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Abstract
[

This research evaluates the behavior of slab-column connections in a reinforced concrete flat slab system and subjected to symmetrical loading,
strengthened to the shear with carbon fiber reinforced polymer (CFRP). The strengthening method consists in applying CFRP sheets as shear
resistant element, by bonding it through perpendicular holes to the plane of the slab. As the current standards do not deal with strengthening to
shear with CFRP reinforcement, it was assessed the application of the code’s required from by ACI 318 (2011) [2], by Eurocode 2 (2004) [3] by
ABNT NBR 6118 (2007) [4] and by Model Code (2010) [5], associated to the limitations of ACI 440.2R (2008) [6] which provides guidance for the
selection, design, and installation of FRP systems for concrete structures. The results showed that the NBR 6118 (2007) [4] provided the lowest
degree of dispersion, with some results against security. The ACI 318 (2011) [2] has a more conservative trend, and Eurocode 2 (2004) [3] and
Model Code (2010) [5] have intermediate results.

Keywords: strengthening, punching, CFRP.

Resumo
E——

Este artigo apresenta um estudo analitico de uma recente técnica de reforgo de lajes lisas de concreto armado contra o fendbmeno da puncao.
Trata-se da utilizagdo de mantas de Polimeros Reforgados com Fibra de Carbono (PRFC) como armadura de cisalhamento. O sistema, deno-
minado Stitch, foi idealizado por Sissakis (2002) [1] e consiste em se formar um lago completo entre dois furos subsequentes como “pontos de
costura”. O objetivo deste artigo é avaliar a aplicagdo de adaptagdes das principais normas, nacional e internacionais, de dimensionamento a
puncéo de lajes com pilar interno, sem a atuagéo de momentos fletores e associadas as limitagdes do ACI 440 2R:2008 [6], a qual trata do reforgo
de estruturas com PRFC. Os Resultados mostram que a NBR 6118:2007 [4] apresentou o menor grau de dispersdo, com alguns resultados contra
a segurancga. O ACI 318:2011 possui uma tendéncia mais conservadora, e 0 EUROCODE 2:2004 [4] e Model Code (2010) [5] possuem resultados
intermediarios, com esse ligeiramente mais conservador que aquele.
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Punching strengthening in flat plates of reinforced concrete with carbon fiber reinforced polymer (CFRP)

1. Introducgao

EE

Incertezas quanto a seguranga estrutural — como suspeitas de
erro de projeto e/ ou execugédo, duvidas sobre a estabilidade
devido a manifestagbes patologicas aparentes e alteracao das
cargas de servigo — sdo situagdes que justificam uma interven-
¢ao com reforgo de uma estrutura. Para o caso de pungdo numa
ligagédo laje-pilar, existem alguns sistemas construtivos que
possibilitam esse reforgco com melhoramento. E ntretanto, es-
ses sistemas sao invasivos e, geralmente, impdem alteragdes
da geometria da estrutura.

A utilizagdo de mantas de Polimeros Reforcados com Fibra de
Carbono (PRFC) como alternativa para o aumento da capaci-
dade portante de lajes lisas € uma intervencgéo simples, rapida
e cuja eficiéncia tem sido comprovada por pesquisas experi-
mentais, nos ultimos anos. A ideia principal do método de re-
forgo consiste em se instalar o PRFC como elemento resistente
ao cisalhamento. A aplicagdo se da pela colagem da manta de
PRFC em furos que atravessam o plano da laje. Deve-se aten-
tar ainda para as exigéncias de ancoragem da manta e para o
posterior preenchimento dos furos com argamassa de resistén-
cia e modulo de elasticidade compativeis com as do substrato.
Nao existem normas que tratem especificamente da utilizagao
de PRFC como reforgo a pungéo em lajes. Diante do exposto, o
objetivo deste artigo é avaliar a seguranga, economia e a preci-
sdo da aplicagado de algumas das principais normas de projeto
na estimativa da resisténcia a pungao de lajes lisas em concreto
armado reforgadas a pungdo com PRFC.

Serao verificadas as previsdes de quatro normas: ACI 318
[2], E urocode 2 [3], ABNT NBR 6118 [4] e CE B-FIP:2010

[5]. Para que essas normas possam ser utilizadas no caso em
estudo, com reforgo de PRFC, sera adotada uma adaptagao
sugerida por Sissakis (2002) [1], na qual se considera os limi-
tes de deformacao do ACI 440.2R [6]. Essa ultima norma trata
apenas do reforgo de estruturas de concreto armado utilizando
polimeros reforgados com fibras. A partir dos resultados dos
calculos, avaliar-se-ao a dispersao e o nivel de conservado-
rismo de cada caso.

1.1 Justificativa

O estudo de métodos de reforgo a pungédo de lajes lisas jus-
tifica-se pela progressiva utilizacdo desse sistema estrutu-
ral, aliada a consciéncia da periculosidade de uma ruina por
cisalhamento.

As técnicas de reforgo a pungdo comuns consistem, basica-
mente, na utilizagdo de capitéis - de concreto ou metalicos -,
no reforgo da armadura de flexdo ou na introdugéo posterior de
uma armadura de cisalhamento composta por parafusos de alta
resisténcia.

A resisténcia adicional proporcionada pela fixagdo posterior de
parafusos de ago na regido critica de cisalhamento é uma alter-
nativa que afasta a possibilidade da alteracao da geometria da
peca. Entretanto, diversos estudos indicam que a ancoragem
do sistema possui uma grande interferéncia na eficiéncia do
elemento da armadura de cisalhamento.

A utilizagao de PRFC surge, entdo, como uma alternativa apro-
priada por, além de se tratar de uma intervencao simples, rapi-
da, possui um mecanismo de ancoragem garantida e alta resis-
téncia com baixo peso.

Figura 1 - Sistemas estruturais para as lajes em concreto armado
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Figura 2 - Ruptura por pun¢éo

2. Sistemas de reforgo contra o
fendmeno da pungao

2.1 Puncéo

Nos sistemas estruturais convencionais, as lajes séo apoiadas nas
vigas e estas, por sua vez, se apoiam nos pilares. Nesse sistema,
as cargas (acidentais e permanentes), que sado aplicadas direta-
mente nas lajes, se transferem para as vigas, que as transmitem
para os pilares e, por fim, esses as descarregam nas fundagdes
(Figura 1(a)).

Nos sistemas de lajes sem vigas (ou lajes lisas) o carregamento
que atua sobre as lajes é transferido diretamente para os pilares.
Nesse caso, as lajes devem estar rigidamente ligadas aos pilares,
conforme Figura 1(b) a (e).

Atualmente, o sistema de lajes lisas de concreto armado tem sido
utilizado com maior frequéncia por apresentar uma série de vanta-
gens quando comparado aos sistemas estruturais convencionais.
Entre essas vantagens podemos citar uma maior liberdade arqui-
teténica na definicdo de ambientes internos ou futuras alteragdes
de leiaute; a simplificagdo das armaduras e consequente redugao
dos custos com mao de obra e materiais; facilidade na disposicao
das instalagdes e a simplificagdo das formas e do cimbramento.

Figura 3 - Solucdes tipicas para

reforco de uma ligacdo laje - pilar
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Punching strengthening in flat plates of reinforced concrete with carbon fiber reinforced polymer (CFRP)

Figura 4 - Colar poés instalado (WIDIANTO, 2006) (8)

O sistema apresenta, também, desvantagens em relagao aos con-
vencionais, como maiores niveis de deslocamentos verticais da
estrutura; reducéo da estabilidade global da edificagdo pela agéo
dos esforgos horizontais e a possibilidade da ruptura por pungéo.
A pungéao é um tipo de ruina que pode ocorrer de forma brusca por
cisalhamento. Esse fendbmeno é associado a atuagéo de forgas
concentradas nas lajes, em areas reduzidas, o que pode causar
a sua perfuracédo. Nas lajes lisas, esta situacgéo é tipica na regido
da ligacgao laje-pilar. A Figura 2 representa uma superficie de ru-
ina com fissuras que partem do contorno da area carregada e se
estendem, de forma inclinada, até a outra face da laje. Geralmente
essa inclinagao varia entre 26° e 45° em relagéo ao plano da laje.

2.2 Sistemas convencionais de reforgco de lajes
contra pungéo

A Figura 3 mostra algumas solugdes tipicas para reforgo ao cisa-
Ihamento de uma ligagéo laje-pilar, as quais basicamente compre-
endem a ampliagéo da segao do pilar (com introducéo de capitéis
ou com alargamento da coluna); reforgo da armadura de flexdo da
laje; ou com a introdugéo posterior de armadura de cisalhamento.
A introdugao de armadura de cisalhamento na regido critica € uma
alternativa que pode eliminar a possibilidade da alteragdo da ge-
ometria da pega. Entretanto, diversos estudos indicam que a an-
coragem do sistema interfere significativamente na eficiéncia do
elemento utilizado como armadura de cisalhamento.
Hassanzadeh e Sundqvist (1998) [7] analisaram experimental-
mente o uso de capitéis (Figura 3 (a)). Eles constataram que ao
se duplicar e triplicar o didmetro do pilar na regido de ligagdo com
a laje, pode-se aumentar a capacidade resistente a pungédo em
cerca de 60% a 100%, respectivamente, comparando-se com uma
laje de controle, sem reforgo. Os capitéis sdo constituidos de ar-
maduras de ago circulares em forma de anéis com a fungdo de
combater as tensdes de tracéo no interior da peca.

Além de concreto armado, Hassanzadeh e Sundqvist (1998) [7]
também utilizaram como reforgo na cabega do pilar um colar de
aco ligado a laje e a coluna (Figura 3 (f)). Os autores demostraram
que essa técnica de reabilitagdo pdde aumentar a capacidade de

Figura 5 - Reforco com parafusos
protendidos (GHALI et al., 1974) (9)

carga de puncéo em cerca de 70% em relacéo a laje de controle.
Posteriormente, Widianto (2006) [8] adaptou esse dispositivo. O
resultado é mostrado na Figura 4.

Ghali et al. (1974) [9] avaliaram experimentalmente um sistema de
reforco com parafusos protendidos instalados verticalmente apds
a cura do concreto (Figura 5). Esse sistema foi avaliado posterior-
mente por diversos pesquisadores.

No Brasil, Carvalho (2001) [10] também verificou a eficiéncia das
placas de ago como ancoragem e da resina para preenchimento
dos furos, ver Figura 6.

Fernandez Ruiz, Muttoni, e Kunz (2010) [11] apresentaram um
mecanismo de reforgo para lajes (Figura 7) com a vantagem de
nao se precisar ter acesso a outra face, sem a destruigao do piso
superior e podendo ser aplicado em sapatas.

Pelos sistemas apresentados, € possivel impedir ou retardar a for-
magédo da superficie de ruptura, o que pode levar a um conside-
ravel incremento na resisténcia a pungéo. Constata-se ainda que
0 acréscimo de resisténcia € acompanhado por um aumento na
ductilidade da ligagéao laje-pilar.

Em todo caso, a eficiéncia da armadura de cisalhamento de com-
bate a pungado depende de um correto dimensionamento e posi-
cionamento, além de uma boa ancoragem.

2.3 Sistema de refor¢co com PRFC

A reducgao de custos do material nos ultimos anos e a economia de
trabalho inerentes a sua instalacéo relativamente simples fizeram
do PRFC uma alternativa atraente frente as técnicas convencio-
nais de reforgo para construgao civil.

Quando comparado aos materiais metalicos, usualmente emprega-
dos no reforgo das estruturas, o PRFC pode apresentar desempe-
nho superior, com a vantagem de oferecer uma resisténcia elevada
com baixo peso; rapidez e praticidade na execugao; resisténcia a
corrosao em ambiente agressivo e resisténcia a fadiga. A malea-
bilidade do PRFC possibilita uma aplicagdo mais facil em espagos
confinados e sua adaptagéo as diversas geometrias das estruturas.
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Apesar da utilizagdo dos PRFC ter se mostrado pratica e eficien-
te, algumas desvantagens ainda podem ser identificadas, como a
perda de desempenho a elevadas temperaturas; a vulnerabilidade
a cargas de impacto ou a atos de vandalismo, e a exigéncia de
mao de obra especializada. Com relagdo a agao de altas tempe-
raturas, a pratica entre os projetistas é desconsiderar totalmente o
reforgo de PRFC numa situagao de incéndio, levando-se em conta
a estrutura na sua condigao nao reforgada. Para protegdo do sis-
tema a cargas de impacto ou a atos de vandalismo, os fabricantes
indicam diversas solugbes, como, por exemplo, a utilizagao de ar-
gamassas colantes ou de resinas fabricadas para este fim.

Na técnica stitch, idealizada por Sissakis (2002) [1], confeccionam-
-se tiras de PRFC que sdo inseridas através de furos perpendicu-
lares ao plano da laje. As tiras sdo passadas em voltas continuas
entre pares de furos, como pontos de costura, até que se consiga
a quantidade desejada de reforgo.

Inicialmente s&o confeccionadas tiras de fibra de carbono com lar-
gura igual ou inferior ao diametro dos furos previamente executa-
dos na laje. Em seguida, deve-se impregnar a parede interna do
furo na laje com a resina epoxi - componente estabilizante do sis-

tema PRFC. Imediatamente apoés impregnagédo dos furos, deve-se
aplicar as tiras de fibra de carbono. Por fim, aplica-se novamente
uma camada de resina sobre a tira de forma a garantir que a mes-
ma esteja completamente embebida pela resina.

Nesse sistema, deve-se atentar para o comprimento de transpas-
se indicado pelo fabricante, de modo que seja garantida a emenda
das extremidades das tiras, causando um efeito de confinamento
do concreto. A Figura 8 representa o sistema de reforgo stitch.

3. Principais normas aplicaveis no caso
de reforgo a pungao com PRFC

Nenhuma norma disponivel na literatura trata especificamente da uti-
lizagdo de PRFC como armadura de cisalhamento em lajes. Por essa
razao, este artigo avaliara apenas adaptagdes das recomendagdes
dos principais cddigos, nacional e internacionais, aplicaveis a lajes de
concreto armado submetidas a carregamento simétrico com e sem
utilizagcao de armaduras de cisalhamento. Os codigos avaliados séo:
B ACI 318 - American Building Code for Reinforced Concrete,
ACI 318 (2011);

Figure 6 — Post-installed shear reinforcement with steel plates as anchorage (CARVALHO, 2001) (10)
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o Instalacdo do refor¢o

Figura 7 - Sistema de reforco pés-instalado (FERNANDEZ RUIZ, MUTTONI, e KUNZ, 2010)(11)

Reforgo de Cisalhamento Laye Esasterze
Camada de Resma Epdn { Argamassa Resistents
= s IncEndio

0 Esquema do reforco

G Detalhe do parafuso

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

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

B CEB-FIP MODEL CODE 2010 - fib Model Code for Concrete
Structures 2010, Model Code 2010.

Para todas as normas de puncao acima, a expressao geral para

o calculo da capacidade das lajes lisas sem armadura de cisalha-

mento consiste no produto da tensdo de cisalhamento nominal,

perimetro de controle e altura Gtil (Equagdo 3.1). Cada norma, no

entanto, define de forma particular o perimetro de controle e a

tensao de cisalhamento nominal. A capacidade de carga de pro-

jeto, Vg ., de lajes lisas sem qualquer reforgo de cisalhamento ¢

definida como se segue:

VRc=V. Uj,. d

31

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

controle definido para lajes sem armadura de cisalhamento, e d &
a altura util da laje.

Para as lajes reforgadas, a capacidade resistente a puncéo dentro
da regiao com armadura de cisalhamento é calculada conforme
Equacéo 3.2:

VRes=Pc-VRc+Ps VR s <3.2>

onde Vg . e Vp ¢ sd0 as contribui¢des do concreto e da armadura
de cisalhamento na resisténcia da laje e

. € ¢g, os fatores que ponderam essas contribuigdes. Cada nor-
ma, no entanto, considera esses fatores de forma particular.
Quando as lajes possuem armadura de cisalhamento, deve-
-se verificar, também, a capacidade resistente numa super-
ficie de ruptura fora da regido das armaduras de cisalha-
mento (VR out)-

Nesse caso, a capacidade resistente é dada pela Equagao 3.3

Figura 8 - Sequéncia de instalacdo do reforco Stitch
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Figura 9 - Definicdo do perimetro de controle
de acordo com ACI 318 (2011) (2)
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para um perimetro de controle, u,,, localizado fora da regiéo
reforgada.

VR,out=V- Ugye -d

(33)

Nenhuma norma, contudo, trata especificamente do refor¢co a pun-
¢ao com Polimeros Reforgados com Fibra de Carbono - PRFC. Para
esse caso, conforme mencionado anteriormente, € necessaria uma
adaptacao da parcela de resisténcia ao cisalhamento dentro da re-
gido reforgada. O item 3.5 mostra essa aplicagdo, de acordo com
as recomendagdes da norma ACI 440.2R [6], que trata do projeto
e instalagao do reforgo de PRF em estruturas de concreto armado.

3.1 ACI 318:2011

O ACI 318 [2] estima a resisténcia a pungdo de uma laje sem
armaduras de cisalhamento como o minimo de trés expressdes
(Equagao 3.4). Estas trés equagdes levam em consideragdo os
efeitos da retangularidade do pilar, da localizagéo deste na estru-
tura e da area de carga em relagao a altura util.

2
0,17.(1+—) Af upd

Be
V=

=min o d
’ 0,083.( 151 +2).\/f_c u.d
1

0,33. f. .u;.d

(34)

onde f. € a resisténcia & compress&o do concreto, . € a razéo
entre a maior e a menor dimens&o do pilar, ag € uma constante
que assume valor igual a 40 para o caso de pilares internos, d é a
altura util da laje e u1é o comprimento de um perimetro de controle
que deve localizar-se a d/2 da face do pilar, como mostrado na
Figura 9.

Para lajes reforgadas ao cisalhamento com studs a distancia entre
o pilar e a primeira camada de armadura ndo deve exceder o valor
de d/2. O espagamento entre camadas de armadura ndo deve
exceder 0,75. d para V/(u;.d)<0,5.Vf. e 0,5.d para V/(u;.d)>0,5.f, .
A capacidade de carga fora da regido reforgada ao cisalhamen-
to Vg oyt Para os elementos de laje lisacom armaduras de
cisalhamento deve ser calculada pela Equacao 3.5, utili-
zando a definicdo de perimetro de controle (u,,¢) mostrada
na Figura 9.

VR,out= 0,17. \/Tc uout'd (35>

A capacidade no interior da regido reforgada ao cisalhamento
(VR,cs) é expressa pela Equagéao 3.6 limitada pela Equagéao 3.7.

d
Vies= (0,25.4/f.. uy.d)+ (s_r : Asw.fys,w) (3.6)

Vies<0,66 . \f, .us.d 3.7)

onde Ay, € a area de ago de uma camada de armadura de cisa-
Ihamento, fy , representa a tensdo de escoamento da armadura
de cisalhamento, e s, € a distancia entre camadas.

3.2 Eurocode 2:2004

A resisténcia a pungéo em lajes lisas de concreto armado sem
armadura de cisalhamento é tomada levando-se em conta o efeito
da taxa de armadura e o size effect (efeito do tamanho, numa tra-
dugao literal), conforme Equacao 3.8.

Vr=0,18.£(100.0.£.) /3. u;.d (3.8)

Onde ¢ é o size effect, assumido como é =1 + v200/d < 2,0, p
¢ a taxa de armadura, limitada em 2%, e uq € o comprimento do
perimetro de controle afastado 2d das faces do pilar, como apre-
sentado na Figura 10.

A resisténcia ao cisalhamento dentro da regido reforgada €& defi-
nida de acordo com a Equagéao 3.9. E a verificagao da resisténcia
da biela comprimida préxima ao contorno do pilar pode ser obtida
com a Equacéao 3.10.
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Figura 10 - Definicdo do perimetro de controle de acordo com Eurocode 2 (2004) (3)

I Woutef
/

controle (uy,,t), conforme Figura 10, que apresenta alguns deta-
Ihes tipicos recomendados por esta norma quando da utilizagao de
Ao £ : (3 9) armaduras de cisalhamento.

Swrywe ' Na Figura 10, u,,,; representa o comprimento do perimetro de con-
trole afastado a 1,5d da camada mais externa de armaduras de ci-
salhamento, respeitando-se um limite de 2d para a distancia maxi-
ma entre duas linhas concéntricas de studs. Caso o limite ndo seja
atendido, deve-se adotar um perimetro de controle externo efetivo
VRm «=0,5.u.f, .uy.d (3]0) Woutef)- E fyw,ef € atenséo efetiva na armadura de cisalhamento.

d
VR,CS= 0175'VR,C+ (1,55_

r

3.3 ABNT NBR 6118:2007

A ruptura ocorrendo fora da regido das armaduras de cisalhamento

A anadlise para verificagdo da resisténcia ao cisalhamento ado-
pode ser verificada com a Equagao 3.8 utilizando o perimetro de

tada pela norma brasileira é analoga a do Eurocode. O mode-

Figura 11 - Definicdo do perimetro de controle de acordo com ABNT NBR 6118 (2007) (4)
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Figura 12 - Definicdo do perimetro de controle
de acordo com o Model Code 2010 (5)
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lo difere-se pelo size effect, que é calculado pela expressao
£=1++200/d) (d em mm) que, nesse caso, pode assumir valo-
res superiores a 2,0 e pela taxa de armadura a flexdo que também
pode assumir valor superior a 2%.

A Equacéo 3.11 define a resisténcia a pungao em lajes lisas de
concreto armado sem armadura de cisalhamento. A resistén-
cia ao cisalhamento dentro da regido reforcada € obtida com a
Equacado 3.12. E a verificagdo da resisténcia da biela compri-
mida proxima das extremidades do pilar pode ser obtida com a
Equacéo 3.13.

Ve=0,18.£(100.p.£.) /3. u;.d

@)

d
VR,CS= 0'75'VR,C+ (115- S_ . Asw-fyw,ef) (3.]2)

r

VR,max=0:2 7.0(V.fcd.u0 d

.13

O valor u,,,+ € o comprimento do perimetro de controle afastado a
2d da camada mais externa de armaduras de cisalhamento, res-
peitando-se um limite de 2d para a distancia maxima entre duas
linhasconcéntricas da armadura. No caso desse limite ndo ser
atendido, utiliza-se o perimetro de controle externo efetivo

Figura 13 - Rotacdo da laje na regico
de apoio - Model Code 2010 (5)
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(Uoutef)- fyw,ef € atensdo efetiva na armadura de cisalhamento

_ fck
e a,= Lﬁ com f o em MPa.

3.4 CEB-FIP model code 2010

O célculo da resisténcia ao cisalhamento pelo Model Code 2010 [5]
tem como base a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento - TFCC
(MUTTONI, 2008) [12], a qual avalia a carga ultima da pega em fun-
¢ao de uma relagao carga x rotagéo associada a um critério de ruina.
O modelo aplica-se para lajes sem ou com armadura de cisalhamen-
to verificando-se a possibilidade de ruptura dentro da regiéo reforga-
da, fora dessa regido ou o esmagamento de biela comprimida.

A resisténcia Ultima a puncgéo, Vg ., para uma laje sem armadura
de cisalhamento é estabelecida pela Equagéo 3.14.

f
VRd,csz'\i_T'bO'dV (fc €m MPa)

C

(314

Onde bQ € o perimetro de controle (Figura 12) e y., o fator de
minoragao da resisténcia do material.

O parametro ky é calculado pela Equagéo 3.26 e depende da
rotacao da laje, w, na regidao do apoio (Figura 13).

<0,6 (dem mm) (3.19)

ky=————
¥71,5+0,9ky,¥d

.32
€T 16+d,

>0,75 (dem mm)

(3.16)

onde dg € o diametro do agregado graudo.

Para uma laje com armadura de cisalhamento, a resisténcia a pungao
¢ dada pela soma das parcelas resistidas pelo concreto, VRd,c, € pelas
armaduras de cisalhamento, VRd,s, como mostra a Equagao 3.17:

VrRa=VRrd,ctVra;s

3.17)
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A resisténcia fornecida pela armadura de cisalhamento, VRd,s, é
expressa pela Equagédo 3.18:

forgas internas. Uma estimativa segura da rotagdo no momento da
ruina é dada pela Equagao 3.21.

VRd,s = Z Aswke Oswd (3.]8)

r fd
yp=1,5—.2
d Eg

(3.21)

onde ¥, Ay, é a soma da area da seg&o transversal de toda a ar-
madura de cisalhamento, devidamente ancorada que, no modelo,
é interceptada pela superficie de ruptura (superficie conica com
um angulo de 45°). O termo oyg,,4 representa a tensédo mobi-
lizada da armadura de cisalhamento, conforme Equacao 3.19.

=L ——) <fyg

_EF 1+
Oswd=— 6 ( fywd Cl)w

(3.19)

¢,y indica o didmetro da barra da armadura de cisalhamento e fywd
sua tens@o de escoamento. A tens&o de aderéncia f54 pode ser
tomada, simplificadamente, por 3,0 MPa ou pela Equacéo 3.20:

0,5

fhoa=N1M2M3M4 (fc“/z 5) /Ye (320)

onde:

n1 € um coeficiente tomado como 1,75 para barras nervuradas

(incluindo reforgo galvanizado e ago

inoxidavel), 1,4 para barras nervuradas aderidas com epoxi e 0,90

para barras de superficie lisa;

17 representa a posi¢do da barra na concretagem:

12 = 1,0 quando s&o observadas boas condigdes de aderéncia, para:

B Todas as barras com inclinagéo de 45° a 90° com a horizontal
durante a concretagem e;

B Todas as barras com uma inclinagdo inferior a 45° com a hori-
zontal, que estejam até 250mm a partir do fundo, ou pelo me-
nos 300 mm a partir do topo da camada de concreto durante a
concretagem;

np = 0,7 para os demais casos nos quais s&o utilizadas barras

nervuradas, ou

17 = 0,5, para os demais casos nos de barras lisas.

n3 varia de acordo com o diametro da barra:

n3 = 1,0 para ¢ < 25mm,

n3 = (25/$)%3 para ¢ > 25mm (¢ em mm);

n4 varia conforme resisténcia da barra a ser ancorada:

14 = 1,2 para fyk =400MPa;

n4 = 1,0 para fyk =500MPa;

n4 = 0,85 para fyk =600MPaq,

14 = 0,75 para fyk =700MPa;

n4 = 0,68 para fy, =800MPa;

Por fim, o célculo da rotagdo () pode ser realizado em quatro

niveis de aproximagao. As aproximagdes sao utilizadas na avalia-

¢ao da resisténcia a pungao e variam conforme nivel de complexi-
dade da andlise e grau de precisao dos resultados.

O nivel de aproximacgao | refere-se as lajes analisadas por teorias

elasticas e que nao apresentam redistribuigdes significativas de

onde rs indica a posigao, com relagao ao eixo do pilar, na qual o
momento de flexao radial é zero. O valor de rs pode ser conside-
rado igual a 0,22-L (nas diregdes X, Lx, e y, Ly) em lajes nas quais
a relag&o entre os vaos, Lx/Ly, fica limitada em 0,5 e 2,0.

O nivel de aproximacao |l refere-se as lajes que apresentam redistribui-
¢ao significativa de momento no célculo da armadura de flexdo. Para
estes casos o calculo da rotagdo da laje € dado pela Equagéo 3.22.

(62

onde msd representa o valor do momento fletor médio solicitante
de projeto e mRd o valor do momento

fletor médio resistente de projeto. Ambos sdo calculadosgara uma
faixa de comprimento bg, sendo bg =15 (g -Ts, )0' < Lmin
O valor aproximado de msd depende da localizagao do pilar na
edificagéo. A referida norma considera trés localizagdes possiveis
para os pilares: interno a edificagéo, de borda ou de canto. No
caso de pilar interno, msd € calculado pela Equagéo 3.23.

32

No nivel de aproximacéo lll, o coeficiente 1,5 da Equagdo 3.22
pode ser substituido por 1,2 se os valores de rs e msd forem ex-
traidos de um modelo linear elastico. No nivel de aproximacgao IV,
o calculo da rotagéo y deve ser obtido em analise nao linear.

3.5 ACI 440.2R:2008

Esse documento fornece orientagéo para a selegao, projeto e ins-
talagao de sistemas de reforgo com Polimeros Reforgados com
Fibra (PRF) instalados externamente em estruturas de concreto.
As informagdes sobre as propriedades do material, projeto, insta-
lagéo, controle de qualidade e manutengao de sistemas de PRF
utilizadas como reforgo externo sédo nele apresentados. Estas in-
formagdes podem ser usadas para selecionar um sistema de PRF
para aumentar a resisténcia e a rigidez de vigas de concreto arma-
do ou a ductilidade de pilares e outras aplicagdes.

Para verificagao ao cisalhamento na superficie de ruptura cortan-
do armaduras de cisalhamento com PRFC, neste trabalho deno-
minadas de VR ¢ prrc, utiliza-se a Equagéo 3.24.

VR cPREC=Pc-VR ¢ +Ps VR prEC

(3.24)
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VR, €VRPREC S&0, respectivamente, as contribuicbes do concreto e
do reforgo de PRFC para a capacidade de resisténcia a pungéo da laje.
As contribuicdes dentro da regido das armaduras de cisalhamento
podem ser calculadas com as Equagdes 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28 para
o ACI 318 [2], Eurocode 2 [3], ABNT NBR 6118 [4] e Model Code
2010 [5]. As recomendagdes de projeto do ACI 440.2R [6] e os estu-
dos de PRIESTLEY et al (1996) [13], limitam o valor da deformacéo
no PRF em 0,004 para materiais utilizados no reforgo ao cisalhamen-
to, a fim de manter a integridade do concreto por ele confinado.

(3.25)

d
VR,PRFC= (S_ : APRFC-fPRFC)

r

(3.26)

d
VR pREC= (1.5- S_-APRFC-fPRFC)

r

(3.27)

d
VR prREC= (1'5- 5 -APRFC-fPRFC)

r

Vi prrc=(AprrcOprrc(P))

(3.28)

Onde Apgrpc € a soma da area das armaduras de cisalhamento
tipo PRFC, por camada; fprpc € a tenséo do PRFC e opppc é
a tensdo resistida pelo PRFC, em fungéo da rotagdo da laje, .
Substituindo as equagdes acima nas verificagdes de armadura de
pungdo, mostradas nos capitulos anteriores, obtemos as Equa-
coes 3.29, 3.30, 3.31 e 3.32, as quais serao utilizadas para a veri-
ficacao da tenséo no reforgco de PRFC. Para as demais considera-
¢Oes, as normas de pungao foram seguidas sem alteracdes.

Tabela 1 - Caracteristicas das lajes

. d c A.../cam. N°de 3 S, f.
Autor Laje (mm)  (mm) (rcn/mz) Cam. (mm) (mm) (MPa)  (mm)
Control 1 120 200 1,50 - 0 0 42,6 10
Al 120 200 1,50 814 4 30 60 126 10
Control 2 120 200 1,50 - 0 0 36,1 10
A3’ 120 200 1,50 506 3 30 Q0 36,1 10
B3' 120 200 1,50 748 3 30 Q0 36,1 10
B4' 120 200 1,50 748 4 30 60 36,1 10
C3' 120 200 1,50 924 3 30 Q0 36,1 10
c4' 120 200 1,50 924 4 30 60 36,1 10
D3' 120 200 1,50 924 3 30 90 36,1 10
D4 120 200 1,50 924 4 30 60 36,1 10
Control 3 120 200 2,34 - - 0 0 34,5 10
A3 120 200 2,34 462 3 30 60 345 10
A5 120 200 2,34 849 5 30 60 34,5 10
Sissakis B3 120 200 2,34 616 3 30 60 34,5 10
(2002) (1) B5 120 200 2,34 792 5 30 60 34,5 10
c3 120 200 2,34 792 3 30 60 345 10
C5 120 200 2,34 1188 5 30 60 34,5 10
D3 120 200 2,34 792 3 30 60 34,5 10
D5 120 200 2,34 792 5 30 60 34,5 10
Contold 120 200 2,34 - - 0 0 26,6 10
Ad 120 200 2,34 638 4 30 60 26,6 10
A6 120 200 2,34 924 6 30 60 26,6 10
B4 120 200 2,34 660 4 30 60 26,6 10
B6 120 200 2,34 924 6 30 60 26,6 10
C4 120 200 2,34 924 4 30 60 26,6 10
cé 120 200 2,34 1276 6 30 60 26,6 10
D4 120 200 2,34 858 4 30 60 26,6 10
D6 120 200 2,34 1254 6 30 60 26,6 10
Confrol 1 14 305 2,04 - 0 0 28,3 10
Contol2 114 305 2,04 - - 0 0 28,3 10
A4-1 114 305 2,04 800 4 29 57 28,3 10
Ad2 14 305 2,04 400 4 29 57 28,3 10
Binic Ad-3 14 305 2,04 200 4 29 57 28,3 10
(2003) (14) Ad-4 114 305 2,04 400 4 29 57 28,3 10
A6 14 305 2,04 600 6 29 57 28,3 10
A8 14 305 2,04 600 8 29 57 28,3 10
B4 114 305 2,04 800 4 29 57 28,3 10
B6 14 305 2,04 800 6 29 57 28,3 10
B8 14 305 2,04 800 8 29 57 28,3 10
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Figura 14 - Detalhes das lajes do banco de dados
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VR cPRE= G f.. ul.d) +(S%.APRFC-prFC) (3 29)
ACI 318:2008 [2] |

d
Ve cprr= 0,75.Vg .+ (1'5-;- APRFC-fPRFC)
Eurocode 2 3]

(3.30)

d
Ve cprr= 0,75.Vg .+ (1'5-;- APRFC-fPRFC)
ABNT NBR 6118 [4]

(33)

Ve cpre= 1,0.Vg ¢+ (Aprpcoprrc(V))
Model Code 2010 [5]

(332

4. Analise da aplicagao das normas
EE

Inicialmente, serd apresentado um banco de dados, forma-
do pelos resultados experimentais de 39 lajes de pesquisas
de reforgo a pungdo com mantas de PRFC na técnica stitch.
Sao componentes da base de dados, 28 lajes ensaiadas por

Sissakis (2002) [1] e 11, por Binici (2003) [14].

Com relagdo ao esquema de ensaio, todas as lajes foram sub-
metidas a carregamento simétrico, que simula a situagao de pila-
res internos de um edificio, sem a atuagdo de momentos fletores.
Para as lajes do banco de dados, a resisténcia a compressao do
concreto (fc), varia entre 26,6 e 42,6 MPa e a taxa de

armadura de flexao (p) varia entre 1,50 e 2,34. A relagdo entre o
espagamento entre camadas de reforgo e a altura util da laje (s/d)
éde 0,50u0,75. A Tabela 1 e a Figura 14, trazem as caracteristi-
cas gerais dos ensaios das lajes.

A analise dos resultados sera realizada sempre para a razao entre
as cargas de ruina obtidas nos ensaios e as forgas resistentes cal-
culadas, Vexp/VNorma. A carga Vexp corresponde ao esforgo ul-
timo de pung¢éao medido em laboratério e a forgca VNorma € o valor
de resisténcia, de acordo com os critérios normativos em estudo.

Na determinacdo das cargas de ruptura pelas normas, nenhum
coeficiente de minoragao de resisténcia dos materiais ou de majo-
ragao da solicitagéo foi utilizado. As formulas estdo apresentadas
nos itens 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 com as adaptagdes descritas em 3.5.

Para o ACI 318 [2], foram utilizadas as recomendacgdes de dimen-
sionamento de armaduras de cisalhamento do tipo studs, por con-
siderar melhores condi¢des de ancoragem em relagéo as armadu-
ras do tipo estribo, também previstas pela norma.

As equagdes do CEB-FIP Model Code 2010 [5] levam em consi-
deragao o critério de ruina das lajes pelo valor caracteristico. Para
que a avaliagdo dessa norma possa ter equivaléncia com as con-
sideragdes estabelecidas para as demais, as Equacgéo 3.15 e 3.16
serdo substituidas pelas Equacado 4.1 e 4.2, as quais, segundo
Fernandez Ruiz e Muttoni (2009) [15], levam em consideragéo o
valor caracteristico do critério de ruina das lajes.
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K 2 1 Tabela 2 - Propriedades do sistema compésito
Y73 1+ Wdky, (4]
Autor Eeec (MPQ) f 40y (MPQ)

Sissakis(2002) (1) 78600 314
Binici (2003) (14) 72400 290

20

kdg= 16+d (42) No célculo pelas normas, as propriedades do sistema de PRFC
g (fibra/resina) utilizado para cada um dos autores s&o apresenta-

das na Tabela 2. A parcela da resisténcia do sistema compdsito &

Figura 15 - Avaliacdo da precisdo dos resultados
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dada pela Equagdes 2.29, 2.30, 2.31 e 2.32 apresentadas no Ca-
pitulo 2.6. Para os demais materiais, tomaram-se as propriedades
pelos valores médios experimentais.

A Figura 15 e a Tabela 3 representam a relagédo entre as cargas
experimentais e as previstas pelas normas.

Observa-se que a ABNT NBR 6118 [4] foi a norma cuja relagéo

Vexp/VNorma mais se aproxima da unidade além de apresentar o
menor Coeficiente de Variagéo, o que pode ser percebido na disper-
sdo dos pontos ao longo da reta de coeficiente um (Figura 15(c)).

Utilizando as estimativas do ACI 318 obtém-se uma média
da relagdo Vexp/V4cr igual a 2,05 e coeficiente de variagéo
- COV de 0,20. O Eurocode 2 [3] também teve seus resultados

Tabela 3 - Relacdo entre os resultados experimentais e os das normas
v S fici ACI 318:2008 Eurocode 2:2004 NBR 6118:2007 = Model Code (2010)
Autor Laje o uperficie y Rubh v
(kN) de ruptura  Ve/ Ruptura o/ RUptura V.../ Ruptura Ve.»/ Ruptura
V,a ACI Vi EC02 Ve NBR Vueio NBR
Control 1 575 - 1,72 - 1,44 - 1.25 - 1,58 -
A4 632 out 2,12 out 1,75  out 1,28 out 1,48 in
Control 2 439 - 1,43 - 1,16 - 1,01 - 1,28 -
A3' 591 out 2,16 out 1,73  out 127  out 1,57 in
B3' 659 in 225  outf 1,35  out 1,04  out 1,65 in
B4' 638 out 218  ouf 1,31 out 1,01 out 1,60 in
C3' 612 in 1,69  out 1,23 out 094  out 1,47 in
C4' 673 out 1,85  outf 135 ouf 104  out 1,62 in
X1 550 in 162 out 1,61 out 118 out 1.32 in
D4' 605 in 1,67 out 1,77 out 1,30 out 1,45 in
Control 3 476 - 1,58 - 116 - 0,95 - 1,27 -
A3 646 in 285  outf 1,74 out 1.21 out 1,62 in
A5 671 out 2,18 out 1,81 out 126  out 1,69 in
Sissakis B3 744 out 304  ouf 146  out 1,06 out 1.83 ?n
(2002) (1) B5 791 out 242 out 1,50 out 1,09  out 1.89 in
C3 775 in 2,61 out 143  out 105 out 1,85 in
C5 858 out 2,08 out 1,59  out 1,16 out 1.92 in
D3 616 in 2,07  ouf 1,66  out 115 out 1,47 in
D5 617 in 150  out 1,67  out 116  out 1.48 in
Contfrol 4 479 = 1,81 = 1,28 = 1,05 = 1,42 =
A4 595 in 253  out 1,75  out 122  out 1,62 in
Ab 631 in 206  ouf 1,86 out 129  out 1,64 in
B4 701 out 2,79  out 145  out 105  out 1,90 in
B6 791 out 245  ouf 1,63  out 119  ouf 2,05 in
C4 781 out 2,51 out 1,58 out 1,15 out 2,02 in
C6 872 out 2,11 out 1,76  out 128  out 2,12 in
D4 634 in 204  out 1.87  out 1,30 out 1,66 in
D6 639 in 165 out 1,88  out 1,31 out 1,56 in
Contfrol 1 494 = 1,46 = 1,18 = 1,00 = 1,44 =
Control2 510 = 1,51 = 1,22 = 1,03 = 1,49 =
Ad-1 595 in/out 2,11 out 1,13 out 086  ouf 1.41 in
A4-2 668 out 2,37  ouf 127  out 097  ouf 1,78 in
A4-3 618 in 2,20 out 1,27 out 1,13 out 1,73 in
Binici Ad-4 600 in 2,13 out 114  out 087  out 1,60 in
(2003) (14) Ab 721 out 207  out 1,37  out 1,05 out 1,82 in
A8 744 out 1,80  ouf 1,41 out 1,08 out 1,88 in
B4 756 out 224  out 1,66  out 125  out 1,79 in
Bé6 752 out 1,74  out 1,65 out 124  out 1,78 in
B8 778 out 1,48 out 1,70 out 1,28 out 1,84 in
Média 2,05 1,51 1,13 1,65
cov 0,20 0,16 0,11 0,13
in - posicdo da superficie de ruptura dentro da regido da armadura de cisalhamento;
out - posicdo da superficie de ruptura fora da regido da armadura de cisalhamento;
Obs: todas as lajes de referéncia romperam por pungdo.
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Figura 16 - Avaliacdo da precisdo dos
resultados (Diagrama de Caixas)
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adequados, com a relagédo meédia V,,/VEcp de 1,51 e COV, 0,16.
Os resultados do Model Code foram ligeiramente mais conserva-
dores que os do Eurocode 2 [3], com relagao Vexp/VECZ igual a
1,65 e COV de 0,13.

Para andlise da dispersao dos resultados, além das médias das
relagdes Vexp/VNorma, utilizou-se a andlise da mediana, a qual
representa a medida de uma tendéncia central e possui a vanta-
gem em relagdo a média de ser menos sensivel a valores extremos
da amostra. A Figura 16 mostra os Diagramas de Caixa, os quais
trazem dois retangulos que representam quartis das amostras. Os
quartis séo valores na escala que dividem o conjunto de dados em
quatro partes, todas elas com o mesmo nimero de observagoes.

O reténgulo mais claro de cada amostra na Figura 16 representa
o espago entre o quartil inferior e a mediana. O retangulo mais es-
curo, representa a diferenga entre a mediana e o quartil superior.
Esses retangulos, em conjunto, representam a faixa dos 50% dos
valores mais tipicos da distribuicdo. As linhas acima e abaixo dos
retangulos compdem os outros dois quartis.

Por essa anadlise torna-se ainda mais evidente a forte correlagao
ABNT NBR 6118 [4], com menor dispersao dos dados em relagéo
a mediana. O ACI 318 [2], além de ser a norma com a média

Tabela 4 - Escala de demérito
(adaptada de Collins (2001) (16))

VexP/Vcclc \\[e] (] Cldssiﬁcqgao

<0,5 10 Extremamente perigosa
(0,50 - 0,85) 5 Perigosa
(0,95 - 1,15) 0 Segurancga apropriada
(1,15 -2,00) 1 Conservadora
22 2 Extremamente conservadora

Vexp/VNorma mais conservadora, foi a que apresentou a maior
dispersao dos dados em relagdo a mediana.

Para avaliagdo do nivel de conservadorismo, utilizou-se uma
adaptagao a partir do critério de penalidade proposto por Collins
(2001) [16], o Demerit Points Classification -DPC, o qual considera
0 quociente entre a resisténcia a puncao registrada experimental-
mente e prevista segundo os cdédigos de projeto, Vexp/VNorma.
Collins (2001) [16] considera aspectos de seguranca, de precisdo
e de economia e classifica os diferentes procedimentos de dimen-
sionamento em termos de uma escala de demérito. Uma nota é
atribuida para cada faixa da relagéo Vexp/VNorma. Essa nota tem
como base a ideia de que uma relagdo Vexp/VNorma< 0,5 é mais
danosa em termos de seguranca que a relagéo Vexp/VNorma>
2,0. Contudo, de acordo com o DPC, valores extremamente con-
servativos, por serem antieconémicos, também devem ser penali-
zados. A Tabela 4 mostra os critérios de penalidade:

O DPC de cada modelo de calculo é obtido pela soma dos pro-
dutos das porcentagens dos valores Vexp/VNorma existentes
em cada intervalo, pela sua nota correspondente. Quanto maior
o0 valor da soma total, pior é considerado o processo normativo. A
Tabela 5 e a Figura 17 trazem a avaliacdo da escala de demérito
para as normas avaliadas.

Pelo Critério de demérito, a norma que melhor se adequou a apli-
cagao sugerida nesta pesquisa foi a ABNT NBR 6118 [4], a qual
apresentou o menor valor de demérito, 35, com predominéncia de
resultados nas faixas de Seguranca Apropriada e Conservadora.
O Eurocode 2 [3], o ACI 318 [2] e o Model Code 2010 [5] tam-
bém tiveram resultados a favor da seguranga, contudo, foram
penalizadas por possuirem valores predominantemente nas fai-

Peso e

Status (DPC)

Extrernamente perigosa 10 0 0
Perigosa 8 0 0
Seguranca apropriada 0 0 0
Conservadora 1 15 15
Extremmamente conservadora 2 24 48
Demérito 63
Média 2,05
Coeficiente de variacdo (COV) 0,20

Tabela 5 - Avaliagdo da escala de demérito

EC2 NBR6118 MC2010
Ocorméncia DPC Ocorréncia DPC Ocormréncia DPC Ocorréncia DPC
0 0 0 0 0 0
0 0 8 15 0 0
2 0 17 0 0 0
37 37 19 19 36 36
0 0 0 0 3 6
37 34 42
1,51 1,13 1,65
0,16 on 0,13
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Figura 17 - Avaliacdo da escala de demérito
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xas Conservadora e Extremamente Conservadora. Nesse caso,
0 ACI 318 (2011) foi a mais penalizada entre as normas e, con-
sequentemente a que obteve o pior desempenho de acordo com
o critério adotado.

Todas as normas, no entanto, apresentaram problemas na de-
terminagao da posicéo da superficie de ruptura. Este fato é evi-
denciado no grafico da Figura 18, pelo qual, os percentuais de
acerto variam entre 45,45% (Model Code 2010 [5]) até 57,58%
(NBR 6118) [4].

Isso ocorre devido a uma forte tendéncia de trés, das quatro nor-
mas, em estimar a ruptura das lajes como fora da regiéo reforgada
(out) ao cisalhamento. As normas ACI 318 [2], Eurocode:2002 e
NBR 6118 [4] apontaram predominantemente a ruptura tipo out.
Ao contrario das demais, o Model Code 2010 [5] mostrou ruptura
dentro da regido reforgada (in).

5. Conclusao

EE

Este artigo trata de uma recente técnica de reforgo de lajes lisas
contra o fendbmeno da pungao, para a qual, utilizam-se mantas de
PRFC como elemento resistente ao cisalhamento. No trabalho,
comparou- se a aplicagdo de normas consagradas no meio téc-
nico com os resultados experimentais de 39 lajes que simulam a
regiao proxima aos pilares internos de um edificio e sem a atuagao
de momentos fletores. Todas as normas avaliadas neste artigo
sdo aplicaveis ao calculo de armadura de cisalhamento de lajes
e nao se destinam especificamente ao tipo de reforgo informado.
De um modo geral, a adogao do limite de deformagdo maxima
para o reforgo de cisalhamento de 0,004 (ACI 440.2R [6]) mos-
trou-se adequado como complemento de trés das quatro normas
avaliadas - Eurocode 2 [3], ACI 318 [2] e Model Code 2010 [5] -
as quais apresentaram seguranca adequada, tendéncia conserva-
dora e valores da relagdo Vexp/VNorma bastante representativos
nas regides Conservadora e Extremamente Conservadora.

Para a NBR 6118 [4], apesar do menor valor segundo o critério
de demérito adotado e da predominancia de resultados na faixa
de Seguranca Apropriada e Conservadora, verificou-se que 12,8%
dos valores das relagdes Vexp/VNorma ficaram abaixo de 1,0 o
que nao viabiliza a aplicagdo imediata da norma.

Os resultados mais conservadores e com maior dispersao foram

Figura 18 - Estimativa do modo de ruptura
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do ACI 318 [2]. Esse fato é consequéncia da ndo consideragao na
formulagéo dessa norma de fatores importantes como a taxa de
armadura de flexao (p) e do parametro size effect, o qual correla-
ciona a redugéao da tensao resistente com o aumento da altura util.
O Eurocode 2 [3] e a NBR 6118 [4] sdo normas que, por serem con-
cebidas de uma mesma origem, tendem a apresentar resultados
parecidos. Entretanto, para as lajes avaliadas, a NBR 6118 [4] apre-
senta resultados inferiores aos do Eurocode 2 [3], devido a nao con-
sideragao pela norma brasileira das limita¢cdes da taxa de armadura
de flexado e do size effect. Além disso, a norma brasileira considera
um afastamento superior ao da referéncia europeia da posigéo da
superficie de ruptura, u,,;, em relagéo a ultima camada de reforgo.
As duas normas, Eurocode 2 [3] e NBR 6118 [4], também nao ava-
liaram de maneira satisfatéria a posi¢cao da superficie de ruptura,
fato atribuido a uma forte tendéncia de ambas em estimar ruptura
como fora da regido reforgada ao cisalhamento. Para esse caso,
sugere-se alteragdes na formulagéo, sobretudo de modo a reduzir
a componente do refor¢o (VR, PRFC) na verificagdo da puncéo
dentro da regi&o reforgada, o que pode ser conseguido com a re-
dugao do valor limite de deformagéao no reforgo que, neste artigo,
foi considerado 0,004 (ACI 440.2R [6]).

O Model Code 2010 [5] diferencia-se das demais normas pelo cri-
tério de ruina semi-empirico adotado. Este método tem demons-
trado bons resultados em pesquisas de armadura de cisalhamento
e, para o presente trabalho, também apresentou desempenho sa-
tisfatério de seguranca e nivel de disperséao.
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