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Resumo.O uso de lajes nervuradas tem sido uma praticatzonie nas obras de construcao
civil devido a economia que o sistema proporciomarelacdo a outras solugdes. Entretanto,
um dos inconvenientes desse tipo de laje, devidimramato das nervuras (geralmente com
secOes trapezoidais para facilitar a desforma) prasenca das armaduras de flexdo, é a
montagem dos estribos, quando ha necessidade dedarenpara combater o cisalhamento.
Sendo assim, a dispensa da armadura de cisalhamgmando possivel, deve ser adotada de
forma a melhorar o processo de montagem do sistBlbgresente artigo sdo apresentados
resultados das resisténcias calculadas segundo rascpcdes das normas Canadense,
Americana e Brasileira, que usam parametros digirgara as verificacdes do cisalhamento
em nervuras e elementos de se¢fes em formato drdpeze apresentados resultados de
ensaios descritos na literatura de nervuras cordgfhule concreto armado, com e sem
armadura de cisalhamento. Em seguida esses resaslts@éio comparados com os calculados
segundo as normas citadas e apresentadas concles@esomendacdes para verificacao,
detalhamento e dispensa de armadura de cisalhamemtoervuras, inclusive analisando a
influéncia da plastificacdo de apoios, que dimiauesisténcia ao cortante nesses elementos
e que € uma pratica constante utilizada em nervamaginuas, sendo sugerida a adocao de
um coeficiente de minoracdo para a equacédo da NdBmasileira que limita a resisténcia
maxima ao cortante para dispensa de armadura dall@snento em nervuras de lajes
nervuradas.

Palavras chavelajes nervuradas, Concreto Armado, Resisténciaigaltamento, Cortante.
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Quéo seguras ao cisalhamento estdo nossas lajesiaelas sem armadura transversal?

1 Introducéo

A utilizacao de lajes nervuradas, tem sido umdéigar&onstante na construcao civil.
Esse tipo de laje € constituido por um sistemaigies\vou nervuras dispostas em uma dire¢ao
ou duas direcdes perpendiculares (em forma de ueiha, que suportam os esforcos de
flexdo e cisalhamento decorrentes dos carregameligaslas entre si por uma mesa de
compressdo. Dessa forma projeta-se um sistemarigale e com uso menor de concreto,
uma vez que a volume entre as nervuras pode semgbrido por um material inerte ou até
mesmo dispensado por se tratar de uma regido rieataoentre elas (apesar de prejudicar a
capacidade de resisténcia ao momento negativohefAsiras sdo 0s elementos resistentes,
responsaveis pela estabilidade da laje. Apés angiedos esfor¢os solicitantes, calculados
pelo método de analogia de grelhas, método de stemdinitos ou até mesmo de forma
simplificada (a NBR6118-2014 permite, respeitadagliamensdes prescritas, o calculo dos
esforcos como uma laje), as nervuras devem semdioredas a flexdo e ao cisalhamento.
Geralmente a armadura de flexdo € primeiramenteerdiionada para que se possa
dimensionar as demais. Devido a densidade dessalaracalculada, principalmente na face
superior das nervuras, proOXimos aos apoios em t@geauradas continuas, a armadura de
cisalhamento quando possivel é geralmente evitlfrma que a capacidade resistente do
elemento figue dependente apenas da resisténcardweto quando solicitado ao esforco
cortante.

A estimativa da capacidade resistente em pecasrigeto armado € objeto de estudo
e pesquisadores a mais de um século. Modelos @sdté&n sido utilizados para prever a
capacidade resistente ao cisalhamento de pecaarseadura transversal, mas ndo ha um
consenso de qual é o mais adequado a ser utilil=stndevido a complexidade de estimar a
contribuicdo de cada um dos diferentes mecanisrasistentes ao esfor¢co cortante com
precisdo. A maioria das normas atuais apresentamcégs com bases empiricas para
formulacdo da capacidade resistente ao cisalham@uoendo se trata de elementos de secao
trapezoidal, no caso das nervuras, 0 Unico ensaiongado na literatura foi o realizado por
RAVIKUMAR, et al.(1994), utilizado como base de dagara esse artigo.

Sendo assim apresentamos nesse artigo topicos ssbmecanismos basicos de
resisténcia ao cisalhamento em vigas; as preserigds normas canadense, americana e
brasileira que s&o utilizadas em um comparativo eemesultados experimentais obtidos por
RAVIKUMAR, et al.(1994) em nervuras continuas deaeto armado e por fim uma analise
junto a NBR-6118-2014 sobre os limites para dispets armadura de cisalhamento em
nervuras de lajes nervuradas.

2 Mecanismos resistentes ao cisalhamento em vigas

A ruptura por cisalhamento em uma viga esbelta ssimbos é repentina e ocorre
quando ocorrer a fissuracdo inclinada ou logo dep8Siendo assim, a resisténcia ao
cisalhamento desses elementos é igual ao esfortant® que provoca essa fissuracdo que,
segundo WIGHT (2016), pode ser influenciado pdiatsres comentados a seguir:

* Resisténcia a tracdo do concreto: Na alma de ugaha tensbes de compresséo e
tracdo. A fissura de flexdo ocorre antes da fisslgacisalhamento (inclinada)
desestabilizando o campo de tensdes elasticagma ffue a fissura de cisalhamento
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ocorre com uma tensao de tracao principal que@xepadamente a metade da tensdo
de tracdo de um elemento néo fissurado.

» Taxa de armadura longitudinal: Quando essa taxegégma as fissuras de flexdo se
prolongam mais dentro da viga e resultam em alartoraiores. O aumento dessa
abertura diminui os valores das componentes vestidavido ao efeito de pino e
engrenamento dos agregadosy @/ Va). Dessa forma a resisténcia da fissura cai
abaixo da necessaria para resistir aos carregamerdoviga rompe repentinamente
por cisalhamento.

* Relacdo a/d : Vigas com a/d (relacdo entre o \daishlhamento e a altura util)
menor que 2,5 (vaos curtos) afetam o cortantesseirfacdo e o cortante ultimo. Para
vaos maiores a influéncia de a/d € muito pequebie 3¢, podendo ser negligenciada.

» Altura da viga: Para uma peca com resisténcia gressado, taxa de armadura e vao
de cisalhamento (a/d) constantes, com o aumentaltdea da viga, a largura e
espacamento das fissuras tende a aumentar. Comhi&sceducdo na tensédo de
cisalhamento maxima transferida pelo engrenamerdcagregados. Quando a tensao
transmitida pela fissura excede a resisténcia salheimento maxima, as faces da
fissura deslizam uma em relacdo a outra, provocando situagao instavel. Quando a
viga possui armadura minima de cisalhamento net@sedse comportamento nao €
observado, uma vez que a armadura mantém as fasdisslras juntas.

» Esforcos Normais: Quando o esforco normal aumeatdissuracdo de flexdo é
retardada e a fissura de flexdo penetra menosarteante na viga, o que aumenta o
carregamento de fissuracdo inclinada. Com o aumeatdéensdo de tragdo, ha o
aumento da deformacdo da armadura longitudinal aiameéo a largura da fissura
inclinada, reduzindo a tensao de cisalhamento nekiamsmitida através das fissuras
e o carregamento de falha ao cisalhamento.

 Dimensao do agregado gradiddom o aumento do diametro do agregado ha também
0 aumento da rugosidade da superficie das fispeanitindo que uma tensdo de
cisalhamento maior seja transferida pelas fissukéas para concretos de alta
resisténcia, as fissuras estdo mais propensases&rgreno agregado, do que contorna-
lo, resultando em uma superficie de fissura maiavizada, diminuindo o
cisalhamento transferido pelo engrenamento dogados.

A Figura 1 apresenta o0 mecanismo de uma viga &dsudesprovida de estribos
sujeita a um carregamento. O esforco cortantensrtrdido pela superficie ABC, composto
pelo cortante () atuante na zona comprimida, pela componentecaériansmitida pelo
engrenamento dos agregados que ocorrem nas deasitadissura (¥) e pelo efeito de pino
da armadura longitudinal (¥ que impede que a parte inferior da fissura n&tespreenda da
viga. Quanto maior a largura da fissura, menomdaritiicdo de ¥ e maior a parcela resistida
por V4 e Vey. Um aumento de yprovoca uma divisdo da fissura no concreto aodaia
armadura de flexdoQuando \ e Vy desaparecem, ¥, e C’ se tornam nulos, sendo todo
esforco cortante e de compresséo transmitidoséstrda altura AB acima da fissura que é
insuficiente para resistir as forcas de compressi@ssarias ao equilibrio, ocasionando o
esmagamento.

Se @G for igual a zero, T se igualard comresultando em Jigual a G. Em outras
palavras a fissura inclinada tornou a forca dedtvtagm C uma funcdo do momento em
ABDE. Esse deslocamento da for¢a de tracdo preerseonsiderado ao se detalhar os limites
das ancoragens das barras longitudinais
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Quéo seguras ao cisalhamento estdo nossas lajesiaelas sem armadura transversal?
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Figura 1. Forcas internas em vigas sem estribos oduzida de WIGHT, 2016)

A resisténcia ao cortante das pecas sem armadarasalhamento (Y podem ser
determinados por diversos modelos, sendo variasdgs divergentes entre autores para a
determinacdo de cada mecanismo resistente, levsamdpre a um modelo empirico para sua
determinacdo. Da mesma forma, as normas geralmeglgenciam o efeito dos mecanismos
alternativos que influenciam na resisténcia acactet sem armadura transversal. A teoria do
Campo de Compressao Modificada e a Norma Canadpos@&xemplo, ndo consideram o
efeito de pino e assumem que a resisténcia aharmsahto na regido comprimida € maior que
na regido fissurada. Assim quem controla a resigt@ara pecas sem estribos é a capacidade
da fissura a resistir as tensdes de cisalhamento.

A Figura 2 representa o0 mecanismo de transfer@ec@salhamento uma viga armada
transversalmente. O mecanismo é semelhante aqgdéa, Entretanto, apos a fissura critica, o
cisalhamento é transferido pela tensédo no estvihayue ndo desaparece quando a largura da
fissura aumenta, garantindo que sempre haveréca @t compresséo e o cortante \,
agindo na parte de baixo da fissura. Dessa forrsefR menor que;Tmas serq maior que a
tensao de flexdo (M/jd) no ponto C.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo interna déaote em uma viga com armadura de
cisalhamento. Antes da ocorréncia das fissurasy &xlorco cortante é transmitido pelo
concreto ndo fissurado, o A partir da fissuragdo de flexdo até a fissuvagir
cisalhamento, o cortante € resistido pog, Way € Vy. Quando ocorre a fissura de
cisalhamento os estribos comegam a resistl @¥¢ o0 momento em que eles escoam,
permanecendo constante quando o cortante € aurneAjadls 0 escoamento dos estribos as
fissuras inclinadas aumentam rapidamente, provacanth diminuigéo de i e um aumento
brusco de Y e Vy até que haja a ruptura por flexdo na armaduraagéd como também o
esmagamento da zona de compressao ou 0 esmagalaehtoa.
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Figura 2. Forcas internas em vigas com estribos (peoduzida de WIGHT, 2016)
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Figura 3. Distribuicdo das resisténcias ao cisalhaemto em vigas com estribos (adaptada de WIGHT,
2016)

Como ja comentando anteriormente, para varios restoexcluindo-se ¥ a
quantificacdo da contribuicdo dos demais composéanternos (¥, Vay, Va) € muito dificil
de mensurar. Em projetos, esses componentes sgadgs como ¥ denominados como a
contribuicdo do concreto.

3 Recomendacbes normativas
3.1 Norma Canadense (CSA A23.3-04)

Em elementos em que € razoavel assumir que seldiess permanecem planas, 0
capitulo 11 da norma canadense especifica asozgdfes necessérias ao dimensionamento de
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Quéo seguras ao cisalhamento estdo nossas lajesiaelas sem armadura transversal?

elementos ao cisalhamento e a torcdo. Neste aapstid especificados dois diferentes
métodos: o método seccional, apropriado para rediérionadas (regibes B) e o método de
bielas e tirantes para regides que apresentam rdasddades (Regibes D). O meétodo
seccional é baseado na Teoria do Campo de Compréssdificado (MCFT) que usa as
condicbes de equilibrio e compatibilidade combisadom determinacdo experimental da
relacdo tensdo e deformacdo no concreto fissurada prever o comportamento da
deformacdo em elementos de concreto armado. Paraemios que possuem secao
trapezoidal (a exemplo das nervurdg)pode ser tomado como a média das larguras ao longo
da altura do elemento, incluindo a menor larguiatemte, mas excluindo regides da secao
onde as faces laterais do elemento estejam cordigagis que 20° na direcdo do cortante
aplicado.

Em regibes de elementos flexionados onde o esfoogtante de projetoVf) néo
exceda a resisténcia do concré) (somada a resisténcia oriunda da protensgoau em
regibes de vigas com altura média maior que 750mmorma recomenda o0 uso de uma
armadura minima&{, mi:

7 S
Apmin = Or06\/f c' wa 1)
Onde:
f". € aresisténcia a compressao caracteristica aoeton
fy € aresisténcia a tracdo caracteristica da armadunsversal,

S € 0 espacamento da armadura transversal;
by, € a largura efetiva da alma.

A resisténcia ao esfor¢o cortante € composta decoBiponentes. A componentg
que representa a contribuicdo do concreto e depnttacao transmitida através das fissuras
pelo engrenamento dos agregados; A compon¥ntque representa a contribuicdo da
armadura transversal, disposta a 90° no caso deirasr que depende da tensdo dessa
armadura:

Vi = L. B-\[f Ve + Vs < 0,25..¢c.f _by.d, (2)

Ve = Age.B.\[f ,-by.dy (3)

Vi = (ds.Ay. fy.dy.cotB) s 4)
Onde:

A € um fator que exprime a baixa densidade do ctmcre
¢. € o fator de resisténcia do concreto;
Jf . ndo deve ser maior que 8 MPa;
B € um fator que considera a resisténcia do conaetesfor¢co cortante do concreto
fissurado (método simplificado), que assume osisgggIvalores:

a) 0,18, se a secéo esta armada com, pelo meawsadura transversal minima;

230

b) (1000+ dy) ’
do agregado especificado ndo € menor que 20cm;
d, é altura efetiva ao cisalhamento, tomada comoiormalor de 0,8 e 0,72 (sendo
h a altura da viga @ sua altura utit)
¢ € o fator de resisténcia do aco;

se a secdo ndo contém armadura transversal e nhameaximo
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6 é a inclinacdo da fissura, adotada como 35° (mé&odplificado);
S € 0 espacamento da armadura transversal.

3.2 Norma Americana (ACI 318.14)

A norma americana é baseada no modelo de trelisdiga, com o angulo da biela
comprimida #=45°. Os mecanismos alternativos que contribuena @arresisténcia ao
cisalhamento do elemento, apesar desconsideradosodelo de trelica, sdo considerados
nessa norma na contribuicdo da resisténcia déhars@&nto maxima, somadas a resisténcia de
contribuicdo do ago, quando o elemento possuir@unaaransversal. A prética constante em
nervuras € usar &, como a média das larguras ao longo da altura deurae como
exemplificado no CRSI DESIGN HANDBOOK (2008).

Como a ruptura por cisalhamento em vigas sem amaddansversal € repentina e
fragil, o ACI exige o uso de uma armadura minimdadma a prevenir que a for¢ca cortante
aplicada,V,, exceda metade da resisténcia de projeto devislaneganismos alternativos do
concreto (0,5V,). No caso de nervuras, esse limite.¥..

— by
Ay min = 0,062,/ 07: (5)
Mas nunca menor que:
Ay min = 0,352 (6)
! fyt
Onde:

f*. € aresisténcia a compressao caracteristica aoeton
fyt € aresisténcia a tragdo caracteristica da araadursversal

b,, é alargura efetiva da alma
s é o espagamento da armadura transversal

A equacéo béasica de projeto para aferir a resisté&o cisalhamento de uma viga de
concreto armado é :

OV, =2 V, < V. + 0,664/ b,d (7)
Onde:
¢ € um fator de reducédo da resisténcia ao cisalhamen
A é um fator de modificacdo relativo as caractedstao concreto;
dé a distancia da borda comprimida ao centro dadgde da armadura de tracao
I, é a forca cortante devido aos carregamentos nolajpra
V. é a parcela da forca cortante absorvida pelo etmicr
V; é a parcela da forca cortante absorvida pela amaachnsversal (disposta a 90°);
A resisténcia nominal ao cortantg, é calculada como :
Vo =Ve + Vs (8)

V. = 0,17A/f 2b,d (9)
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y, = doved (10)

N

OndeA, € a area, s € o espacament@,ea tensdo de escoamento, da armadura
transversal

3.3 Norma Brasileira (NBR-6118-2014)

A norma brasileira, baseada na analogia de trdk¢hanzos paralelos e considerando
0S mecanismos complementares que contribuem reiémsa ao cortante, propde a adocao
de dois modelos. O Modelo |, considera o angulindiénacao @) igual a 45° enquanto o
Modelo 1l permite a livre escolha desse anguloeeB0° e 45°. Em ambos os modelos €
permitido a variagdo do angulo de inclinacdo daaduma transversal entre 45° e 90°.
Descreveremos as prescricdes normativas para olébdearmadura transversal disposta a
90°.

Para elementos lineares submetidos a forca cerea™MBR recomenda a adocéo de
uma armadura minima, de forma a prevenir a falpantna e fragil da peca se desprovida de
armadura transversal. Essa armadura é calculasiegdante forma:

Powe 2 > 0,2 Lom (11)

by.s Fywk

Sendo:

pw € a taxa geométrica da armadura transversal,

Asw € area da armadura transversal;

S € 0 espacamento da armadura transversal;

fywk € resisténcia caracteristica do escoamento ddaagomadura transversal;
fum € a resisténcia média a tragéo do concreto, anlotado 0,3f,>">;

fox € a resisténcia caracteristica a compresséao aoeton

by, para o célculo da armadura minima, é a larguraamadalma, medida ao longo da
altura atil da secdo. Entretanto, quando se tmd¢atajes nervuradasy,, pode ser

tomado como a soma das larguras das nervurasatm tcensiderado.

A norma brasileira permite a dispensa de armadiei@salhamento para lajes macicas
ou nervuras de lajes nervuradas, desde que adortzmte de calculdvg), a uma distancid
da face do apoio, ndo ultrapasse a resistévigia calculada conforme a seguinte equacéao
(sem considerar a forga de protensao):

Vsd< Vra1 (12)
Vra1 = [TRak.(1,2 + 4Qp1)]by.d (13)
Sendo:
Trd = 0,25fcy (14)
fotd = fetcint/ W (15)
fetkint= 0,7 feem (16)
01 = As1/ by.d, ndo maior que 0,02 a7
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k € um coeficiente que assume os seguintes valores:
a) Para elementos onde 50% da armadura inferior négacho apoick= 1;
b) Para demais casds= 1,6 -d, ndo menor que HEem metros);
Trd € a tensdo resistente de calculo do concretcsathamento;
As1 € a area da armadura de tracdo que se estenuioatgenos ded(+ Ip nec) além da
secao considerada;
b, € a largura minima da sec¢éo ao longo da alturd;uti
d é a distancia da borda comprimida ao centro dedgde da armadura de tracao.

A forca cortante solicitante de calculsd) deve ser resistida pdfy que é a forca
cortante resistente de calculo sendo, pelo megaosa| a esta. Entretanto sdo avaliadas duas
forcas cortantes resistentes, que devem atendeltaimreamente as equacdes abaixo:

Vsd < VRra2 =0,27 ay2.fcq.bw.d (18)
Vsd < Vraz= Ve + Vgu (19)
Sendo:

Vra2 @ forca cortante resistente de calculo devidoiardas diagonais comprimidas
do concreto.

Vrgza forga cortante resistente de célculo deviddrerpor tragéo diagonal,

V. é a forga cortante absorvida pelos mecanismosleomeptares;

Vsw € a forca cortante resistida pela armadura trasalelisposta a 90°.

Vsw = (Asw,lestribc/ S).O,9.ded (20)

Sendofywg a tensdo na armadura transversal, limitada aor \dd,q no caso de
estribos.

Para elementos submetidos a flexdo simples e-flagdo, com linha neutra cortando
a secao:

VC = Vco: O,6fctdh/vd (21)

4 Base de dados utilizada

Para comparacdo com os resultados teoricos fatéimados os resultados obtidos
por RAVIKUMAR, et al.(1994), Unico ensaio encontacha literatura em nervuras
trapezoidais de concreto armado. Nesse estudo fam@saiadas nervuras continuas de
concreto armado (2 vaos e 3 apoios), com e semdammale cisalhamento, com énfase na
regido de momento negativo. Esses ensaios simulanansituacao real, onde a ocorréncia
de nervuras continuas € uma realidade constant@nmogetos correntes de engenharia. O
esquema do ensaio e as dimensdes das nervurgesdersados na Fig.4.

As nervuras, denominadas K e L, foram ensaiadas €sem estribos. O concreto
utilizado na composicao dos elementos foi ensatadompressao, com resultados variantes
entre 28 e 33 MPa. O tamanho maximo do agregatipadth na mistura foi de 19mm. As
armaduras longitudinais e transversais foram tamgémetidas a ensaios prévios para aferir
suas propriedades. As caracteristicas dos materialados relevantes a esse estudo séo
apresentadas na Tabela 1. As regides ensaiademmese sempre a localizagdo do vao (East
ou West), seguido da regido de momento negativaNjositivo (P) do ensaio. Na Tabela 1,
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d é altura util da nervurafe a resisténcia a compresséo do concrgfoa tensdo de
escoamento da armadura longitudiri@gly a tensdao de escoamento da armadura transversal,
Aq € a area da armadura longitudinal contida na oegifsaiadag a taxa de armadura
longitudinal, o € a area da armadura transversal (estris@sp espacamento entre os estribos
e ot a taxa da armadura transversal. Os dados n@mghielos indicam que ndo foram
dispostos estribos na regido ensaiada. Nos tredbssvdos ndo ensaiados (entre apoios
extremos até o ponto da carga aplicada) foram aysnemm estribos de forma que a prevenir
gue a nervura nao falhasse por cisalhamento faraedgpdes ensaiadas. Quando as armaduras
de flexdo excediam duas barras, as demais eraroaclale em 22 camada, consequentemente
diminuindo a altura util d. O modulo de elasticidatb aco foi tomado como 210000 MPa.
Para evitar a formacdo de um mecanismo antes daraupor cisalhamento a armadura
inferior foi projetada para que as vigas nao fabas por cisalhamento na regiao de flexao
positiva.
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] ] ]
AN o
L E33{West) 533(East) 1LL
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@
o
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3B.10
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3048

MEDIA

SECAO TRANSVERSAL
Figura 4. Esquema e dimensdes (cm) das nervuras aielas por RAVIKUMAR, et al.(1994)

As cargas maximas P aplicadas nas regides WestdHyast (Pe) e as reacdes do
apoio central (Rcentral), quando da ocorrénciaugéura por cisalhamento, sdo apresentadas
na Tabela 2. Nessas tabelas também é apresengsfiorgo cortante medido na ocorréncia da
ruptura, que pode ser tomado como a resisténcidnmaaao esforco cortante (N Nas
regides nao apresentadas na Tabela 2, o ensaiotadete escoamento da armadura
longitudinal de flexdo (positiva ou negativa) antissruptura por cisalhamento, ndo sendo
informado pelos autores os dados referentes a exgass.
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Tabela 1. Caracteristicas das nervuras ensaiad&AYIKUMAR, et al.(1994)

Nervura Regido d fox i fowk Ay yo, Ast S A

da (cm) (MPa) (MPa) (MPa) (cn?) (cnf)  (cm)
falha
K1 E-N 33,48 28,95 449,55 - 4,00 0,0078 - - -
K1 W-N 33,48 28,95 449,55 250,97 4,00 0,0078),16 15,24 0,0007
K1l E-P 32,54 28,95 449,55 - 4,00 0,0081 - - -

K1 W-P 32,54 28,95 449,55 250,97 4,00 0,00810,16 15,24 0,0007
K2 E-N 34,11 28,61 449,55 250,97 4,00 0,0070,16 15,24 0,0007
K2 W-N 34,11 28,61 449,55 255,80 4,00 0,0070,28 15,24 0,0012
K2 E-P 31,11 28,61 481,61 250,97 9,68 0,02040,16 15,24 0,0007
K2 W-P 31,11 28,61 481,61 25580 9,68 0,02040,28 15,24 0,0012

K3 E-N 33,48 28,47 449,55 - 4,00 0,0078 - - -
K3 W-N 33,48 28,47 449,55 250,97 4,00 0,00780,16 15,24 0,0007
K3 E-P 31,90 28,47 449,55 - 8,00 0,0165 - - -
K3 W-P 31,90 28,47 449,55 250,97 8,00 0,016%0,16 15,24 0,0007
L1 E-N 31,75 27,44 458,52 - 4,96 0,0103 - - -
L1 W-N 31,75 27,44 458,52 250,97 4,96 0,01030,16 15,24 0,0007
L1 E-P 33,02 27,44 513,68 - 568 0,0113 - - -

L1 W-P 33,02 27,44 513,68 250,97 5,68 0,01130,16 15,24 0,0007
L2 E-N 31,75 28,47 458,52 255,80 4,96 0,01030,28 15,24 0,0012
L2 W-N 31,75 28,47 45852 249,60 4,96 0,01030,44 15,24 0,0019

L2 E-P 30,78 28,47 513,68 255,80 11,38,0242 0,28 15,24 0,0012
L2 W-P 30,78 28,47 513,68 249,60 11,38,0242 0,44 15,24 0,0019
L3 E-N 33,65 30,45 458,52 - 4,96 0,0097 - - -
L3 W-N 33,65 30,45 458,52 250,97 4,96 0,0090,16 15,24 0,0007
L3 E-P 33,22 30,45 513,88 - 568 0,0112 - - -

L3 Ww-Pp 33,22 30,45 513,88 250,97 5,68 0,01120,16 15,24 0,0007

Ast

o

Figura 5. Esquema da disposi¢éo de armadura e cobnentos nas nervuras K e L (dimensGes em cm)
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Quéo seguras ao cisalhamento estdo nossas lajesiaelas sem armadura transversal?

Tabela 2. Dados obtidos nos ensaios de RAVIKUMARI.(1994)

Nervura Regido da falha Pw(KNPe(KN) Rcentral(KN) Vn(KN)

K1 E-N 56,69 52,24 73,47 43,21
K2 E-P 100,75 95,41 110,05 55,80
K2 E-N 109,83 105,42 111,92 62,48
K2 W-N 114,10 109,51 118,59 68,00
K2 W-P 129,63 124,82 133,19 69,82
K3 E-N 76,50 74,80 89,18 51,75
K3 W-N 86,29 84,11 97,28 56,78
k3 E-P 86,29 84,11 97,28 50,15
L1 E-N 64,75 61,59 71,47 42,54
L1 W-N 64,84 63,46 72,45 44,14
L1 E-P 82,95 84,33 95,99 50,37
L2 E-N 117,93 113,39 122,46 67,68
L2 W-P 141,02 138,48 141,33 73,34
L3 E-N 78,81 78,72 40,81 53,40
L3 W-P 81,17 83,48 96,83 49,93

5 Analise dos resultados experimentais e compaigg com os dados tedricos calculados

Com os valores apresentados na Talela 2 foi pelssimdelar vigas com vaos
semelhantes ao ensaiados, simplesmente apoiadosu@nextremidade, carregadas pelas
forcas Pw e Pe, pela reacdo medida no apoio cé€RiBle por um carregamento distribuido
ao longo do vao de g = 2,37KN/m (peso préprio daura), conforme esquema apresentado
na Fig. 6. Dessas forma foi possivel obter osreal@os esforcos cortantes e momentos
fletores ao longo dos vdos da nervuras, a saberieVA VA'd (esforco cortante
respectivamente a esquerda e a direita no pontaplieacdo da forca Pw), VBe e Vbd
(esforgo cortante respectivamente a esquerdareitadio ponto de aplicacdo da reacédo RB),
VB’e e VB’d (esfor¢co cortante respectivamente ai@stp e a direita no ponto de aplicacao
da forca Pe), MA” (momento positivo méximo no pode aplicagdo da carga Pw), MB’
(momento positivo maximo no ponto de aplicacédo a@a Pe) e XB (momento negativo
méaximo no ponto de aplicacdo da reacdo RB). A [@abapresenta os valores dos esfor¢os
obtidos apos calculo das vigas, quando submetslésr@as oriundas do ensaio (Pw, Pe), da
reacdo RB e do peso proprio da nervura. Os valemesermelho indicam os valores do
esforco cortante na regido onde as vigas falha@ensaio e do respectivo momento fletor.
Esses valores do esfor¢co cortante foram chamaddg @®rico, para cada viga, uma vez que
foi o esforco cortante obtido no modelo quandogaibi submetida ao carregamento que
provocou no ensaio a ruptura por cortante. A relagére o Y experimental e o yteorico
também €& apresentado na Tabela 3, variando edBe=11,23. Entretanto, nota-se a presenca
de valores muito baixos dos momentos fletores nexgaiXB) sobre os apoios centrais,
consequentemente aumentando os valores dos monflefoss positivos.
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Figura 6. Modelo, carregamentos e diagramas utilando as cargas concentradas e reacdo central do
ensaio

Tabela 3. Esforgos solicitantes calculados dedacoom o modelo da Fig. 6

MA’ MB’ XB VA’e VA'd VBd Vbe VB'd VBe Vigy
(KNm) (KNm)  (KNm)  (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) = Viesico
73,00 67,00 -22,00 25,00 31,00 38,00 36,00 29,00 23,00 1,20
140,00 133,00 -540 51,060,00 56,00 54,00 47,00 49,00 1,19
161,00 155,00 14,00 59,00 51,00 57,00 55,00 48,00 57,00 1,14
163,00 157,00 6,50 60,00 54,00 60,00 58,00 52,00 54,00 1,13
185,00 178,00 7,90 68,0061,00 68,00 65,00 59,00 66,00 1,14
106,00 105,00 -8,50 38,00 39,00 45,00 44,00 38,00 37,00 1,18
122,10 111,80 -540 44,00 43,00 49,00 48,00 42,00 42,00 1,16
122,40 111,80 -540 44,0043,00 49,00 48,00 42,00 42,00 1,19
98,00 94,00 -6,40 35,00 30,00 37,00 35,00 28,00 33,00 1,21
98,00 96,00 -6,10 35,00 30,00 37,00 36,00 29,00 34,00 1,19
116,00 118,00 -6,10 42,0041,00 48,00 48,00 42,00 42,00 1,20
168,00 162,00 -6,10 62,00 56,00 62,00 60,00 54,00 60,00 1,13
205,00 202,00 18,30 76,0@65,00 71,00 70,00 64,00 75,00 1,13
110,00 110,00 -7,00 40,00 39,00 46,00 46,00 39,00 39,00 1,16
111,00 114,00 -12,00 40,00:1,00 48,00 49,00 42,00 41,00 1,22
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Utilizando os mesmos carregamentos (forcas Pw.e Rmarregamento distribuido
devido ao peso proéprio), as vigas foram novameatalisadas, substituindo-se o valor da
reacdo RB (medida no ensaio) por um apoio centrdéslocavel, conforme esquema
apresentado na Figura 7. Os valores dos esforfiogasues, medidos nos mesmos pontos ja
citados da Tabela 3, sdo apresentados na Tab€lavdlor da reacdo do apoio central RB,
também é apresentada nessa tabela. Da mesma farfiabela 3, os valores em vermelho na
Tabela 4 indicam os valores do esfor¢co cortanteegi@o onde as vigas romperam no ensaio
e 0 respectivo momento fletor.
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Figura 7. Modelo, carregamentos e diagramas utilizedo apenas as cargas concentradas do ensaio.

O objetivo de modelar esses dois casos foi déicaaria intensidade da redistribuicéo
ocorrida, ja previsto no ensaio, devido a plastff@ no apoio central. Comparando os
resultados entre esses dois modelos observam-sgdesd significantes nos momentos
fletores negativos, que muitas vezes assumem gaforsitivos. Dessa forma, € possivel
concluir que durante a realizacdo do ensaio ocamga plastificacdo no apoio central que foi
prevista pelos autores do ensaio adotando-se unmadara positiva majorada para que a viga
nao rompesse for flexdo, antes da ruptura porh@satnto. Entretanto, 0 mecanismo ocorreu
de maneira exagerada, onde valores de momentoiveegarnaram-se positivos em alguns
casos, aumentando os valores dos momentos posireestos no meio do vao. Apesar da
plastificacdo ser uma pratica corrente nos projgtesnitido no item 14.6.4.3 da NBR-6118-
2014, adotada por varios projetistas e softwargsodiiveis no mercado, os valores se limitam
entre 10% a 25% na redistribuicdo dos momentostivegaSegundo MAGALHAES (2001),
analisando lajes continuas com nervuras pré-madgadssa redistribuicdo deveria ser
limitada entre 15% e 40% para que as nervuras epeessem melhor comportamento nos
estados limites ultimo e de utilizagdo. Entretaaitguns projetistas comumente adotam em
projetos de lajes nervuradas apenas uma armaduliatdbuicdo nos apoios para combater a
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fissuracao, negligenciando a acdo do momento negatilimensionando 0 momento positivo
para absorver a totalidade dos momentos

Tabela 4. Esforc¢os solicitantes calculados dedacoom o modelo da Fig. 7

RB  MA MB __ XB VAe VAd VBd Vbe VBd VBe
(KN) (KNm) (KNm) (KNm) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

89,00 54,00 48,00 -62,00 18,00 39,00 45,00 43,00 37,00 23,00
147,00 92,00 85,00 -105,00 32,0068,00 75,00 72,00 66,00 30,00
160,00 99,00 93,00 -114,00 35,00 74,00 81,00 79,00 72,00 33,00
165,00 103,00 97,00 -118,00 37,00 77,00 84,00 82,00 75,00 34,00
189,00 115,00 115,00 -136,00 42,0088,00 95,00 95,00 88,0041,00
117,00 70,00 68,00 -83,00 24,00 52,00 59,00 58,00 52,00 23,00
130,00 79,00 76,00 -92,00 27,00 59,00 65,00 64,00 58,00 26,00
130,00 79,00 76,00 -92,00 27,069,00 65,00 64,00 58,00 26,00
100,00 60,00 56,00 -70,00 20,00 44,00 51,00 49,00 43,00 19,00
102,00 60,00 58,00 -71,00 20,00 45,00 51,00 50,00 44,00 19,00
128,00 75,00 77,00 -90,00 26,0057,00 63,00 63,00 58,00 27,00
173,00 105,00 105,00 -124,00 38,00 80,00 87,00 86,00 80,00 37,00
203,00 125,00 122,00 -146,00 45,0096,00 102,00 101,00 94,00 44,00
121,00 72,00 72,00 -86,00 25,00 54,00 61,00 61,00 54,00 25,00
126,00 73,00 76,00 -89,00 25,0056,00 62,00 63,00 57,0026,00

De acordo com as caracteristicas de cada neraueenfcalculas as resisténcias
tedricas ao cisalhamento conforme as recomendag@asormas analisadas, denominadas V
(CSA-A23.3-04), ¥, (ACI-318-14) e \, (Vg1 OU Vg3 da NBR-6118-14) sem a adoc¢éo dos
coeficientes de seguranca. Esses resultados sgseatados na Tabela 5, bem como a relacao
entre e o valor experimental e teérico denominaG8 (coeficiente de seguranca).

Para as nervuras ensaiadas, a resisténcia abaorsaito tedrica recomendada pelo
CSA-A23.3-04 (V) apresentou resultados satisfatorios quando cadpsar aos dados
experimentais apresentando coeficiente de segunawécho de 1,07, com apenas 1 valor
abaixo de 0,85 (L1-W-N). Para vigas sem armaduaastrersal, a resisténcia teoérica,
representada apenas pela contribuicdo do conaqgtesentou coeficiente de seguranca maior
que 1 em 5 dos 6 ensaios, sendo esse valor myixingr a 1 (0,98 na nervura K1-E-N).
Outro aspecto a ser observado € que na atuacasfaiQoecortante nas regiées de momento
negativo, que € uma situacdo comum de projeto,duas nervuras se apoiam em VAarios
elementos de apoio (vigas ou pilares) ao longoedecemprimento, apenas duas nervuras
apresentaram coeficientes de seguranca abaixo Kie-ELN=0,98, L1-W-N=0,84) e, se
observarmos na Tabela 5, veremos que a nervura-NLapresentou nas 3 normas valores de
coeficiente de seguranca ndo satisfatorios comanesma forma, a nervura L3-W-P. A
analise comparativa com os valores calculados E&8é&-A.23.3-04 estd apresentada na
Tabela 6.
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Tabela 5. Comparacéo entre resultados experinsemtaidricos

Experimental CSA A23.3-04| ACI-318-14 NBR 6118-14
Nervura Regi#o da Vaew | Vi Voed | Vo Vied | Vi  Vied | OPS
Falha  (KN)| (KN) V |(KN) V., | (KN) V,

K1 E-N 43,201 44,20 0,98 | 46,40 0,93 | 44,70 0,97 | Sem estribo
K2 E-P 55,80 52,30 1,07 | 51,10 1,09 | 60,40 0,92
K2 E-N 62,50/ 56,40 1,11 | 56,10 1,11 | 64,10 0,98
K2 W-N 68,00| 65,60 1,04 | 63,00 1,08 | 70,60 0,96
K2 W-P 69,80 60,70 1,15 | 56,80 1,23 | 66,30 1,05
K3 E-N 51,70{ 43,90 1,18 | 46,00 1,12 | 44,20 1,17 | Sem estribo
K3 W-N 56,80| 55,40 1,03 | 54,90 1,03 | 63,20 0,90
K3 E-P 50,10 42,20 1,19 | 43,00 1,17 | 54,00 0,93 | Sem estribo
L1 E-N 42,50, 41,30 1,03 | 42,90 0,99 | 45,10 0,94 | Sem estribo
L1 W-N 44,10 52,30 0,84 | 51,20 0,86 | 59,70 0,74
L1 E-P 50,30 42,60 1,18 | 43,20 1,16 | 47,20 1,07 | Sem estribo
L2 E-N 67,70/ 61,60 1,10 | 58,60 1,16 | 67,00 1,01
L2 W-P 73,30 70,50 1,04 | 64,10 1,14 | 72,70 1,01
L3 E-N 53,40[ 45,50 1,17 | 47,90 1,11 | 48,90 1,09 | Sem estribo
L3 W-P 50,00 56,50 0,88 | 54,50 0,92 | 65,40 0,76

Tabela 6. Analise dos resultados baseada na ranaalense ( CSA-A23.3-04)

n° de n° de

Regiao Tipo de n® de amostras amostras CS . ... desvio COV
da d amostra g média drs o
ruptura armadura (total) Cc:;gml Cc:;gml minimo padrdo (%)
> <
Negativa Sem estribo 4 3 1 0,98 1,09 0,100 10,24
Negativa Com estribo 5 4 1 0,84 1,02 0,209 12,95
Positiva  Sem estribo 2 2 0 1,18 1,19 0,007 0,60
Positiva  Com estribo 4 3 1 0,84 1,04 0,213 13,49

Na comparacdo dos valores experimentais com asneswlados pelo ACI-318.14

(V) para nervuras, sem a utilizacdo dos 10% conéseicno no contribuicdo da resisténcia
do concreto ao cisalhamento, o coeficiente se aagarmédio foi de 1,07. Para nervuras sem
armadura transversal, a resisténcia teoricg, (presentada pela contribuicdo do concreto,
apresentou coeficiente de seguranca conservaddrdoa 6 casos, com valor muito proximo
a 1 em um deles (L1-E-N). Nas regides de momeng&gmtivos, situacdo constante de
projetos, 3 de 9 ensaios apresentaram coeficienteguranca abaixo de 1 (K1-E-N, L1-E-
N). A andlise comparativa com os valores calcidgoelo ACI-318.14 esta apresentada na
Tabela 7.
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Tabela 7. Analise dos resultados baseada na ramaeacana (ACI-318.14)

n° de n° de

Regido Tipo de n“de . mostras amostras  CS i, desvio COV
da d amostra e media -0 (o
ruptura armadura (total) égml égml minimo padrao (%)
> <
Negativa  Sem estribo 4 2 2 0,93 1,04 0,093 9,99
Negativa Com estribo 5 4 1 0,86 1,05 0,115 13,39
Positiva  Sem estribo 2 2 0 1,16 1,17 0,007 0,61
Positiva  Com estribo 4 3 1 0,92 1,10 0,230 14,16

Na comparacdo dos valores experimentais com asneswlados pela NBR-6118-
2014, para as nervuras ensaiadas sem estribogfici@ate de seguranca médio foi de 1,02,
com 3 dos 6 valores apresentando fator de segunaeigar que 1, porém muito proximos a 1
(0,97 - 0,93 - 0,94). Os valores acima de 1 fopara 2 regides de ruptura no momento
negativo e para 1 regido de ruptura no momentaipesPara as nervuras ensaiadas com
estribos, o coeficiente de seguranca médio foi ,88,0com 6 dos 9 valores apresentando
relacbes menores que 1. Os 3 valores maiores diegafh 1 para regides de falha do
momento negativo e 2 para 0 momento positivo. Alissm&omparativa com 0s valores
calculados pela NBR-6118-2014 esta apresentadalvelal 8.

Tabela 8. Analise dos resultados baseada na nmasdeira (NBR-6118-2014)

Regiéao n° de n° de n° de
g Tipo de amostras amostras CS . .. desvio COV

da amostra g média ~ o
ruptura armadura (total) ég;nl éng minimo padrao (%)
Negativa Sem estribo 4 2 2 0,94 1,04 0,107 11,37
Negativa Comestribo 5 1 4 0,74 0,92 0,107 14,50
Positiva  Sem estribo 2 1 1 0,93 1,00 0,099 10,64
Positiva  Com estribo 4 2 2 0,76 0,94 0,129 16,94

E importante salientar que as areas dos estriflsdos no ensaio sdo menores que
os recomendados como armadura minima transversaharanas analisadas. Comparados
com as recomendacdes da norma brasileira essardiéeé de 50% a 70%.

Ainda na comparagéo com a NBR-6118-2014, nas aasosbm estribos que falharam
na regido negativa e apresentaram coeficiente gleaga menor que 1 (K2-E-N, K2-W-N,
K3-W-N, L1-W-N), ocorreram plastificagcbes excessiymaiores que as permitidas na se¢ao
14 da NBR-6118-2014) reduzindo os valores dos mtwsenegativos (ver Tabelas 3 e 4),
permitindo que a fissuragao ocorresse na atuacfwghes cortantes com valores menores que
as resisténcias calculadas pela NBR, que presorage de uma armadura minima de forma a
prevenir que a ruptura ndo ocorra de forma rapidébita, ndo adotada no ensaio. Como a
fissura se abre, a parcela resistida pelo engremante agregados {), responsavel por
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quase 50% na contribuicdo dq Wer Fig.3) tende a desaparecer, como tambémiio efe

pino da armadura longitudinal,q\(apesar de ndo tao significante quantg.\Sendo assim,

0s resultados tedricos das nervuras sem armacéaseaparam resultados ndo conservadores
para o presente estudo. Para as nervuras com arroacéesultados tedricos em que, a
armadura de flexado negativa ndo € dimensionadaopa@mento resultante do calculo (usada
apenas como um armadura de combate a fissuragd®ggio nao apresenta taxa de armadura
transversal minima, apesar de nédo se o objetiviipdal desse estudo, ndo apresentaram
valores satisfatérios quando comparados aos rdssl&xperimentais, devendo ser utilizados
com cautela quando as nervuras forem dimensiomedas situacao.

6 Conclusdes

Baseando-se nos ensaios realizados por RAVIKUMAR, al. (1994), unico

encontrado na literatura realizado em nervurag@gais de lajes nervuradas, temos que:

1. As prescricbes da Norma Canadense (CSA-A.23-04 Blatma Americana (ACI-

318-14), esta ultima sem a utilizacdo dos 10% caeréscimo no contribuicdo da
resisténcia do concreto ao cisalhamentg),(Vapresentam resultados conservadores
para a dispensa de armadura ao cisalhamento, usandmédio da nervura como a
largura efetiva de calculo; Apesar dos resultagwesentarem médias conservadoras
para nervuras armadas com estribos, embora coms takaixo da minima
recomendada, foi observado em cada um dessas npetsazenos uma amostra com
resultado acima de 10% (comparado com o experitheakartando a necessidade da
adocdo das armaduras minimas prescritas e obserdagétensidade da plastificacao
absorvida pela estrutura ao dimensionar esses eiesne

2. As prescricbes da Norma Brasileira (NBR-6118-14)esgntam resultados nao
conservadores para a verificagcdo da resisténcidgelipara dispensar armadura de
cisalhamento nesses elementos 'V mas apresenta valores conservadores para o
dimensionamento desses elementos ao cisalhameatada@yrovidos de estribos
desde que, em nervuras continuas, a armadura @upssbre o0 apoio seja
dimensionada para o momento negativo de calcultinutada aos coeficientes de
redistribuicdo permitidos na seg¢ao 14 (item 143p.da NBR-61118-14, nao sendo
usada apenas como uma armadura de distribuicaaratepitar a fissuracao.

3. Sugere-se a adocao de um coeficiente igual a @@D@calculo d&,4;, seguindo a
seguinte redacgao para o item 19.4.1 da NBR 6118:201

19.4.1 Lajes sem armadura para forga cortante

As lajes macicas ou nervuradas, conforme 17.4-h}).2podem prescindir de
armadura transversal para resistir as forcas decta oriundas da forca cortante,
guando a forca cortante de célculo, a uma distarttida face do apoio, obedecer a
expressao:

Vsa< an.VRa1

Sendo a forga cortante resistente de calculo damta p

VRd1 = [rrg.k. (1,2 + 40p1) + 0,15.0cp] byd

onde

[..]
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L. Fontes, B. Horowitz

ay = coeficiente de reducdo da forga cortante pararneas de lajes nervuradas
com valor igual a 0,90.

4. Para o calculo das resisténcias ao cisalhamensoN@ima Brasileira, bem como o
uso do coeficiente proposto, o valor gedeve ser sempre usado como o menor valor
da largura da secéo ao longo da altura util dretifemente das demais normas;

5. A prética de redistribuicdo do momento negativanatios valores limites com o uso
dos coeficientes indicados na secao 14 da NBR-2018; em nervuras continuas,
deve ser visto com cautela devido a diminuicdo efdsténcia ao cisalhamento do
elemento. A adocdo de uma armadura negativa agmrascombate a fissuracéo
provoca a falta de ductilidade, diminuindo a cdntigdo do concreto/) na ruptura
por cisalhamento.
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