
fragil em uma ruptura mais ductil, deslocando a superficie de ruina para mais longe da face do pilar.
As fibras foram muito efetivas controlando a fissuragdo mesmo depois de atingida a forga tltima,
aumentando a resisténcia residual da ligacdo, devido ao efeito de membrana apds a ruptura.
Através da extensiva fissuragdo multipla, as fibras promoveram melhoria no comportamento pds-
fissurag@o das lajes, aumentando a ductilidade e a absor¢do de energia (100 a 300% para V=1%).
Os autores mostraram que colocando concreto com fibras até uma distancia de 1,5 4 da face do pilar
¢ tdo efetivo quanto moldar toda a laje com concreto com fibras. A resisténcia a pungido nio se
alterou com a reducdo de 33% da armadura de flexdo positiva, quando ela foi concentrada na
1
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vizinhanga do pilar. Além disso, a redugdo de 67% da armadura de flex8o positiva pode ndo
influenciar a resisténcia a pungo, desde que se adicione 1,37% de fibras de aco onduladas.

Alexander & Simmonds [1] ensaiaram 6 modelos de ligac@o laje-pilar, para determinar o efeito da
adi¢do de diferentes densidades (0, 30 e 60 kg/m3) de fibras de ago onduladas (¢ = 50 mm) a
mistura, e o efeito de diferentes cobrimentos da armadura tracionada de flexdo (11 e 38 mm) na
capacidade resistente a pun¢@o de tais ligagdes. A resisténcia a compressdo do concreto foi mantida
constante em todos os modelos em aproximadamente 35 MPa aos 28 dias. Os modelos de lajes
tinham dimensdes 2750 x 2750 x 150 mm, e os modelos de pilar tinham dimensdes 200 x 200 x 200
mm. Os autores observaram que a adi¢do de 0,4% de fibras de ago fez aumentar a resisténcia a
puncdo das ligacdes em 20%. A adicdo de 0,8% de fibras causou um aumento de 30%. Eles
também concluiram que as fibras aumentaram a ductilidade das ligagdes e que a alteragdo do
cobrimento nfo foi um pardmetro significativo no aumento da resisténcia a pungao.

Theodorakopoulos & Swamy [12] estudaram a contribui¢do de fibras de aco na resisténcia das
ligacdes laje-pilar em concreto leve sujeitas a pungfo. As principais varidveis investigadas nos 20
modelos ensaiados foram: tipo e volume (0 a 1%) de fibra, redugfio da armadura convencional de
flexdo da laje, tamanho da area carregada e resisténcia do concreto a compressdo. Os modelos de
laje foram feitos em escala reduzida, com dimensdes 1800 x 1800 x 125 mm, tendo o tramo
superior do pilar altura 250 mm. As dimensdes dos modelos de laje foram escolhidas de modo que
eles ficassem compreendidos na regido de momento negativo em torno do pilar interno, e dentro da
linha de contraflecha.

Com relagio a geometria da fibra, as fibras onduladas e as de comprimento maior proporcionaram
melhores resultados. Eles verificaram que a adi¢do de 1% de fibras na ligagdo aumentou a forca
correspondente a primeira fissura, a forga correspondente ao escoamento da armadura de flexdo e a
forca ultima em 30 a 40%. As fibras retardaram o aparecimento da fissura diagonal,
proporcionaram a ocorréncia de extensiva fissuragfo na ruptura, transformaram a ruptura fragil em
uma ruptura mais ductil, e aumentaram a resisténcia residual da ligagdo apds a ruptura.

Tan & Paramasivan [11] ensaiaram 14 modelos de ligacdo laje-pilar interno, para analisar o efeito
do concreto reforcado com fibras de ago com ganchos nas extremidades (¢ = 30mm; D = 0,50 mm)
na resisténcia a pun¢do das lajes-cogumelo. Os principais pardmetros analisados foram: relagdo vdo
efetivo/altura da laje, volume de fibras (0,31 a 2%), espessura da laje, resisténcia a compressdo do
concreto (35 a 60 MPa) e largura da area carregada. Os modelos de laje eram simplesmente
apoiados nos quatro bordos, sendo que os cantos ficavam livres para se levantar. O carregamento
era aplicado por meio de uma placa quadrada, simulando um tramo de pilar. Os resultados
mostraram que o aumento do volume de fibras, da espessura da laje, e da area carregada
proporcionaram aumento da resisténcia a puncdo e da ductilidade da ligagdo. O perimetro critico
formou-se a uma distancia de 4,5 vezes a altura util da laje, a partir da face do pilar, com a fissura
critica inclinada de 20° a 60° em relagdo ao plano da laje. A resisténcia a pungio das lajes com
fibras foi comparada com valores provenientes de normas para determinagdo da resisténcia a
puncdo de lajes de concreto armado. Dentre as normas analisadas, os resultados provenientes da
norma britnica foram os mais proximos dos resultados experimentais.

Shaaban & Gesund [9] ensaiaram 13 modelos de ligagdo laje-pilar interno, variando apenas o
volume percentual de fibras (0 a 2%) de aco onduladas (/£ = 25 mm). Eles observaram um
significativo aumento na resisténcia das lajes de concreto reforcado com fibras de a¢o a pung@o.
Baseado nos resultados de seus ensaios, determinaram uma expressdo para estimar a resisténcia de
lajes de concreto com fibras de agco a pungdo, modificando a expressdo do ACI 318/89 para
concreto comum. Observaram ainda que as superficies de ruina dos modelos com fibras
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permaneceram tronco-conicas e apresentaram um angulo de inclinagdo médio com a horizontal de
20°, contrariando as prescri¢des do ACI 318/89, de 45°.

Harajli et al. [4] ensaiaram 12 modelos de ligacdo laje-pilar interno em escala reduzida (650 x 650
mm), com o intuito de investigar o efeito da adi¢@o de fibras na resisténcia a pungdo de lajes lisas.
Os modelos de laje eram simplesmente apoiados nos quatro bordos, sendo que os cantos ficavam
livres para se levantar. A forga era aplicada por meio de um pilar de se¢do quadrada (100 x 100
mm) moldado monoliticamente no centro da laje. O carregamento era aplicado controlando-se a
velocidade do deslocamento do pistdo em 0,5 mm/min. As principais varidveis do estudo foram:
tipo de fibras (ago com ganchos nas extremidades e polipropileno), volume de fibras (0 a 2%),
relagdo de aspecto (60 e 100) das fibras e relagdo vdo efetivo/altura das lajes (18 e 26). A
resisténcia a compressdo do concreto utilizada foi em torno de 30 MPa.

Os autores observaram que, adicionando volumes de 1% e 2% de fibras de ago com ganchos nas
extremidades ao concreto, houve um aumento da resisténcia das lajes a puncgdo de 22% e 36%
respectivamente. Os aumentos na resisténcia a pun¢fo ndo se mostraram muito sensiveis a variagio
do vao efetivo/altura das lajes, nem a variagdo da relagdo de aspecto das fibras, sendo mais
influenciados pelo volume de fibras empregado. A presenga de fibras alterou a superficie de ruina
das lajes, de quase quadrada, para circular, deslocando a superficie da face tracionada da laje para
mais longe da face do pilar. A presenga de fibras de ago alterou 0 modo de ruptura de algumas
lajes, passando de pung¢fo pura para punc¢do-flexdo ou flexdo pura. A adig¢do de 1% de fibras de
polipropileno promoveu aumento de apenas 15% na resisténcia a pungdo, apesar de ter
proporcionado expressivo ganho de ductilidade na ruina por pun¢do. A partir dos valores
experimentais, os autores determinaram uma equagdo de reta para determinar a resisténcia a pungdo
em fung¢do do volume de fibras, valida para os seus modelos ensaiados.

Os autores também obtiveram uma equagdo para se determinar o aumento da resisténcia a pun¢do
de ligagoes laje-pilar devido ao reforgo com fibras de ago, reunindo seus resultados experimentais
com os de outros pesquisadores. Eles concluiram que o tipo de concreto (leve ou normal), a drea de
armadura de flexdo da laje, a dimensdo do cobrimento da armadura de flexdo, e a geometria da fibra
de ago (de boa ancoragem mecanica) ndo causam praticamente nenhum efeito na parcela da
resisténcia a pung¢do das lajes devido a presenca das fibras de aco.

Hughes & Xiao [6] ensaiaram 22 modelos de ligagdo laje-pilar em escala 1:3. As lajes tinham
dimensdes 860 x 860 mm, com altura variavel (80, 65 ¢ 50 mm). A forga era aplicada por meio de
um pilar de secdo quadrada (132 x 132 mm) moldado monoliticamente no centro da laje, tendo
altura do tramo superior 250 mm e do tramo inferior 100 mm, a partir das faces da laje. O
carregamento era aplicado controlando-se a velocidade do deslocamento do pistio em 0,3 mm/min.
As principais varidveis estudadas foram: a relagdo vdo efetivo/altura das lajes, o volume de fibras (0
a 1,5%), o tipo de fibras (ago e polipropileno) e a presenga ou ndo de armadura convencional de
pungo.

Os autores observaram que a adig¢d@o de fibras promoveu aumento da rigidez, da resisténcia a pungio
e da resisténcia a fissuragdo das ligagdes. Além disso, forneceu maior ductilidade a ligagdo,
alterando o modo de ruptura.

O aumento da rigidez dos modelos com fibras indicou a vantagem das fibras nas condi¢des de
utilizagdo da estrutura, diminuindo as flechas das lajes-cogumelo. A adigio de fibras promoveu o
aumento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral em todos os compdsitos, a qual estd
diretamente relacionada com a resisténcia a pung¢do das lajes. Nos modelos com mais de 0,5% de
fibras de aco houve aumento da resisténcia a fissuragdo. Nos modelos com fibras houve aumento
significativo da resisténcia a punc¢do das ligagdes. Nos modelos com armadura convencional de
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punc¢do também houve ganho de resisténcia a puncdo das ligagdes, mas ndo houve aumento da
resisténcia a fissuragdo. Esta ¢ uma das vantagens das fibras comparadas com a armadura de
puncdo. O aumento da taxa de armadura de flexd3o reduziu a abertura das fissuras, entretanto no
conseguiu alterar o modo de ruptura da ligag¢do, pois a resisténcia & pung¢do aumentou menos que a
resisténcia a flexdo da laje. O aumento da resisténcia a pungdo mostra que ela é influenciada pela
taxa de armadura de flexdo da laje, devido aos efeitos de membrana e de pino.

Prisco & Felicetti [8] ensaiaram 15 modelos de ligagdo laje-pilar interno, com o intuito de investigar
o efeito da adi¢do de fibras de ago com ganchos nas extremidades (¢ = 30 mm; D = 0,50 mm) na
resisténcia a puncdo de lajes sem nenhuma armadura de flexdo. Os modelos de laje eram quase
circulares (poligono de 16 lados), com didmetro de 330mm e espessura de 55 mm. O carregamento
era aplicado com velocidade de deformag@o controlada, por meio de um dispositivo metalico de
geometria varidvel, simulando um tramo de pilar. As principais variaveis do estudo foram: volume
de fibras (0,25%, 0,4% e 0,8%) e geometria da ponta do dispositivo de aplicacdo da forca
(hemisférico ou plano).

As fibras proporcionaram aumento de ductilidade em todos os modelos, e aumento de resisténcia a
pun¢do nos modelos com volumes maiores (0,8%). A geometria do dispositivo de aplica¢do da
carga alterou o tempo de propagacdo da forca, sendo mais rapida no caso do hemisférico. Nos
modelos com fibras, a for¢a méxima foi alcangada antes da fissura critica ter se propagado para a
outra face da laje. A fissura critica de cisalhamento leva a formagdo do cone de pungio, cuja parte
comprimida transmitiria for¢a por engrenamento dos agregados, e cuja parte tracionada transmitiria
forga pelo efeito de “costura” das fissuras pelas fibras.

Zambrana Vargas [13] ensaiou 12 modelos de ligacdo laje-pilar em escala reduzida. As lajes
tinham dimensdes 800 x 800 x 60 mm, e o pilar tinha se¢do quadrada (100 x 100 mm) moldado
monoliticamente no centro da laje, tendo altura dos tramos superior e inferior de 100 mm, a partir
das faces da laje. As principais variaveis dos ensaios foram: volume (0 a 1,5%) de fibras de ago,
utilizagdo de armadura transversal tipo pino (distribui¢do em cruz), e resisténcia do concreto a
compressdo (30 e 85 MPa).

O autor verificou nos ensaios que o nimero total de fissuras nos modelos aumentou com a adi¢do
de fibras, e que alguns modelos, previstos para romperem por pungdo, tiveram seu modo de ruptura
alterado para puncdo-flexdo, quando utilizadas fibras e armadura de combate a pung¢do. O uso de
concreto de alta resisténcia potencializou uma maior contribuigdo das fibras. As fibras aumentaram
a resisténcia a pun¢do das lajes, sendo este aumento mais efetivo quando utilizadas armaduras
transversais de combate a puncdo (Figura 1). A adi¢do de fibras potencializou um melhor
funcionamento da armadura transversal e possivelmente uma maior contribui¢io de mecanismos
secundérios de resisténcia a pungdo (efeito de “costura” das fissuras, do mecanismo de pino etc.).
Com isso, hé possibilidade de eventual redugdo da armadura transversal.

Azevedo [3] ensaiou 12 modelos de ligagdes laje-pilar em escala reduzida (1160 x 1160 x 100 mm),
com o intuito de investigar o efeito de algumas variaveis na resisténcia e na ductilidade dos
modelos. A for¢a era aplicada axialmente por meio de uma placa quadrada (80 x 80 mm)
simulando o pilar. O carregamento era aplicado controlando-se a velocidade do deslocamento do
pistdo. As principais varidveis dos ensaios foram: resisténcia do concreto & compressdo (40 e 80
MPa), volume (0 a 1,5%) de fibras de ago com ganchos nas extremidades (¢ = 30 mm; D = 0,45
mm), e presenca de armadura transversal tipo pino (distribui¢o radial).

As fibras interferiram sensivelmente na ductilidade das ligagdes laje-pilar. Alguns modelos,
previstos para romperem por pungdo, tiveram seu modo de ruptura alterado para pungio-flexdo
(caso do concreto convencional) ou para flexdo predominante (caso do concreto de alta resisténcia),
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quando utilizadas fibras e armadura de combate a pungdo, tornando assim menos subita a ruptura do
material (Figura 2).
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Figura 1 — Valores da for¢a ultima em fun¢@o do volume de fibras
(ZAMBRANA VARGAS, 1997)

Figura 2 — Tipos de ruina (a) pungéo pura (b) puncdo-flexdo (c) flexdo (AZEVEDO [3])

A presenca de fibras influenciou a formagdo da superficie de ruptura, fazendo com que a ruptura
ndo ocorresse na regido adjacente ao pilar. As fibras presentes nesse local inibiram a formagdo das
fissuras, transferindo-as para zonas adjacentes, até encontrarem um local fragil onde pudessem se
formar.

A autora também constatou em seus ensaios aumentos na resisténcia a pungéo decorrentes da adigio
de fibras, sendo mais efetivos quando utilizadas armaduras transversais de combate & pungdo e
concreto de alta resisténcia. Em todos os casos, ou seja, concreto de baixa e de alta resisténcia, com
e sem armadura transversal, ela observou que o comportamento da forga de ruptura em fun¢do do
volume de fibras ¢ crescente.

A autora determinou uma equagio linear que relaciona a forga ltima com o volume de fibras,
valida para o tipo e geometria das fibras utilizadas em sua pesquisa. Em seguida, compilando seus
resultados com os de Zambrana Vargas [13] e de Harajli et al. [4], tentou determinar uma equagio
linear que relacionasse o acréscimo de resisténcia a pun¢do em fun¢do do volume de fibras
adicionado, vélida para qualquer modelo de laje. Entretanto, ndo houve compatibilidade entre os
resultados, e isso ndo foi possivel. Alguns valores ficaram proximos da reta de aproximagio, assim



como outros ficaram distantes. Portanto, ndo se pode considerar a equagdo desta reta como valida
para todos os casos, dimensdes dos modelos e diferentes tipos de fibras.

McHarg et al. [7] estudaram os beneficios do emprego de elevada taxa de armadura de flexdo e da
adi¢do de fibras de aco no comportamento de liga¢Ges laje-pilar. Para isso, ensaiaram 6 modelos de
ligagdes em escala real (2,3 x 2,3 x 0,15 m), projetadas para romperem por pungdo. O pilar tinha
se¢do quadrada de 225 x 225 mm. A resisténcia a compressdo do concreto utilizada foi em torno de
30 MPa. O volume de fibras de aco com gancho nas extremidades (¢ = 30 mm; D = 0,50 mm)
utilizado foi 0,5% em volume. Os parametros investigados foram: utilizagdo de concreto com fibras
na regido da ligac@o e concentragdo de armadura de flexdo da laje ao redor do pilar.

Eles concluiram que 0,5% de fibras de ago localizadas até uma distdncia de 500 mm
(aproximadamente 3,3 A, sendo /4 a espessura da laje) da face do pilar proporcionaram aumento da
resisténcia a pung¢do, da ductilidade e da rigidez pos-fissuragdo das ligagdes laje-pilar, e diminui¢io
das aberturas de fissuras nas condi¢des de servigo, e das tensdes nas armaduras tracionadas de
flexdo da laje.

Na pesquisa em andamento de Holanda [5] estdo sendo estudadas trés séries de lajes, cujas
resisténcias do concreto & compressdo sdo em torno de 20, 40 e 60 MPa. Nas séries variou-se o teor
de fibras em 0%, 0,75%, 1%, 1,5% e 2% do volume de concreto. Outra varidvel dos ensaios foi a
relacdo de aspecto das fibras: em duas das séries foram empregadas fibras curtas com gancho nas
extremidades (/= 30 mm; D = 0,55 mm) e na outra fibras mais longas com gancho nas
extremidades (¢ = 50 mm; D = 1,05 mm), ambas da DRAMIX.

Os resultados obtidos mostram que as fibras tém maior atuagdo em matrizes de alta resisténcia, o
que ja tinha sido observado por outros pesquisadores. A adi¢do de volumes maiores de fibras, como
2%, pode compensar esse problema, aumentando a resisténcia a pungdo de lajes de concreto de
baixa resisténcia. A diminui¢do da relagdo de aspecto, apesar do aumento do comprimento das
fibras, proporcionou melhores resultados na laje L7 com 0,75% de fibras, do que na laje L8 com
1,5%, comparando-as com as lajes OSC.S2 e OSC. S3 de Azevedo [3]. Os ensaios confirmam que
as fibras de aco, além de melhorarem a resisténcia a pungdo das lajes, conferem-lhes aumento de
ductilidade, caracteristica importante que deve possuir esse tipo de ligaggo.

Na Tabela 1 apresentam-se as principais caracteristicas dos trabalhos citados na revisdo
bibliografica.

A Equacdo (1) mostra como foi feita a normalizag@o da resisténcia a pun¢do. A normaliza¢do é um
procedimento adotado para uniformizar o efeito de varidveis como a resisténcia do concreto, a
altura util da laje e o perimetro critico, de acordo com um determinado critério de influéncia. Neste
caso, considerou-se como critério a forma como estes pardmetros se apresentam na formula dada
pelo ACI 318/95 para célculo da resisténcia a pungdo de lajes.

P ; =eeH__ - 10 Eq. (1)
u,normalizado bo-d-\/f—



XXX JORNADAS SUL-AMERICANAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL

et ——" ———

Tabela 1 — Caracteristicas dos trabalhos compilados

Referéncia | Modelo | Tipode | Relagao| Vf | Modo de bo d fc Pu | APu Obs.
fibra aspecto | (%) | Ruptura | (cm) | (cm)] (MPa)| (kN) | (%)

S-1 - 0] Puncgao 100 10 45| 197,7 12#10
S-2 ondulada 100} 0,6] Pungéo 100 10 45] 243,6 23 distrib.
Swamy & S-3 ondulada 100} 0,9] Puncédo 100 10 45] 262,9 33| uniform.
Ali S-4 ondulada 100] 1,2] Pungéo 100 10 45 281 42] p£=0,63%
1982 S-7 - 0] Pungao 100 10 45) 2217 8#10 viz.
S-11 ondulada 100} 0,9] Pungéo 100 10 45 262 18 pilar
(esc. real) S-12 ¢/ gancho 100} 0,9] Pungéo 100 10 45 249 12 4#10
S-13 reta 83,3] 0,9] Puncgao 100 10 45| 236,7 7] laterais
S-18 ondulada 100] 1,37] Puncéo 100 10 45] 265,7 20 da laje
P11FO0 0 135,2| 13,8] 33,2 257 c=11cm
Alexander & | P11F31 | ondulada 50 mm] 0,4 135,2] 13,8] 35,8 324 26| p¢=0,06%
Simmonds P11F66 | ondulada 50mm| 0,8 135,2] 13,8 35 345 34
1992 P38F0 0 124,4 11,11 35,6 264 c= 38 cm
(esc. real) P38F34 | ondulada 50 mm| 04 124,4 11,11 38,4 308 17} p£=0,07%
P38F69 | ondulada 50 mm| 0,8 124,4] 11,11 38,5 330 25
FS-1 -- - 0] Pungado 100 10| 44,2] 173,5 p£=0,63%
FS-2 ondulada 100} 0,5 100 10] 425 225 30
FS-3 ondulada 100 1 100 10| 44,56] 2474 43] comp. FS-1
F3-4 ondulada 100 1 100 10] 46,67] 224,4
Theodorako- FS-8 - - 0] Pungao 80 10] 45,8] 150,3
poulos FS-9 ondulada 100 1 80 10| 44,5] 216,6 44
& Swamy FS10 -- -- 0] Pungao 120 10] 45,5] 1914
1993 FS-11 ondulada 100 1] Flexdo 120 10] 42,8] 259,8 36
FS-12 | retangular 60 1 100 10y 45,1} 217,5] -12| comp. FS-3
(esc. real) FS-13 | c/ gancho 100 1 100 10] 41,85] 235,5 -5 "
FS-14 eliptica 70 1 100 10) 43,73] 239,5 -3 :
FS-15 | ondulada* 90 1 100 10] 39,05 238 -4 "
FS-16 eliptica 70 1 100 10] 34,9] 227,8 -5] cornp.FS-14
FS-17 eliptica 70 1] Flexao 100 10] 58,56] 268,4 12 v
F3-18 eliptica 70 1 100 10} 17,75 166] -31 i
SFRC1-2] c/ gancho 60] 0,31} Puncédo 48,8] 2,2 458] 22,6 p£=0,87%
SFRC2-1] c/ gancho 60] 0,5] Puncgédo 48,8] 2,2 403] 20,9 -8
SFRC2-2] c/ gancho 60 1] Pungao 48,8 2,2y 40,7y 23,7 5
Tan & SFRC2-3| ¢/ gancho 60] 1,5] Pungao 48,8] 2,2) 39,7 24,6 9
Paramasivan | SFRC2-4 | c/ gancho 60 2] Puncéo 48,8] 2,2} 478 27,4 21
1994 SFRC3-1| c/ gancho 60] 0,31] Pungao 4561 1,4] 46,9 9,41 -58] comp. 1-2
SFRC3-2] c/ gancho 60| 0,31] Pungao 54 3,5] 46,1 54,9] 143 "
(esc.real) | SFRC3-3] c/ gancho 60] 0,31] Pungao 57,6] 4,4] 48,4 70,51 212 "
SFRC4-1] c/ gancho 60] 0,31] Pungao 48,8 22| 37,6 19] -16] comp. 1-2
SFRC4-2 ] c/ gancho 60] 0,31] Pungao 48,8] 2,2| 60,6 20 -12 "
SFRC5-1] ¢/ gancho 60] 0,31] Pungao 88,81 22| 41,4 26,1 15 "
SFRC5-2] c/ gancho 60] 0,31] Pungéo 68,81 22| 39,8 18,71 -17 "
SFO0-1 0] Pungédo 51,4 6,5 33,3 89 p£=1,60%
Shaaban & SF2-1 ondulada 25 mm| 0,64] Pungéo 51,4 6,51 34,4 934 5
Gesund SF3-1 ondulada 25mm| 0,99 Pungao 514 6,5 37,6] 106,7 20
1994 SF4-2 | ondulada 25 mm| 1,24] Pungéo 51,4} 6,51 36,51 115,6 30

(esc. real) SF6-1 ondulada 25 mm| 1,94] Puncao 51,41 6,5 22,3] 97,9 10
SF6-2 ondulada 25 mm| 2,04] Pungao 51,4] 6,51 22,1} 102,3 15
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Tabela 2 (continuagdo) — Caracteristicas dos trabalhos compilados

]

Referéncia | Modelo Tipo de Relagdao | Vf | Modo de bo d fc Pu APu pt
fibra aspecto | (%) Ruptura | (cm) | (cm) | (MPa) (kN) (%) As
A1 ¢/ gancho 0] Puncéo 55,6] 3.9 62,53 1,12%
A2 c/ gancho 100] 0,45] Puncgéo 55,6] 3,9 30 67,70 8] 1,12%
A3 c/ gancho 100] 0,8] Flexdo 55,6] 3.9 31,4 77,77 241 1,12%
Haraijli A4 c/ gancho 60 1] Puncg-Flex 55,6 3.9 24,6 68,83 101 1.12%
1995 A5 c/ gancho 60 2] Flexdo 55,6] 3,9 20 62,06 -1 1,12%
B1 ¢/ gancho 0] Puncao 62 55 99,36 1,12%
(esc. reduz.) B2 ¢/ gancho 100} 0,45} Puncao 62 5.5 31,4} 114,65 150 1,12%
B3 ¢/ gancho 100} 0,8] Pungao 62 5,5 31,8y 117,30 18] 1,12%
B4 ¢/ gancho 60 1] Puncédo 62] 55 29,11 117,73 18] 1,12%
B5 c/ gancho 60 2] Pungédo 62] 55 29,2 145,57 471 1,12%
S4 -- - 0] Puncgso 73,6] 5,2 52 89 1,0%
S5 reta 1 95 1 736 52 56 108 21 1,0%
Hughes & S6 reta 2 100 1 736] 52 45 106 19 1,0%
Xiao S8 ondulada 1 92,3 1 73,6] 5,2 52 121 36 1,0%
1995 S9 ondulada 2 80 1 73,6] 5,2 48 116 30 1,0%
S12 ondulada 1 92,3] 0,5] Pung-Flex 73,6] 5,2 39 105 18 1,0%
(esc. 1:3) S13 ondulada 1 92,3] 1,5] Flexao 73,6] 5,2 53 127 43 1,0%
$186 - - 0 68,8 4 49 66 1,0%
518 ondulada 1 92,3 1 68,8 4 37 91 38 1,0%
S21 - - 0 73,6] 5,2 45 116 1,5%
S22 ondulada 1 92,3 1 73,6] 5,2 52 108 -7 0,8%
P80S 0] Pungédo 81,68 55 51,8] 43,944
Prisco & F80S ¢/ gancho 60| 0,8] Puncédo 81,68 55 50,4] 49,253 12
Felicetti P40S 0] Pungéo 81,68] 55 51,8] 43,317
1997 F40S ¢/ gancho 60] 0,4] Puncédo 81,68 5,5 53,2 42,777 -1
(esc. reduz.) P25F 0] Puncao 128,8 5,5 41,6 32,59
F25F c/ gancho 60] 0,25] Pungédo 128,8] 5,5 27,8] 31,856 -2
LO1 0] Puncgéo 56 4 26 80 1,73%
Zambrana Lo2 ¢/ gancho 36] 0,75] Puncéo 56 4 31,5 84 5] 1,73%
Vargas LO3 ¢/ gancho 36] 1,51 Puncédo 56 4 31,6 97 21l 1,73%
1997 LO7 0] Puncgéo 56 4 88,7 101 1,73%
(esc. reduz.) L08 ¢/ gancho 36] 0,75] Puncgéo 56 4 79 112 1] 1.73%
L0O9 ¢/ gancho 36] 1,5] Puncéo 56 4 93 136 35| 1,73%
OSC.s1 0] Puncéo 64 8] 43,73] 176,48 1,57%
Azevedo 0SC.S2 | c/ gancho 67] 0,75] Puncéo 64 8] 46,42 191,96 9] 1,57%
1999 0OSC.S3 | c/ gancho 67] 1,5] Pungédo 64 8] 30,80 197,61 12} 1,57%
HSC.S1 0] Puncéo 64 8] 86,65 190,72 1,57%
(esc. reduz.) | HSC.S2 | c/ gancho 67| 0,75] Pungao 64 8| 81,85 206,81 8l 1,57%
HSC.S3 | c/ gancho 67] 1,5] Pungédo 64 8] 79,30] 293,93 54 1,57%
NU ¢/ gancho 60 0] Puncéo 140 12,5 30 306 14#16
McHarg et al. FSU ¢/ gancho 60] 0,51 Puncéo 140 12,5 39 422 38| distrib.
2000 FCU ¢/ gancho 60] 0,5] Puncgédo 140 12,5 37,5 329 8] uniform
NB c/ gancho 60 0] Pungao 140] 12,5 30 349 14#16
(esc. real) FSB ¢/ gancho 60l 0,5] Puncéo 1401 12,5 39 438 26] vizinh.
FCB ¢/ gancho 60] 0,5] Puncéo 140} 12,5 37,5 361 3| do pilar
L1 0] Pungéo 64 8] 23,13 137,2 1,57%
L2 ¢/ gancho 54,5 1] Puncéao 64 8 24,41 139,55 2] 1,57%
Holanda L3 ¢/ gancho 54,5 2] Pungao 64 8 28,06] 163,62 19 1,57%
2001 L4 0] Puncgéo 64 8] 56,98] 192,86 1,57%
L5 ¢/ gancho 54,5 1] Puncgéao . 64 8] 59,72 215,14 12) 1,57%
L8 c/ gancho 54,5 2] Pungéo 64 8] 52,38 236,17 22 1,57%
(esc. reduz.) | OSC.S1 0] Puncgéo 64 8] 43,73] 176,48 1,57%
L7 ¢/ gancho 48] 0,75) Puncao 64 8] 36,55 182,85 41 1,57%
L8 c/ gancho 48] 1,5] Puncao 64 8] 46,08 210,90 20 1,57%




3. RELACAO ENTRE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL E
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO COM O VOLUME DE FIBRAS

Um dos pardmetros que tém grande influéncia na resisténcia a pun¢do de lajes é a resisténcia a
tragdo do concreto. No entanto, na maioria das normas técnicas de projeto, ele se apresenta de
forma indireta nas expressdes de célculo, as quais incluem a resisténcia do concreto a compressio.

No ACI 318/95 [2] a resisténcia do concreto a tragdo por compressdo diametral estd relacionada
com a raiz quadrada da resisténcia do concreto a compressdo, como mostra a Equagio (2).

fop = 0,5563/f Eq. (2)

sendo f; (resisténcia a compressdo simples) e f;, (resisténcia a tragdo por compressdo diametral) em
[MPa].

Para relacionar a resisténcia a tragdo por compressdo diametral com a resisténcia a compressdo no
caso de concreto com fibras, efetuou-se uma regressdo linear (Figura 3) dos resultados
experimentais obtidos por diversos pesquisadores (Tabela 3). Obteve-se a Equagdo (3), que
relaciona a resisténcia média a tragdo com a resisténcia média a compressdo e com o volume
percentual de fibras (Vy). Para essa equagdo assumiu-se uma forma similar a Equagéo (2).

fsp = (0,08 Vi +051)/fc Eq. (3)

onde f;; e f. sdo dados em MPa e V¢ ¢ dado em %.
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Figura 3 — Relag@o entre resisténcia a tragdo do concreto por compressdo diametral e o volume de
fibras de ago, conforme dados experimentais obtidos por diversos pesquisadores

Para tracar o grafico da Figura 3 foi feita uma analise estatistica nos resultados da Tabela 3, a fim de
descartar resultados muito discrepantes, provavelmente decorrentes de limitagdes do prdprio
método de ensaio de compressdo diametral. Com a média e o desvio padrio, e utilizando a curva de
distribuicdo “t” de Student, estimou-se o intervalo de confianga da média. Fixando um grau de
confianga de 90% foi encontrado o intervalo de confianga de 0,61 a 0,67 para os valores de

fap Falfe



Tabela 3 — Determinac@o de fy,* (resisténcia a tragdo do concreto) segundo a Equagéo (3)

Autor Vf (%) fc (MPa) Raiz (fc) fsp (MPa) fsp/Raiz(fc) fsp*(MPa) Dif. (%)
Holanda 0 23,13 4,81 2,14 0,44 2,45 14,6
Zambrana Vargas 0 26 5,10 3 0,59 2,60 13,3
Haraijli 0 29,6 5,44 - 2,77
McHarg 0 30 5,48 -- 2,79
Harajli 0 31,4 5,60 - 2,86
Alexander &Simmonds 0 33,2 5,76 2,46 0,43 2,94 19,5
Shaaban&Gesund 0 333 Sd1 2,76 0,48 2,94 6,6
Alexander &Simmonds 0 35,6 5,97 2,68 0,45 3,04 13.5
Azevedo 0 43,73 6,61 3,76 0,57 3,37 10,3
Theodorakopoulos&Swamy 0 442 6,65 2,85 0,43 3,39 19,0
Swamy&Ali 0 45 6,71 - 3,42
Hughes&Xiao 0 6z 7,21 4 0,55 3,68 8,1
Holanda 0 56,98 7.55 3,98 0,53 3,85 3.3
Azevedo 0 86,65 9,31 3,94 0,42 4,75 20,5
Zambrana Vargas 0 88,7 9,42 5,3 0,56 4,80 9,4
Tan&Paramasivan 0,31 45,8 6,77 - 3,62
Alexander &Simmonds 0,4 35,8 5,98 2,84 0,47 3,24 14,2
Alexander &Simmonds 0,4 38,4 6,20 2,84 0,46 3,36 18,3
Haraijli 0,45 30 5,48 - 2,99
Haraijli 0,45 31,4 5,60 - 3,06
McHarg 0,5 39 6,24 - 3,43
Hughes&Xiao 0,5 39 6,24 4 0,64 3,43 14,1
Tan&Paramasivan 0,5 40,3 6,35 - 3,49
Theodorakopoulos&Swamy 0.5 42,5 6,52 4,06 0,62 3,59 11,7
Swamy&Ali 0,6 45 6,71 - 3,74
Shaaban&Gesund 0,64 34,4 5,87 3,03 0,52 3,29 8,6
Zambrana Vargas 0,75 31,5 5,61 3,7 0,66 3,20 13,5
Holanda 0,75 36,55 6,05 3,97 0,66 3,45 13,2
Azevedo 0,75 46,42 6,81 4,4 0,65 3,88 11,7
Azevedo 0,75 81,85 9,05 6,08 0,67 5,16 15,2
Zambrana Vargas 0,75 79 8,89 6,3 0,71 5,07 19,6
Harajli 0,8 31,4 5,60 -- 3,22
Haraijli 0,8 31,8 5,64 - 3,24
Alexander &Simmonds 0,8 35 5,92 3,77 0,64 3,40 9,9
Alexander &Simmonds 0,8 38,5 6,20 382 0,57 3,56 1,2
Swamy&Ali 0,9 45 6,71 -- 3,90
Shaaban&Gesund 0,99 37,6 6,13 4,14 0,68 3,61 12,7
Holanda 1 24,4 4,94 2,59 0,52 2,91 12.5
Haraijli 1 24,6 4,96 -- 2,93
Harajli 1 29,1 5,39 -- 3,18
Tan&Paramasivan 1 40,7 6,38 - 3,76
Theodorakopoulos&Swamy 1 44,56 6,68 6,15 0,92 3,94 36,0
Hughes&Xiao 1 52 7,21 6,6 0,92 4,25 35,5
Holanda 1 59,72 7.73 5,45 0,71 4,56 16,3
Swamy&Ali 1.2 45 6,71 -- 4,07
Shaaban&Gesund 1,24 36,5 6,04 39 0,65 3,68 5,6
Swamy&Ali 1,37 45 6,71 -- 4,16
Azevedo 1,5 30,8 5,66 4,89 0,88 3,50 28.5
Zambrana Vargas 1,5 31,6 5,62 4,8 0,85 3,54 26,2
Tan&Paramasivan 1,5 39,7 6,30 - 3,97
Holanda 1,5 46,08 6,79 517 0,76 4,28 17,3
Hughes&Xiao 1,5 53 7,28 6,8 0,93 4,59 32,6
Azevedo 1.5 79,3 8,91 6,85 0,77 5,61 18,1
Zambrana Vargas 1.5 93 9,64 7,6 0,79 6,08 20,1
Shaaban&Gesund 1,94 22,3 4,72 3,07 0,65 3,14 2,3
Haraijli 2 20 4,47 -- 3,00
Holanda 2 28,06 5,30 2,98 0,56 3,55 19,1
Harajli 2 29,2 5,40 - 3,62
Tan&Paramasivan 2 47,8 6,91 - 4,63
Holanda 2 52,38 7,24 6,59 0,91 4,85 26,4
Shaaban&Gesund 2,04 221 4,70 3.1 0,66 3,16 2.1
Média 0,64 15,4
Desvio Padrao 0,15
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4. MODIFICAGAO DA EXPRESSAO DO ACI 318/95 PARA CALCULO DA
RESISTENCIA A PUNCAO

O ACI 318/95 [2] fornece a seguinte equagdo para determinac¢do da resisténcia a pungdo de lajes
sem armadura de puncéo e pilares de se¢do quadrada:

P, =0,3321,/f;b,d Eq. (4)

onde:

b, = 4(b+d)=perimetro onde ocorre a pung¢io;
d = altura util da laje;

b = largura do pilar;

sendo f, em [MPa]; b,, d em [cm].

A Equagdo (4) fornece valores de resisténcia bem menores do que os registrados em ensaios
experimentais, embutindo um coeficiente de seguranga elevado, eficaz para o caso de ruinas frageis.

Para levar em conta o efeito da adigdo de fibras de ago, introduz-se na Equagdo (4) o valor de fq,
obtido na Equacdo (3), de modo a obter uma equacdo modificada do ACI 318/95 [2]. Nesta
operacdo, sdo efetuadas as devidas adapta¢Bes para que ndo sejam alterados os fatores de ajuste e
ponderacdo da seguranga, que se encontram embutidos no coeficiente 0,3321 da Equag¢éo (4). Desta
forma, considerando um volume percentual de fibras (Vy) igual a zero, a Equagio (5) torna-se igual
a Equacao (4).

03321

L= he, (008Vi+ 0,51),/fcbod =0,65(0,08 Vi +0,51),/fbd Eq. (5)

As resisténcias a puncdo das lajes obtidas utilizando-se a equagdo do ACI 318 modificada (Equacio
5) apresentam boas correlagdes com os resultados experimentais da Tabela 1, conforme mostra o
grafico da Figura 4. Observe-se que a equacdo testada oferece resposta razoavel as tendéncias
experimentais, pois a regressdo linear resulta numa reta quase paralela ao eixo das abcissas, com
valores em geral a favor da seguranga. Nesse grafico ndo foram colocados todos os resultados
experimentais da Tabela 1, apenas os relativos aos ensaios realizados com o objetivo de estudar a
influéncia da variavel volume percentual de fibras na resisténcia a pungdo. A tabela mostra o
efeito de outras varidveis, como relagdo de aspecto e tipo de fibras, as quais ndo foram analisadas.
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Figura 4 — Aferi¢do da equagdo do ACI 318 modificada
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No grafico da Figura 5 observa-se a razdo entre as resisténcias a punc¢do da laje com fibras em
relagdo a laje sem fibras, ambas normalizadas com base na equa¢@o do ACI 318/95 [2], em fung¢do
do volume de fibras de aco adicionadas ao concreto. Verifica-se que a reta de regressio linear da
equagdo do ACI modificada ficou bem proxima a reta de regressdo dos resultados experimentais
encontrados na revisdo bibliografica, e ambas expressam o aumento da resisténcia a pungdo com o
volume de fibras adicionado.
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Figura 5 — Comparagdo de resultados experimentais com resultados calculados com a equagio do
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5. COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho reuniram-se dados experimentais produzidos por estes autores com outros dados
existentes sobre a resisténcia de ligagdes laje-pilar de concreto com fibras de ago sem armadura de
pun¢do. A analise aqui apresentada permite relacionar as seguintes conclusdes preliminares, que
poderdo servir como indicativos para estudos mais detalhados e posterior confirmagio:

a) Observa-se uma clara tendéncia de aumento linear da resisténcia a pungdo com o aumento do
volume de fibras de ago, que nos casos analisados chegou ao valor méaximo de 2%;

b) A adi¢do de fibras de ago em volume de até 2% possibilita o aumento da resisténcia a pungio da
ordem de 30%, além de melhorar a ductilidade da ligacdo;

c) A resisténcia a tragdo do concreto, representada de forma indireta pela resisténcia a compressio
nas equacdes sugeridas pelas normas técnicas, ¢ um pardmetro significativo que permite
quantificar o efeito da adi¢do de fibras de ago;

d) O desenvolvimento de formulagdes tedricas, a exemplo do teste efetuado com a equagio do ACI
318/95 modificada, pode resultar num método simples de avaliagdo da resisténcia a punc¢fo de
lajes de concreto com fibras de ago;

e) Um estudo mais detalhado deve levar em consideragdo outros efeitos, como os decorrentes do
tipo de fibra e suas caracteristicas geométricas e mecanicas, da taxa e distribui¢do da armadura
longitudinal, dos métodos de ensaio de lajes a pungo e dimensdes dos modelos, dos métodos de
ensaio de corpos-de-prova de concreto com fibras e outros fatores.
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