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RESUMO

O uso de conectores de puncao em ligagdes laje-pilar ¢ considerado a estratégia mais
eficiente para aumentar a resisténcia a pun¢do. No cenario nacional, essas armaduras sao
produzidas industrialmente apenas no estado de Sao Paulo, levando as regides mais afastadas a
recorrerem a um elevado custo de transporte ou a producgdo in loco. Na pratica, conectores de
pungdo confeccionados em obra podem apresentar variagdes relacionadas ao diametro e
espessura da cabega, rugosidade da superficie das barras, além do seu comprimento. Com isso,
este trabalho busca avaliar o desempenho de ligagdes laje-pilar armadas ao cisalhamento com
conectores de pun¢do de variados processos de fabricagdo através de resultados experimentais
obtidos na literatura organizados em um banco de dados. Este banco de dados ¢ composto por
104 resultados de ensaios em ligacOes laje-pilar, de lajes lisas armadas a puncdo por
cisalhamento com conectores de pungao, selecionadas de 28 autores da literatura. Todas as lajes
apresentaram carregamento centrado com pilares circulares ou quadrados e ruptura dentro da
regido das armaduras, delaminag@o ou esmagamento do concreto adjacente ao pilar, com altura
util (d) variando 83 mm e 464 mm, taxa de armadura de flexdo (pl) entre 0,32% e 2,02%,
resisténcia a compressao do concreto (fc) entre 17,5 Mpa e 67,0 Mpa, resisténcia ao escoamento
do ago (fy) entre 420 Mpa e 905 Mpa e taxa de armadura de cisalhamento (pw) entre 0,21% e
1,74%. Conectores de pun¢do com superficie lisa apresentaram desempenho inferior aos

conectores com barras de superficie nervuradas.

Palavra-Chave: Concreto Armado, Lajes Lisas, Pun¢do, Armadura de Cisalhamento, Banco

de Dados.



ABSTRACT

The use of shear studs in slab-column connections is considered the most efficient
strategy to increase punching shear resistance. In the national scenario, these reinforcements
are industrially produced only in the state of Sdo Paulo, forcing more distant regions to deal
with high transport costs or resort to in situ production. In practice, jobsite-made shear studs
may present variations regarding head diameter and thickness, bar surface roughness, and
length. Accordingly, this work seeks to evaluate the performance of slab-column connections
reinforced for shear with studs from various manufacturing processes using experimental
results from the literature organized into a database. This database comprises 104 test results of
slab-column connections, specifically flat slabs reinforced for punching shear with studs,
selected from 28 authors. All slabs featured centric loading with circular or square columns and
exhibited failure within the reinforced region, delamination, or concrete crushing adjacent to
the column, with effective depth (d) ranging from 83 mm to 464 mm, flexural reinforcement
ratio (pl) between 0.32% and 2.02%, concrete compressive strength (fc) between 17.5 Mpa and
67.0 Mpa, steel yield strength (fy) between 420 Mpa and 905 Mpa, and shear reinforcement
ratio (pw) between 0.21% and 1.74%. Shear studs with smooth surfaces showed inferior

performance compared to connectors with ribbed bars.

Keywords: Reinforced Concrete, Flat Slabs, Punching Shear, Shear Reinforcement, Database.
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1 INTRODUCAO

A puncdo em lajes lisas ¢ um fendmeno que ocorre principalmente no interior da ligacao laje-
pilar devido a altas tensdes de cisalhamento e de flexdo resultantes da aplicagao de
carregamentos na estrutura. Este fendmeno ¢ caracterizado pela ruptura fragil da ligagao, o que
pode levar a estrutura a ruina por meio do colapso progressivo (OLIVEIRA et al., 2013). A
nivel de projeto, para evitar esse tipo de ruptura indesejavel, emprega-se as armaduras de
cisalhamento, por ser uma das alternativas mais eficazes para aumentar a ductilidade ¢ a

resisténcia a punc¢do da ligagdo laje-pilar.

Os sistemas estruturais em lajes de concreto armado podem ser classificados em lajes
convencionais e lajes lisas, conforme ilustrado na Figura 1. Enquanto as lajes convencionais
transferem os esfor¢os para vigas, que posteriormente os transmitem aos pilares, as lajes lisas
descarregam diretamente sobre os pilares, proporcionando maior liberdade arquitetonica e
redugdo da altura total da edificagdo. Entretanto, essa solucdo estrutural concentra clevadas
tensOes na ligagdo laje-pilar, tornando o fendmeno da pungdo um dos principais estados limites

ultimos a serem considerados no dimensionamento.

Figura 1 — Sistemas de lajes em concreto armado.

viga

laje

Jﬂ'af\)

fundacao

a) Laje Lisa b) Laje Convencional
Fonte: Santos (2018;2022)

Comercialmente, diversos tipos de armaduras sdo empregados em lajes de concreto armado e
dentre os diversos tipos de armaduras, os conectores de puncdo sdo atualmente populares em
construgdes com lajes lisas, devido a vantagens referentes ao seu emprego, como a sua facil
instalag@o e por possuirem cabega de ancoragem mecanica na parte superior e inferior, que sao
suficientes para desenvolver o escoamento nos pinos de cisalhamento antes da falha, que ocorre

de forma ductil quando esse tipo de reforco ¢ utilizado.
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Nos conectores de pung¢do, apresentados na Figura 2, destacam-se os double headed studs, que
¢ mais utilizado devido a sua facil montagem, podendo ser colocado apds a montagem da
armadura de flexao, os studs rails, que consistem em barras de ago soldados em trilhos de ago
na extremidade inferior e a cabega de ancoragem na extremidade superior € os studs internos,
que sdo posicionados internamente a armadura de flexdo. Estas armaduras sdo distribuidas
proximas da ligacdo com o intuito de resistir as altas tensdes de cisalhamento e de flexao

resultantes da aplicacdo de carregamentos na estrutura.

Figura 2 — Pinos de Cisalhamento

a) Double Headed Stud b) Stud Rail ¢) Studs Internos
Fonte: Costa et al. (2020)

Contudo, a nivel comercial, os conectores de puncdo sdo fabricados industrialmente
majoritariamente no estado de Sao Paulo, o que leva as demais regides a recorrerem a um
elevado custo de transporte ou a produgdo in loco por um processo de soldagem manual, o que
pode ser desfavoravel uma vez que este método de fabricagdo consome muito tempo e pode
resultar em alteracdes das propriedades mecanicas do ago utilizado nos conectores de pungao

devido ao processo de aquecimento.

Diante disso, a presente pesquisa analisa a influéncia dos conectores de pun¢ao no incremento
da resisténcia a pungao em lajes lisas de concreto armado. A pesquisa analisa o comportamento
estrutural desses elementos considerando variaveis relacionadas ao tipo de conector, a sua
categoria construtiva (industrial ou Artesanal) e as caracteristicas da superficie do pino (lisa ou
rugosa) que interferem na aderéncia com o concreto, com o objetivo de verificar como o

detalhamento e a configuracdo geométrica influenciam a eficiéncia resistente do sistema.

Os resultados serdo interpretados com base em banco de dados e comparados entre diferentes
configurag¢des de reforgo, permitindo avaliar a eficiéncia relativa dos conectores em distintas

condig¢des de aplicagdo. Espera-se demonstrar a relagdo entre o detalhamento dos conectores e
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o ganho de capacidade resistente, bem como sua contribui¢do para o aumento da ductilidade

estrutural.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar a associa¢do dos conectores de cisalhamento no aumento da resisténcia a pun¢ao em
lajes lisas de concreto armado, analisando o desempenho de diferentes tipos de conectores,
processos de fabricagdo e caracteristicas superficiais por meio de um banco de dados

experimental
1.1.2 Objetivos especificos

e Comparar o desempenho de conectores de puncdo industriais e artesanais quanto ao
incremento da resisténcia a punc¢ao em lajes lisas de concreto armado;

e Avaliar a influéncia das caracteristicas superficiais dos pinos, especialmente a rugosidade,
na eficiéncia dos conectores de puncio;

e Investigar a relacdo entre a taxa mecanica de armadura de cisalhamento e a capacidade
resistente das ligagdes laje-pilar;

e Analisar a ass do detalhamento construtivo e da configuragdo geométrica dos diferentes
sistemas de conectores no comportamento estrutural e na ductilidade das lajes;

e Identificar quais sistemas de conectores apresentam maior eficiéncia no aumento da

resisténcia a pung¢do e na melhoria do desempenho das ligagdes laje-pilar.
1.2 JUSTIFICATIVA

A puncdo ¢ um dos principais mecanismos de ruptura em lajes lisas de concreto armado,
podendo provocar falhas bruscas e comprometer a seguranca da estrutura. Nesse contexto,
torna-se importante avaliar a eficiéncia dos conectores de cisalhamento, especialmente diante
das diferencas existentes entre conectores industriais e artesanais, contribuindo para o

aprimoramento do dimensionamento e das recomendagdes técnicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estudos pioneiros sobre armaduras de cisalhamento em lajes lisas

As primeiras investigagdes experimentais acerca das armaduras de cisalhamento em lajes lisas
de concreto foram desenvolvidas por Mokhtar, Ghali e Dilger (1985). Os autores demonstraram
que a introdug@o de armaduras transversais na regido de ligagado laje — pilar ¢ capaz de modificar
significativamente o comportamento estrutural da ligagdo, proporcionando o aumento da

resisténcia a puncao e maior capacidade de deformacao antes da ruptura.

Os ensaios realizados por Mokhtar, Ghali e Dilger (1985), evidenciaram que os conectores de
pungdo do tipo stud rail atuam interceptando as fissuras inclinadas formadas por cisalhamento,
permitindo assim uma melhor redistribuicdo das tensdes e retardando o desenvolvimento da

superficie critica de ruptura.

Os testes feitos pelos autores mostraram que o uso de refor¢co com pinos de cisalhamento
aumenta muito a resisténcia e a ductilidade da conexao laje-pilar, € que o caminho de carga-
deflexdo ¢ aproximadamente o mesmo para as lajes com e sem refor¢o de cisalhamento.
Entretanto na carga maxima, a deflexdo em uma laje com refor¢o de cisalhamento ¢ de duas a
trés vezes maior do que a deflexdo do corpo de prova sem refor¢o de cisalhamento. A Figura 3
ilustra a disposic¢ao tipica do sistema de armadura de cisalhamento do tipo Stud Rail ao redor

do pilar, destacando o posicionamento dos conectores na regido sujeita a ruptura por puncao.

Figura 3 - Configuragao tipica do sistema de armadura de cisalhamento do tipo Stud Rail em torno do pilar

~
B

-
2

Fonte: Adaptado de Mokhtar, Ghali e Dilger (1985).
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Os ensaios também evidenciaram que a eficiéncia do sistema esta diretamente relacionada as
condi¢des de ancoragem e ao posicionamento dos conectores. Verificou-se que os pinos mais
proximos a face do pilar como ilustrado na Figura 4 sdo os mais solicitados, indicando que a

distribuicao das tensdes de cisalhamento ndo ¢ uniforme ao longo da regido reforcada.

Figura 4 — Distribui¢@o das forcas nos pinos de cisalhamento ao longo das linhas de Stud Rail.

Fonte: Adaptado de Mokhtar, Ghali e Dilger (1985).

Outra importante conclusdo apresentada pelos autores foi que o aumento da quantidade de
armadura de cisalhamento ndo produz ganhos ilimitados de resisténcia, uma vez que para
elevadas taxas de armadura a ruptura passa a ser governada pelo esmagamento da biela

comprimida de concreto adjacente ao pilar.
2.2 Desenvolvimento e eficiéncia dos conectores do tipo double headed stud

Com o avanco das pesquisas sobre resisténcia a puncdo em lajes lisas, surgiu a necessidade de
desenvolver sistemas de armadura de cisalhamento que apresentassem maior eficiéncia
resistente € melhores condigdes de ancoragem. Nesse contexto, Beutel (2002) realizou um dos
mais importantes programas experimentais sobre conectores do tipo Double Headed Stud,

compostos por pinos com cabegas de ancoragem em ambas as extremidades.

Os ensaios desenvolvidos pelo autor demonstraram que os Double Headed Studs sdo capazes
de proporcionar aumentos significativos na resisténcia a pung¢ao, em alguns casos superiores ao
dobro da resisténcia de lajes sem armadura de cisalhamento. Esse desempenho ¢ atribuido a
capacidade dos studs de interceptar as fissuras inclinadas de cisalhamento e transferir parte dos

esforcos de tragdo desenvolvidos na regido da ligacao laje-pilar.

Beutel (2002) também verificou que as lajes reforcadas com Double Headed Studs apresentam

comportamento mais ductil quando comparadas as lajes sem armadura de cisalhamento,
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permitindo maiores deformagdes antes da ruptura e reduzindo o carater abrupto do colapso por

puncao.

As investigacoes de Beutel (2002) tornaram-se referéncia para o desenvolvimento de
recomendacdes normativas internacionais, sendo posteriormente incorporadas as formulagdes
adotadas pelo Eurocode 2 (2023) e pelo fib Model Code 2020 (2024), além de servirem de base

para diversas pesquisas sobre resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado.
2.3 Ductilidade e eficiéncia dos sistemas de armadura de cisalhamento (BROMS, 2007)

Com o avanco das pesquisas sobre resisténcia a pungdo, verificou-se que o aumento da
capacidade resistente das ligacdes laje-pilar, isoladamente, ndo era suficiente para garantir
maior seguranca estrutural. Nesse contexto, Broms (2007) desenvolveu importantes estudos
experimentais com o objetivo de avaliar ndo apenas a resisténcia, mas também a ductilidade de
diferentes sistemas de armadura de cisalhamento empregados em lajes lisas de concreto

armado.

Os resultados obtidos demonstraram que a utilizagdo de armaduras de cisalhamento
proporciona aumentos significativos na resisténcia a punc¢ao e melhora o comportamento pos-
fissuracdo das ligagdes. Entretanto, o autor verificou que o desempenho dos diferentes sistemas
ndo ¢ equivalente, sendo observadas diferencas significativas quanto a capacidade de

deformacao e a eficiéncia na transferéncia de esforgos.

Entre os sistemas estudados, os Double Headed Studs apresentaram um dos melhores
desempenhos, proporcionando maiores deformagdes antes da ruptura e reduzindo o carater
fragil associado ao colapso por pun¢do. Segundo Broms (2007), a elevada eficiéncia desse
sistema estd relacionada as condigdes de ancoragem proporcionadas pelas cabecas presentes
nas extremidades dos pinos. Dessa forma, a eficiéncia dos sistemas de armadura de
cisalhamento deve ser avaliada conjuntamente em termos de resisténcia, ductilidade e

detalhamento construtivo.

As contribui¢des de Broms (2007) foram fundamentais para o desenvolvimento de critérios
modernos de dimensionamento a puncao e influenciaram diversos estudos posteriores, além de

servirem de base para recomendacdes presentes no fib Model Code 2020 (2024).
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2.4 Armaduras internas de cisalhamento em lajes de concreto armado

Embora os sistemas industrializados, como os conectores do tipo Stud Rail e Double Headed
Stud, tenham demonstrado elevada eficiéncia no aumento da resisténcia a pungao, seu emprego
nem sempre € viavel sob os aspectos econdmico e construtivo, especialmente em paises onde a
producdo desses sistemas ainda ¢ limitada. Nesse contexto, surgiram pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de sistemas alternativos de armadura de cisalhamento, destacando-se os
estudos desenvolvidos por Trautwein ef al. (2011) e posteriormente por Trautwein, Gomes e

Melo (2013).

Os autores investigaram experimentalmente o comportamento de lajes lisas reforcadas com
diferentes tipos de armaduras internas de cisalhamento, incluindo estribos fechados, ganchos
em "U", ganchos em "U" invertidos e pinos antifissuracdo. O principal objetivo das pesquisas
foi avaliar a eficiéncia desses sistemas no aumento da resisténcia a pun¢ao e compreender a
influéncia das condi¢des de ancoragem e do detalhamento construtivo sobre o comportamento

estrutural das ligagdes laje-pilar.

Figura 5 - Detalhes da armadura de cisalhamento interna utilizada por Trautwein et al. (2011)

Fonte: Adaptado de Trautwein ef al. (2011).

Os resultados experimentais demonstraram que a utilizagdo de armaduras internas ilustrada na
Figura 5 promove aumento significativo na resisténcia a pungdo e melhora o comportamento
pos-fissuracao das lajes. Entretanto, verificou-se que a eficiéncia resistente depende fortemente
do tipo de armadura empregada e, principalmente, das condi¢des de ancoragem dos conectores.
Sistemas que apresentaram deficiéncias de ancoragem ndo conseguiram desenvolver
plenamente as tensdes de escoamento do aco, resultando em menores incrementos de

resisténcia.
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Trautwein, Gomes ¢ Melo (2013) também destacaram que o detalhamento geométrico das
armaduras internas exerce influéncia direta sobre o desempenho estrutural do sistema. O
espacamento entre as linhas de armadura, a distdncia da primeira linha em relagao a face do
pilar e a quantidade de elementos resistentes sao parametros que influenciam significativamente

a capacidade resistente das ligacdes.

As contribui¢des desses autores possuem grande relevancia para o presente trabalho, pois
demonstram que sistemas alternativos de armadura de cisalhamento podem apresentar
desempenho satisfatorio quando adequadamente detalhados, além de fornecerem importantes
subsidios para a avalia¢ao de conectores produzidos de forma artesanal e de solucdes de reforgo

economicamente mais viaveis.
2.5 Comportamento de lajes com armadura de cisalhamento sob punc¢io

Lips, Ruiz e Muttoni (2012) realizaram uma investigacdo experimental com o objetivo de
avaliar o comportamento de lajes lisas de concreto armado refor¢adas com armaduras de
cisalhamento, analisando simultaneamente a resisténcia a puncao, a capacidade de deformacgao
como estd mostrando a figura 6 das ligagdes e os mecanismos de ruptura. Os autores
compararam os resultados experimentais com as previsdes fornecidas pelo ACI 318-11 (2011),
Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) e pela Critical Shear Crack Theory (CSCT), proposta por

Muttoni (2008), buscando verificar a confiabilidade desses modelos de dimensionamento.

Os resultados demonstraram que a presenca de armaduras de cisalhamento aumenta
significativamente a resisténcia das ligacdes laje-pilar e proporciona maior capacidade de
deformacao antes da ruptura. Entretanto, verificou-se que o comportamento estrutural depende
ndo apenas da quantidade de armadura, mas também das condi¢des de ancoragem dos

conectores e da interagdo entre o concreto e a armadura transversal.

Outro aspecto importante do estudo foi a identificacdo de dois modos principais de ruptura: a
ruptura por puncdo dentro da regido armada e a ruptura por esmagamento das bielas
comprimidas de concreto proximas ao pilar. Os autores demonstraram que a CSCT representa
de forma mais consistente esses mecanismos por considerar a abertura da fissura critica e a
rotagdo da laje, enquanto os modelos do ACI 318-11 (2011) e da Eurocode 2 (EN 1992-1-
1:2004) utilizam abordagens baseadas na soma das contribui¢des do concreto e da armadura de

cisalhamento.
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Figura 6 - Curva de carga-rotagdo e critérios de falha de acordo com a CSCT2: (a) puncao dentro da zona

refor¢ada contra cisalhamento predominando; e (b) esmagamento das vigas de concreto predominando

failure criterion failure crterion
"/cruu‘hin-__j of the concrete crushing of the concrete
load-rotation relationshi load-rotation relationship failure eriterion punching
: oad-rotation relations! ) . vithi ear-reinforce:
E * P | failure criterion punching Z | within shear-reinfeed
E within shear-reinforced 2 area (Kt ki)
area | Fet Fi) - -j' .
. ¥
shear reinforcement
= contribution { F:)
—concrete contribution (1)
we
slab rotation w
b 1! e AIRER, 4
l J v )
conerete = -ll L | | 11
I contribution
shear reinforcement
contribution

Fonte: Lips, Ruiz e Muttoni (2012)

2.6 Comparacio entre Sistemas de Armadura de Cisalhamento

Com o desenvolvimento de diferentes solug¢des para o refor¢o a pungdo em lajes lisas, tornou-
se necessario comparar o desempenho estrutural dos diversos sistemas de armadura de
cisalhamento disponiveis. Nesse contexto, Hegger et al. (2017) realizaram um amplo estudo
experimental para avaliar a eficiéncia de diferentes tipos de conectores empregados em ligagdes
laje-pilar, considerando ndo apenas a resisténcia Ultima, mas também a ductilidade, os modos

de ruptura e os aspectos construtivos associados a sua utilizagao.

Os autores analisaram lajes reforcadas com diferentes configuragdes de armaduras de
cisalhamento, comparando sistemas compostos por Double Headed Studs, estribos
convencionais e outros conectores utilizados internacionalmente. Os ensaios demonstraram que
todos os sistemas proporcionaram aumento da resisténcia a pun¢do em relacao as lajes sem
armadura de cisalhamento, porém com niveis distintos de eficiéncia, evidenciando que o

comportamento estrutural depende das caracteristicas de cada solucdo adotada.

Entre os sistemas avaliados, os Double Headed Studs apresentaram um dos melhores

desempenhos. Segundo Hegger et al. (2017), esse resultado estd relacionado a elevada

eficiéncia das cabecas de ancoragem, que favorecem a transferéncia de esforgos entre o
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concreto e a armadura, permitindo maior aproveitamento da resisténcia do ago e reduzindo a

possibilidade de arrancamento dos conectores.

Os autores também verificaram que o desempenho das ligagdes nao depende exclusivamente
do tipo de armadura empregado, mas também do seu detalhamento geométrico. Parametros
como o espacamento entre as linhas de conectores, a distancia da primeira linha em relagdo ao
pilar e a distribuicdo das armaduras ao redor da regido critica influenciam diretamente a

resisténcia e o modo de ruptura das lajes.
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3 METODOLOGIA
3.1 Coleta do banco de dados

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram coletados resultados de 163 ensaios em
ligagdes laje-pilar de lajes lisas armadas a pungao por cisalhamento com conectores de pungao
(double headed stud, stud rail e os studs internos que a partir daqui serdo chamados de double
rails stud, devido ao fato de estas armaduras serem fabricadas com a barra de ago soldada a
dois trilhos de ago na parte superior e inferior), selecionadas de 28 autores da literatura cientifica
disponivel entre 1985 e 2024. Todas as lajes selecionadas para compor o banco de dados
obedeceram a dois critérios de filtragem: o tipo de carregamento e o modo de ruptura. Portanto,
estdo contidas no banco de dados somente lajes que foram ensaiadas submetidas a carregamento
centrado e apresentaram o modo de ruptura por puncdo a tragdo diagonal dentro da regido
armada, esmagamento da biela comprimida adjacente ao pilar e a ruptura por delaminacdo

devido a esforgos de flexao.
3.2 Parametros de analise

O desempenho da armadura de cisalhamento com conectores de pungao foi utilizado por meio
da razdo entre a carga Ultima de ruptura obtida experimentalmente e a resisténcia teorica
calculada (V./Vrc). Para esta analise, a resisténcia a puncao teorica calculada (Vzc) foi estimada

utilizando a féormula apresentada no Eurocode 2 (2023), conforme mostrado na Equagao 1.
dd g\1 / ~
Vee = 0,6 - kppp - (100 - p - f¢ e 3-uy-d (Equagao 1)

Onde:
d ¢ a altura 1til da laje em mm;

u; € o perimetro de controle afastado 0,5*d da face do pilar, semelhante ao apresentado pelo fib

Model Code 2020 (2024) em mm;

kp» € um coeficiente para controlar o incremento de resisténcia e ¢ definido por:

kpb = \/4‘0 : (d/ul) < 2,5,
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dgg ¢ um parametro para levar em consideracdo as propriedades do agregado, definido por

dgg =16 + dy < 40, sendo d, 0 didmetro maximo dos agregados;
fe € aresisténcia média a compressdo do concreto em MPa;

p ¢ a média geométrica da taxa de armadura de flexao nas duas dire¢des calculadas por p =

\Px " Py < 0,02, onde px € py sdo taxas de armadura de flexdo nas lajes nas diregdes x €'y.

Outro parametro para analise do incremento de resisténcia dos conectores de pungdo ¢ a taxa
mecanica de armadura de cisalhamento (w), utilizada para caracterizar a quantidade de

armadura disponivel, conforme mostra a Equagao 2.

w=pw'fyw

Fe (Equagao 2)
Onde:
w € a taxa de armadura de cisalhamento;
A
Pw = SV;HZ * Syt U Equagdo 3

Asw142 € amédia da area de aco das primeiras duas camadas de armadura
sr ¢ a distancia radial entre tais camadas e o perimetro de controle

ulé medido a uma distancia de 0,5*d das faces do pilar semelhante ao apresentado pelo fib

Model Code 2020 (2024);

Jfw € a tensdo de escoamento do ago utilizado na armadura de cisalhamento.
fe € aresisténcia média a compressdo do concreto;

3.3 Banco de dados

Com a aplicagdo dos critérios de filtragem restaram apenas 104 lajes para compor o banco de
dados definitivo. As Tabelas 1 a 4 apresentam os espécimes que de fato compdem o banco de
dados final deste trabalho, divididos em 3 distintos tipos de armadura de cisalhamento do tipo
conectores de punc¢do e por seus respectivos autores. Os tipos de armaduras sdao o Double

Headed Stud, Stud Rail e Stud Interno que a partir deste momento serdo chamados de Double
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Rail Stud, devido ao fato de estas armaduras serem fabricadas de forma artesanal com barras de

acgo nervuradas, soldadas

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas das lajes que compdem o banco de dados com Double Headed Studs.

Autor Espécimes (n};?n) (mCI‘n) (mcin) (opAl) ) (I\/{;)a) Categoria Superficie  Arranjo (’2/‘;') (I\Jjﬁ:va) Ruptura 5;2
Regan e

Samadian A2 1445 200 160 1.64 43.0 Artesanal Nervurada  Radial 0.40 519 in 1.39
(2001)

Z1 1200 200 250 0.80 24.8 Industrial Nervurada  Radial 0.65 580 max 1.68

Z2 1200 200 250 0.80 26.3 Industrial Nervurada  Radial 0.65 580 max 1.80

Z3 1200 200 250 0.80 24.1 Industrial Nervurada Radial 0.70 580 max 2.07

74 1200 200 250 0.80 31.5 Industrial Nervurada Radial 0.75 580 max 1.93

75 1200 263 250 1.25 28.0 Industrial Nervurada  Radial 0.80 540 max 1.90

gl(l)e(;[g 76 1200 200 250 1.25 37.3 Industrial Nervurada  Radial 091 540 max 1.87

\"2! 1200 200 250 0.80 30.8 Industrial Nervurada  Radial 0.57 544 in 1.48

V2 1200 200 250 0.80 36.2 Industrial Nervurada Radial 0.57 544 in 1.59

V3 1200 200 250 0.80 23.2 Industrial Nervurada Radial 0.57 544 in 1.53

V4 1200 200 350 0.50 26.0 Industrial Nervurada  Radial 0.44 544 in 1.52

18B 1215 300 151 1.21 38.8 Industrial Nervurada  Radial 0.74 500 in 1.55

S2 1000 250 124 1.54 29.0 Industrial Lisa Cruciforme 0.45 393 in 1.29

S3 1000 250 124 1.54 31.6 Industrial Lisa Radial 045 393 in 1.25

] S5 1000 250 124 1.54 36.3 Industrial Lisa Cruciforme 0.68 465 in 1.30

?;ﬁ‘glzre S6 1000 250 124 154 334 Industial  Lisa Radial  0.68 465  in 132

(2008) S8 1500 300 190 1.30 35.0 Industrial Lisa Cruciforme 0.32 460 in 1.25

S9 1500 300 190 1.30 35.2 Industrial Lisa Cruciforme 0.21 460 in 1.30

S11 1900 350 260 1.10 30.0 Industrial Lisa Cruciforme 0.35 409 in 1.32

S12 1900 350 260 1.10 33.5 Industrial Lisa Cruciforme 0.24 409 in 1.20

1 1378 300 150 2.00 33.1 Industrial Nervurada  Radial 0.39 500 in 1.27

g%%eg; 2 1378 300 150 2.00 29.7 Industrial Nervurada Radial 0.56 500 max  1.70

3 1378 300 150 2.00 25.6 Industrial Nervurada Radial 0.56 500 max/ 1.64

PL6 1380 130 198 1.60 36.6 Industrial Nervurada Radial 1.01 519 max 1.99

) ) PL7 1380 260 197 1.60 359 Industrial Nervurada  Radial 093 519 max 1.91

L‘fj;ﬁ;ﬁf ¢ PL9 1380 340 266 1.60 32.1 Industrial Nervurada Radial 093 516 max  2.04

(2012) PL10 1380 440 343 1.60 33.0 Industrial Nervurada  Radial 0.82 563 max 2.10

PL11 1380 260 201 1.60 34.2 Industrial Nervurada Radial 0.23 592 in 1.25

P12 1380 260 201 1.60 34.6 Industrial Nervurada Radial 047 592 in 1.73

C2 1124 360 140 1.52 46.9 Artesanal Nervurada Radial 0.50 535 in 1.62

C3 1124 450 142 149 489 Artesanal Nervurada Radial 0.42 535 in 1.63

C4 1124 360 140 1.52 47.9 Artesanal Nervurada Cruciforme 094 518 in 1.89

Ferreira et C5 1124 360 140 2.00 49.7 Artesanal Nervurada Radial 0.50 535 in 1.69

al. (2014) Cé6 1124 360 143 148 48.6 Artesanal Nervurada  Radial 0.50 335 in 1.76

C7 1124 360 144 147 49.0 Artesanal Nervurada Radial 0.62 535 in 1.80

C8 1124 360 144 1.47 48.1 Artesanal Nervurada Radial 0.93 518 in 1.73

S2 1124 300 143 1.48 494 Artesanal Nervurada Radial 0.89 518 in 1.80

AG4 1000 300 157 1.25 21.6 Industrial Nervurada Radial 0.25 525 in 1.28

GO(S;g 166’)“1 " AGS 1000 300 187 1.4 23.8 Industrial Nervurada Radial 023 525 in 1.33

AG6 1000 300 217 1.24 22.6 Industrial Nervurada Radial 0.22 525 in 1.42

Fonte: Autores, 2026.
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Tabela 2 - Resumo das caracteristicas das lajes que compdem o banco de dados com Double Headed Studs.

(Continuagéo)
Autor Espécimes (m?n) (mfn) (mcin) (opAl) ) (1\/{;)21) Categoria Superficie  Arranjo ({,’/:) (I{/ﬁ;va) Ruptura IZ:c
. PP4 765 260 211 1.49 30.9 Industrial Nervurada  Radial 094 560 max 2.08
alil?g 811116 it) PP5 1120 260 205 1.53 31.5 Industrial Nervurada  Radial 0.96 560 max 1.88
PP6 1926 260 203 1.55 32.7 Industrial Nervurada  Radial 0.96 560 max 1.73
Einpal et al. PR1 1300 260 210 1.50 31.0 Industrial Lisa Radial 1.04 580 max 1.72
(2016.2) PE1 1300 260 200 1.50 36.0 Industrial Nervurada Cruciforme 0.92 500 max 1.98
Furche DKA-O 1200 263 250 1.25 299 Industrial Lisa Radial 0.80 500 max 1.89
(2017) DKA-E 1200 263 250 1.25 31.2 Industrial Lisa Radial 0.80 500 max 1.76
JD 1200 263 250 1.25 29.9 Industrial Nervurada  Radial 0.80 594 max 1.89
APO1 1200 300 135 1.01 23.3 Industrial Nervurada Radial 0.70 594 max 1.77
Hegger et AP0O2 1200 300 135 145 41.0 Industrial Nervurada  Radial 1.01 560  max 1.90
al. (2017) AP03 1200 350 345 0.95 20.5 Industrial Nervurada  Radial 0.70 521 max 1.91
AP04 1200 350 365 0.48 43.2 Industrial Nervurada Radial 0.67 521 max 2.23
APO5 1200 200 255 1.03 29.1 Industrial Nervurada Radial 094 529 max 1.97
ch(kzeg’l ;; DUHPCI 1200 300 165 190 229 Industrial Nervurada Radial 092 597  max  2.04
Halvonik e S1-1 1180 180 200 1.57 38.2 Industrial Nervurada Radial 1.23 500 max 2.06
M(a%t;fg’)va S2-1 1180 180 200 1.57 28.1 Industrial Nervurada Radial 132 500 max  1.98
Cantone et PC24 1110 260 209 1.50 37.0 Industrial Nervurada Radial 1.35 523 max 2.07
al. (2019) PC26 765 260 204 1.54 31.9 Industrial Nervurada Radial 1.37 523 in 2.53
Landlere 6 55 175. . ‘ .
Fischer 1200 300 186 1.85 40.2 Industrial Nervurada  Radial 1.51 529.7 in 2.16
(2021) D20
Gregusova S1-1 1185 200 155 1.62 26.1 Industrial Nervurada Radial 1.62 500 in 2.18
¢ I({;(l);?f)“k S2-1 1185 300 175 144 18.6 Industrial Nervurada Radial 129 500  in  1.70
Fonte: Autores, 2026.
Tabela 3 - Resumo das caracteristicas das lajes que compdem o banco de dados com Studs Rails.
Autor Espécimes (rr:;ln) (mfn) (min) (opAl) ) (h/{;)a) Categoria Superficie  Arranjo (’g/:) (I\Ci;‘)va) Ruptura 12 2
AB3 900 250 116 142 23.0 Artesanal Lisa Cruciforme 0.72 278 in 1.47
1\2;’1(‘{1;%2‘;’ AB5 900 250 116 142 40.0 Artesanal  Lisa  Cruciforme 0.72 278 in 131
AB7 900 250 116 142 35.0 Artesanal Lisa Cruciforme 0.72 278 in 1.35
Gomes e L-301 1350 200 164 140 37.8 Artesanal Nervurada  Radial 0.60 602 max 1.27
Andrade L-305 1350 200 154 140 29.3 Artesanal Nervurada  Radial 0.82 602 in 1.47
(2000) L-308 1350 200 154 130 37.5 Artesanal Nervurada Radial 127 678 max 175
Regan e
Samadian R2 1445 200 160 1.26 37.6 Industrial Lisa Radial 0.58 442 in 1.54
(2001)
S080 1525 305 220 0.87 34.8 Artesanal Lisa Cruciforme 0.47 490 in 1.44
Dam et al SO8R 1525 305 220 0.87 37.0 Artesanal Lisa Radial 0.47 490 in 1.44
(2017) S120 1526 305 215 125 31.1 Artesanal Lisa Cruciforme 0.47 490 in 1.42
S12R 1527 305 215 1.25 33.0 Artesanal Lisa Radial 0.47 490 in 1.44
Pereira SR1 1125 400 157 2.01 30.4 Industrial Nervurada  Radial 1.15 509 in 1.88
(1;33(1)) SR2 1125 400 160 1.97 29.7 Industrial Nervurada  Radial 1.17 590 in 1.79
Polo, 010 1524 406 216 1.01 28.5 Industrial Lisa Cruciforme 043 579 in 1.65
Bayrak e R10 1524 406 216 1.01 25.0 Industrial Lisa Radial 043 579 in 1.55
Hrynyk 014 1524 406 213 139 21.4 Industrial Lisa Cruciforme 043 579 in 1.93
(2021) R14 1524 406 213 139 27.5 Industrial  Lisa Radial 043 579 in 1.76

Fonte: Autores, 2026.
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Tabela 4 - Resumo das caracteristicas das lajes que compdem o banco de dados com Double Rails Studs.

Autor Espécimes (nﬁn) (mfn) (mcfn) (0’2 ) (h/{;a) Categoria Superficie  Arranjo (/;/‘:) (.I\/?II;va) Ruptura VV:i
L-302 1350 200 164 1.40 34.2 Artesanal Nervurada Radial 1.19 602 del 1.25

iﬁgﬁlz L-303 1350 200 154 140 424 Artesanal Nervurada Radial 122 602  del 155
(2000) L-304 1350 200 164 1.40 36.1 Artesanal Nervurada Radial 1.19 602 in 1.48
L-306 1350 200 164 1.40 37.4 Artesanal Nervurada Radial 1.19 602 in 1.46

L6 825 150 91 1.38 38.9 Artesanal Nervurada Cruciforme 0.11 708 in 1.40

V:ZSth:tlaes L7 825 150 89 138 39.1 Artesanal Nervurada Radial 022 708 in 1.45
(2009) L8 825 150 90 1.38 39.2 Artesanal Nervurada  Radial 0.14 708 in 1.45
L9 825 150 91 1.38 39.4 Artesanal Nervurada Radial 0.16 708 in 1.46

E2 1350 200 159 1.30 36.6 Artesanal Nervurada Radial 1.21 575 in 1.64

16 1350 200 159 1.30 39.1 Artesanal Nervurada Radial 032 601 in 1.34

. 17 1350 200 159 130 39.6 Artesanal Nervurada  Radial 0.52 575 in 1.57
;Z“}“E‘Z”gﬁ ) 18 1350 200 159 130 354 Artesanal Nervurada Radial 081 615  in 143
19 1350 200 161 1.30 43.6 Artesanal Nervurada Radial 0.15 674 in 1.31

110 1350 200 161 1.30 444 Artesanal Nervurada Radial 038 615 in 1.48

I11 1350 200 161 130 41.4 Artesanal Nervurada Radial 0.24 601 in 1.47

Trautwein, 1 1350 200 159 130 35.8 Artesanal Nervurada  Radial 1.26 545 max 1.75
Gomes e 4 1350 200 164 130 43.4 Artesanal Nervurada  Radial 2.04 350 max 1.55
(lg/éellg)) 9 1350 200 154 130 394 Artesanal Nervurada Radial 0.82 377 in 1.57
L-5-5 1200 150 98 1.73 454 Artesanal Nervurada Radial 1.82 584 in 1.96

L-6-5 1200 150 103 1.81 489 Artesanal Nervurada  Radial 1.79 584 in 1.52

L-5-6 1200 150 101 1.73 443 Artesanal Nervurada  Radial 1.80 584 in 1.62

Ferreira L-5-9 1200 150 98 1.65 44.3 Artesanal Nervurada Radial 1.82 584 in 1.93
(2023) Lref-AC-1 1200 150 102 1.73 46.5 Artesanal Nervurada Radial 0.20 605 in 1.72
L-5-6-1 1200 150 102 1.73 46.7 Artesanal Nervurada Radial 0.20 605 in 1.40

L-5-9-1 1200 150 102 1.73 47.2 Artesanal Nervurada  Radial 0.20 605 in 1.48

L-5-13- 1200 150 105 1.65 46.4 Artesanal Nervurada  Radial 0.20 605 in 1.58

Procopio et L50C 960 150 106 1.58 48.5 Artesanal Nervurada Radial 0.30 600 in 1.50
al. (2024) L63C 960 150 109 1.54 499 Artesanal Nervurada  Radial 0.31 600 in 1.52

Fonte: Autores, 2026.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados obtidos gerou-se graficos com duas séries de dados para a analise. A primeira
série de dados foi gerada como uma nuvem de quadrados brancos com todos os resultados para
as lajes com os diferentes tipos de conectores (double headed stud, stud rail e double rail stud)
e uma segunda série de dados foi gerada em quadrados cinzas para representar os distintos
grupos analisados na pesquisa (industrial-nervurada, industrial-lisa, artesanal-nervurada e
artesanal-lisa) de forma a evidenciar os diferentes comportamentos estruturais das lajes do
banco de dados em virtude das diferengas construtivas e geométricas das armaduras de

cisalhamento.
4.1 Analise da eficiéncia dos conectores de punc¢io do tipo double headed stud

A Figura 7 a seguir apresenta o desempenho das armaduras de cisalhamento com conectores de

puncao do tipo double headed stud para as conexdes lajes-pilar contidas no banco de dados.

Figura 7 — Desempenho das conexdes laje-pilar com armadura de cisalhamento do tipo Double Headed Stud.

3,0 3,0
Vu/ VRC Vu/ VRC Vu/ VRC
m 2,5 2,5
= 5]
ﬂ' & 2,0 " 2,0
‘ B m :l
= 1,5 L5 | g
& AHo
1,0 1,0
0,5 0,5
® Q)
0,0 0,0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

a) Industrial Nervurada

b) Industrial Lisa

c¢) Artesanal Nervurada

Fonte: Autores, 2026.

Em todos os trés cenarios analisados, constata-se a eficacia da armadura transversal no controle
do mecanismo de puncdo. A correlacdo positiva entre a taxa mecanica da armadura de
cisalhamento (w) e o fator de incremento de resisténcia (Vu/Vre) reflete a mobilizacdo
progressiva do aco intersecionando a fissura diagonal. O ganho de capacidade portanto
evidencia que o trabalho conjunto dos materiais, postergando a ruptura fragil da laje lisa nao

armada para estagios de carga significativamente superiores
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A Figura 7a apresenta os resultados obtidos para os double headed stud com armaduras de
cisalhamento industrial-nervurada utilizados por Buetel (2002), Regan (2009), Lips, Ruiz e
Muttoni (2012), Gosav (2016), Einpaul et al. (2016.1), Einpaul et al. (2016.2), Hegger et al.
(2017), Ricker, Hausler e Handl (2017), Halvonik e Majtanova (2018), Cantone et al. (2019),
Landler e Fischer (2021) e Gregusova e Halvonik (2024), sendo este o grupo com a maior
concentracdo de dados. Analisando o grafico, vé-se uma concentracdo de lajes com uma
tendéncia de crescimento linear que indica o pleno escoamento dos conectores empregados.
Contudo, as lajes AP04 de Hegger et al. (2017), PC24 de Cantone et al. (2019), S1-1 e S2-1
ambas de Gregusova e Halvonik (2024) apresentam-se de forma dispersa no grafico, denotando
a complexidade das varidveis de ensaio, mas ndo descaracterizam a tendéncia global do grupo
em empurrar a capacidade da laje em direcdo ao limite de esmagamento das bielas de
compressao do concreto. Os resultados sugerem que a sinergia entre a aderéncia distribuida das
nervuradas e a ancoragem mecanica rigida das cabegas forjadas industrialmente permite que a
ligacdo alcance ganhos expressivos, frequentemente ultrapassando o dobro da resisténcia

original (Vu/Vre> 2.0) em taxas mecanicas elevadas (o > 15).

Na Figura 7b que avalia os double headed stud com armaduras de cisalhamento industrial-lisa
utilizados por Brickle e Dilger (2008), Einpaul ef al. (2016.2) e Furche (2017) observa-se uma
concentracdo de dados de dados na regido inferior esquerda do grafico. Esse confinamento
reflete a concepcao dessas campanhas experimentais especificas, majoritariamente projetadas
com baixas taxas mecanicas (10 < w). Contudo, espécimes com maior taxa de armadura de
cisalhamento DKA-E e DKA-O ambas de Furche (2017) e PR1 de Einpaul ef al. (2016.2)
rompeu a barreira de 1,5 de incremento de resisténcia. Isso demonstra que, mesmo ausente a
aderéncia das nervuras, a presenca da cabeg¢a industrial forjada confere ancoragem suficiente

para justificar ganhos de resisténcia estrutural com o aumento da taxa mecanica.

Por fim, a Figura 7c ilustra o desempenho dos double headed stud com armaduras de
cisalhamento artesanal-nervurada utilizados por Regan e Samadian (2001) e Ferreira et al.
(2014). Embora todas as lajes contidas no grafico apresentaram ruptura dentro da regido armada
a pungdo, nota-se uma estagnacdo do incremento de resisténcia entre 1,5 e 2,0 para taxas
mecanicas inferiores a 10. O comportamento deste grupo ¢ fortemente governado pela
qualidade da ancoragem. Um caso emblematico ¢ a laje A2 ensaiada por Regan e Samadian
(2001), cujo incremento de resisténcia limitou-se a 1,39 ficando abaixo das demais lajes por
possuir uma razao entre o raio de aplica¢do da carga (rq) e altura util (d) superior a 9 o que ¢

prejudicial pois influencia negativamente no comportamento a flexao da laje, provocando uma
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abertura excessiva da fissura critica de cisalhamento, penalizando drasticamente a aderéncia de
solugdes artesanais e induzindo o escorregamento prematuro da armadura. Em contrapartida,
os espécimes C4 e C8 de Ferreira et al. (2014) atingiram taxas mecanicas superiores a 10,
impulsionados unicamente pela maior taxa geométrica da armadura de cisalhamento (pw)

inserida na ligagao.
4.2 Analise da eficiéncia dos conectores de puncio do tipo stud rail

Os graficos da Figura 8 apresentam o desempenho das armaduras de cisalhamento com
conectores de puncao do tipo stud rail para as conexoes lajes-pilar contidas no banco de dados
e assim como armaduras de cisalhamento com conectores de pun¢do do tipo double headed
stud e estas também apresentam uma correlacdo positiva entre a taxa mecanica da armadura de

cisalhamento (@) e o incremento de resisténcia (Vu/Vre).

Diferentemente do double headed stud, este tipo de armadura de cisalhamento conta com a
presenga de armaduras de cisalhamento artesanal-lisa e nesse grupo de armadura de
cisalhamento n3o hd uma predominancia de lajes, possuindo uma quantidade menor

de espécimes no banco de dados.

A Figura 8a foca no desempenho das armaduras de cisalhamento industrial-nervurada, contando
com apenas dois espécimes: SR1 e SR2 de Pereira Filho (2021). O isolamento dos espécimes
revela alta taxas mecanicas (w > 19) associadas a expressivos incrementos de capacidade
portante (Vo/Vre > 1,8). Estas lajes por serem do mesmo autor possuem diferencas minimas
entre si, sendo a Unica diferenca consideravel o espacamento radial da face do pilar até o centro
do primeiro conector (so) € o espagamento radial entre as camadas de conectores (s;) que
enquanto a laje SR1 variou esses respectivos espacamentos (so = 80 mm, s; = 100 mm) o

espécime SR-2 os manteve constante (so= 60 mm, sy = 60 mm) o que pode ter influenciado esta

diferen¢a de comportamento.

A eficiéncia da ancoragem em trilhos metalicos consolida-se na Figura 8b, que analisa
desempenho das lajes ensaiadas por Regan e Samadian (2001) e Polo, Bayrak e Hrynyk (2021)
onde utilizaram armaduras de cisalhamento industriais-lisas. Observa-se uma ascensdo de
resisténcia, culminando em incrementos proximos a 2,0, operando com taxas mecanicas
notavelmente baixas (w < 12). Este desempenho atesta que a base continua do trilho atua como
uma ancoragem inferior rigida e irrestrita, compensando integralmente a falta de aderéncia

distribuida das hastes lisas. O travamento mecanico efetivo das fissuras de cisalhamento
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permite a plastificagdo do aco com altissima eficiéncia, justificando o crescimento linear da

capacidade de carga.

Figura 8 — Desempenho das conexdes laje-pilar com armadura de cisalhamento do tipo Stud Rail.
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Fonte: Autores, 2026.

Um comportamento de crescimento linear também ¢ observado nas armaduras de cisalhamento
artesanal-nervurada apresentados na Figura 8c. As lajes L-301, L-305 e L-308 ensaiadas por
Gomes e Andrade (2000) possuem as mesmas caracteristicas geométricas € apresentam uma
trajetoria de crescimento ditada estritamente pela elevagdo da taxa geométrica da armadura de
cisalhamento (pw) de 0,60, 0,82 e 1,27, respectivamente. A manutencao das demais variaveis
geométricas permitiu isolar a correlagdo mecanica: o incremento continuo de pw reflete-se na
elevagdo de w, retardando a propagacao da fissura critica. Embora promova ganhos consistentes
de capacidade de carga, nota-se que esta configurag@o exige taxas mecanicas significativamente

superiores as das solugdes industriais para atingir patamares de resisténcia semelhantes.

Para as lajes com armaduras de cisalhamento artesanal-lisa na Figura 8d ensaiadas por Mokhtar,
Ghali e Dilger (1985) e Dam, Wight e Parra-Montesinos (2017) vé-se um confinamento das

lajes na regido central a esquerda do dominio (@ < 10), restringindo o incremento de resisténcia
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a faixade 1,3 a 1,5 A. auséncia de nervuras, conjugada a falta do confinamento de extremidade

inerente aos trilhos industriais ou cabecas forjadas, precipita o escorregamento dos conectores

na matriz cimenticia. O colapso da ligacao ¢ governado pela perda de aderéncia precoce do

conector, inviabilizando a mobilizacao da tensdo de escoamento integral do ago e tornando

ineficaz a adogdo de taxas mecanicas mais robustas nesta tipologia.

4.3 Analise da eficiéncia dos conectores de puncio do tipo double rail stud

Para as lajes com conectores do tipo double rail stud ha apenas o grupo de armaduras de

cisalhamento artesanal-nervurada. Tendo isto em vista, a analise dos resultados leva em

consideracdo o posicionamento da armadura de cisalhamento (interna ou externa a armadura de

flexao) e os acessorios complementares utilizados nas armaduras (pinos antifissura¢do, ganchos

U e ganchos U invertido). Os resultados estdo expressos nos graficos da Figura 9.

Figura 9— Desempenho das conexdes laje-pilar com armadura de cisalhamento do tipo Double Rails Stud.
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As Figuras 9a e 9b analisam a influéncia do posicionamento da armadura de cisalhamento em
relagdo a armadura longitudinal, fator determinante para a eficacia da ancoragem na zona
tracionada da laje. Os graficos evidenciam uma segregagao clara de comportamento, onde os
conectores ancorados extremamente a armadura de flexao ensaiadas por Vaz, Gomes ¢ Shehata
(2009), Ferreira (2023) e Procopio et al. (2024) concentram-se em taxas mecanicas (w)
inferiores a 5,0. Em contrapartida, as lajes com armaduras ancoradas internamente ensaiadas
por Gomes e Andrade (2000) operam em taxas mecanicas significativamente superior. Ambos
os detalhamentos conseguem mobilizar incrementos de resisténcia (Vo/Vrc) em torno de 1,5.
Contudo, a diferenca de comportamento em relacdo a @ sugere que a ancoragem externa, ao
englobar a armadura de flexdo, garante o confinamento do n6 estrutural mesmo em baixas taxas
de armadura transversal. Ja a ancoragem interna exige um esfor¢o maior da matriz de concreto
para evitar o destacamento do cobrimento, requerendo, portanto, uma taxa mecanica

substancialmente maior para atingir o mesmo patamar de ganho de resisténcia.

As Figuras 9c¢, 9d e 9¢ exploram o desempenho para as armaduras de cisalhamento que contam
com algum acessorio complementar ensaiadas por Trautwein ef al. (2011), Trautwein, Gomes
e Melo (2013) e Ferreira (2023). As armaduras de cisalhamento na Figura 9c atesta o
desempenho dos ganchos U na armadura de cisalhamento das lajes ensaiadas por Trautwein et
al. (2011), apresentando um ganho de resisténcia moderado e consistente, embora a maior parte
dos espécimes opere abaixo de 1,5. No que diz respeito a taxa mecanica apenas a laje I8 também
de Trautwein et al. (2011) chega a ser superior a 10 alcangando uma taxa mecénica de valor 14,
reflexo direto da maior taxa geométrica transversal (pw) adotada na série, demonstrando que o
acessorio permite a mobilizagdo de maiores quantidades de ago antes do escorregamento da

conexao.

A Figura 9d apresenta os resultados para as armaduras de cisalhamento com ganchos U
invertido ensaiadas por Ferreira (2023). Observa-se uma polariza¢do entre espécimes pois as
lajes L-5-6-1, L-5-9-1 e L-5-13-1 ndo chegam a uma taxa mecéanica de 2,6, enquanto as lajes L-
5-5, L-6-5, L-5-6 e L-5-9 tém uma taxa mecanica superior a 20 alcangando um incremento de
resisténcia superiores a 1,5. Esta dispersdo extrema evidencia a sensibilidade deste
detalhamento a interacdo geométrica especifica com o cone de pung¢do: a inversdo do gancho
pode modificar a frente de fissuracdo, exigindo altas taxas de armadura para engrenar

efetivamente a biela de compressao.
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Por fim, a Figura 9e apresenta os resultados para as armaduras de cisalhamento com pinos
antifissuracdo, contando com quatro espécimes: E2 de ensaiada por Trautwein et al. (2011), 1,
4 e 9 ensaiadas por Trautwein, Gomes ¢ Melo (2013). Todos os espécimes desta configuracao
registraram incrementos de resisténcia superiores a 1,5, demonstrando alta eficacia no
travamento mecanico das fissuras diagonais e inibindo a ruptura prematura por perda de
aderéncia. Com excecao da laje 9, limitada por sua menor taxa de armadura (pw < 10), 0os demais
elementos superaram @ = 15, consolidando esta solu¢do como a mais eficiente entre as
alternativas de acessorios complementares analisadas para o aproveitamento integral da

capacidade resistente dos conectores.
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5 CONCLUSAO

A analise comparativa do desempenho de diferentes sistemas de reforco ao puncionamento,
fundamentada em um robusto banco de dados experimental, permitiu identificar correlagdes
criticas entre a geometria do conector, o processo de fabricacdo e o incremento de resisténcia
(VW/Vrc). Com base nos resultados expostos, conclui-se que as armaduras industrializadas
possuem uma eficiéncia superior. Os conectores do tipo Double Headed Stud (Industrial)
demonstraram a maior eficiéncia absoluta, alcancando incrementos de resisténcia superiores a
2,5. A forja industrial das cabecas garante uma ancoragem mecanica superior, mitigando o
escorregamento prematuro e permitindo que a armadura atinja elevadas taxas de plastificacao

antes da falha.

O presente trabalho conseguiu evidenciar a influéncia da rugosidade superficial. A aderéncia
entre 0 ago € o concreto mostrou-se um fator determinante, especialmente nos modelos de
fabricacdo artesanal. Pinos com superficie nervurada apresentaram um desempenho mais
consistente e menor dispersao de resultados em comparag@o aos pinos lisos, evidenciando que
a rugosidade compensa parcialmente eventuais deficiéncias na rigidez da ancoragem de

extremidade.

Os conectores industrializados apresentaram melhor desempenho e maior incremento de

resisténcia a puncao.

e Os conectores do tipo Double Headed Stud mostraram-se os mais eficientes entre os

sistemas analisados.

e A rugosidade das barras contribuiu significativamente para o aumento da aderéncia e da

capacidade resistente.

e O aumento da taxa de armadura de cisalhamento proporcionou maiores resisténcias € um

comportamento mais ductil das ligagdes.

e Os resultados indicam a necessidade de critérios normativos especificos para diferentes

tipos de conectores.

Sugestdes para trabalhos futuros:
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Realizar ensaios experimentais com conectores artesanais produzidos por diferentes

métodos de fabricagao;
Avaliar o comportamento das ligagdes sob carregamentos excéntricos e ciclicos;

Desenvolver modelos numéricos e propostas de dimensionamento para conectores

artesanais.
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