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RESUMO

O puncionamento é normalmente uma situacao critica no projeto de lajes lisas de concreto
armado. Segundo varias normas de projeto, o puncionamento se desenvolve de maneira ainda
mais desfavoravel nos casos onde o carregamento atua de forma assimétrica, gracas a
momentos desbalanceados na ligacdo laje-pilar. Visando avaliar as recomendacfes
normativas para estas situacoes, foram ensaiadas 12 lajes lisas unidirecionais de concreto

armado ( ', entre 36 e 58 MPa) submetidas a puncionamento simétrico ou assimétrico. As

lajes apresentavam dimensdes de (1.800 x 1.800 x 110) mm com carregamento sendo
aplicado através de uma chapa metalica simulando um pilar quadrado com (85 x 85 x 50) mm.
O trabalho teve como variaveis, além da posicdo de carregamento, a taxa de armadura na
direcdo transversal, objetivando avaliar a influéncia destas armaduras na resisténcia Gltima ao

puncionamento de lajes lisas unidirecionais.

Sdo apresentados e analisados os resultados dos deslocamentos verticais, deformacgdes na
superficie de concreto e nas armaduras de flexdo, mapas de fissuragdo, cargas ultimas e
modos de ruptura observados. Apresentam-se ainda os resultados da avaliacdo das
recomendacdes de 6 normas de projeto, sendo 3 européias e 1 norte americana, além das
versdes de 1978 e 2003 da norma brasileira para projeto de estruturas de concreto. Foi
realizada também uma analise numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos para
idealizar o comportamento das lajes, comparando-se os resultados desta analise elastica com

aqueles verificados experimentalmente.

Os resultados indicaram que, ao contrario do que as normas prescrevem, a resisténcia ao
puncionamento ndo diminui de forma linear com o0 aumento da excentricidade do
carregamento, com a flexdo influenciando significativamente na resisténcia ultima ao
puncionamento. Os resultados indicam também que, mesmo em lajes unidirecionais, a taxa de
armadura transversal apresenta influéncia significativa na distribuicdo dos esforgcos na laje,

interferindo na resisténcia a pungéo.

Palavras Chaves: Concreto armado, Lajes lisas, Puncionamento, Momentos desbalanceados.
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ABSTRACT

Punching is normally a critical case in the design of reinforced concrete flat slabs. According
to many design codes, punching develops in a more unfavorable way in cases where the load
is asymmetrically applied, due to unbalanced bending moments at slab-column connections.
In order to evaluate the normative prescriptions in these cases, 12 reinforced concrete one-

way flat slabs ( ', between 36 and 58 MPa) were submitted to symmetric or asymmetric

punching. The slab’s dimensions were (1.800 x 1.800 x 110) mm with the load being applied
through a metallic plate simulating a square column with (85 x 85 x 50) mm. This research
had as variables, in addiction to the load position, the reinforcement rate in transversal
direction, in order to evaluate their influence in the punching ultimate resistance of one-way

slabs.

Results for vertical deflections, concrete surface and flexural reinforcement strains, cracking
pattern, observed ultimate loads and failure modes are presented and analyzed. Also were
analyzed the estimates of 6 design codes, with 3 European and 1 North-American, beyond the
versions from 1978 and 2003 of the Brazilian structural concrete design code. A numerical
analysis using the Finite Elements Method to simulate the slab’s behavior is presented and its
results are compared to the experimentally observed ones.

The results showed that, unlike the normative previsions, punching resistance doesn’t reduce
linearly with the increments in the load’s eccentricities, with the flexural effects significantly
influencing the ultimate punching resistance. Even in one-way slabs, the transversal
reinforcement rate showed significant influence on the slab’s force distribution, interfering in

the punching resistance.

Keywords: Reinforced concrete, Flat slab, Punching, Unbalanced moments.
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1.  INTRODUCAO

A NBR 6118:2003 define lajes-cogumelo como lajes apoiadas diretamente em pilares com
capitéis, enquanto que lajes lisas sdo lajes apoiadas em pilares sem capitéis. Neste tipo de
sistema estrutural ndo existem vigas, com as lajes sendo apoiadas diretamente sobre os
pilares. Dentre as principais vantagens dos sistemas estruturais com lajes lisas, quando
comparados aos sistemas convencionais (com lajes e vigas), pode-se citar a economia de
concreto, ago, formas, méo de obra e, sobretudo, a facilidade na execugdo de alvenarias,
divisorias e tubulacdes, fatores estes que contribuem para acelerar a execucdo da obra. A

Figura 1.1 mostra alguns dos tipos de lajes para sistemas estruturais em concreto armado.
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a) lajes e vigas macicas b) laje nervurada e vigas c) laje cogumelo
d) laje lisa e) laje lisa nervurada

Figura 1.1 — Sistemas estruturais com lajes em concreto armado

O mercado imobiliario tem exigido, para edificios residenciais e comerciais, 0s chamados
layouts flexiveis, onde se permite ao consumidor a possibilidade de dividir internamente o
imdvel sem restricdes para disposicdo dos compartimentos, sendo necessario para isto que na

fase de projeto seja evitada ao maximo a ocorréncia de pilares e vigas na area interna dos



edificios. Para este propdsito as lajes lisas sdo ideais, pois seu uso permite a eliminagdo das

vigas internas.

A ndo existéncia de vigas também permite que se adote nos projetos um pé direito menor.
Segundo Stevenson (1994), esta redugdo no pé-direito de edificios em concreto pode ser de
até 30 cm com a utilizacdo de lajes lisas, o que, em um edificio de 10 pavimentos, poderia
representar 1 pavimento a mais. De forma geral, o uso de lajes lisas reduz a altura total da
edificacdo, aliviando as fundacges devido a diminuicdo do peso proprio da estrutura e também

devido a diminuicdo dos esforcgos horizontais oriundos da acdo do vento.

Dentre as desvantagens dos sistemas com lajes lisas, pode-se citar a possibilidade de
ocorréncia de flechas inaceitaveis em condicdes de servico, momentos elevados na ligacdo
laje-pilar, a diminuicdo da estabilidade global da edificacdo em relacdo aos esforcos
horizontais e, principalmente, a puncdo. Na ruptura por pun¢do, como a a¢do predominante é
o esforgo cortante, a laje pode romper sem que a armadura de flexdo atinja a tensdo de
escoamento, ocorrendo a ruina de uma forma frégil e brusca, sem aviso prévio, podendo levar

ao colapso parcial ou total da estrutura (colapso progressivo).

De acordo com Melo (1990) e Souza (1994), o primeiro caso registrado de ruptura por pun¢do
foi o do edificio Prest-o-Lite, em Indiandpolis (1911), onde as lajes se desligaram
completamente dos pilares, ocorrendo o colapso progressivo de toda a estrutura, provocando
varias mortes. A Figura 1.2, retirada da norma CEB-FIP MC90:1993, mostra a superficie de
ruptura por puncionamento em lajes lisas sem armadura de cisalhamento, nos casos de
carregamento simétrico. Segundo esta norma, a forma de ruptura em tronco de cone
desenvolve-se a partir da extremidade da area carregada até a face oposta da laje, seguindo
uma inclinacdo de 25° a 30°, estando esta fissura ja formada com cerca de 1/2 a 2/3 da carga

de ruptura, mas sem levar a laje a uma condicéo instavel.
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Figura 1.2 — Superficie de ruptura (CEB-FIP MC90:1993)



Devido ao risco de ruptura brusca, alguns projetistas ainda evitam utilizar sistemas estruturais
com lajes lisas, sendo isto agravado pelos poucos detalhes e imprecisdo das recomendacdes
normativas. Tanto a NBR 6118:1978 quanto sua versdo atual, a NBR 6118:2003, e algumas
normas internacionais de maior repercussao, como a ACI 318:2002, BS 8110:1997, CEB-FIP
MC90:1993 e EUROCODE 2:2002, sdo pouco abrangentes em relagdo ao puncionamento em
lajes bidirecionais e unidirecionais com carregamentos assimétricos, o que pode produzir

esforcos de cisalhamento nao uniformes distribuidos ao longo da laje.

Segundo Kruger et al. (2000), momentos desbalanceados ocorrem com certa freqiiéncia em
edificios com lajes lisas, tanto unidirecionais como bidirecionais, devido a ocorréncia de vaos
e carregamentos desiguais. O efeito disto é o surgimento de puncionamento assimétrico nas
faces dos pilares, assunto que é tratado com diferentes niveis de detalhes pelas normas

internacionais, e que pode reduzir a resisténcia ao puncionamento das lajes.

Segundo Carvalho et al. (2004), nos casos onde o carregamento solicitante é
predominantemente distribuido, podem ser classificadas como lajes armadas em apenas uma
direcdo (unidirecionais) aquelas apoiadas nos quatro bordos onde a relacdo entre os lados
maior e menor da laje é superior a 2. Além disto, sdo normalmente classificadas como lajes
unidirecionais aquelas em balango ou as com dois bordos opostos livres. Nestas lajes as
armaduras de flexdo sdo dimensionadas considerando o0 momento atuante na dire¢do do lado
menor, podendo ser disposta na outra direcdo até mesmo uma armadura minima recomendada
por norma. Algumas normas ndo consideram em suas prescri¢cbes a influéncia da taxa de
armadura de flexdo na estimativa da resisténcia a puncdo, como por exemplo, a ACI
318:2002. Como no puncionamento ocorrem tensdes de cisalhamento em ambas as diregdes,
faz-se necessério avaliar a contribuicdo de cada armadura, longitudinal e transversal, na
resisténcia a puncdo. A Figura 1.3 apresenta alguns exemplos em que pode ocorrer

puncionamento em lajes unidirecionais.
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Pisos em laje lisa com painéis Lajes de pontes apoiadas
demasiadamente retangulares em pilares

Figura 1.3 — Exemplos de casos de puncionamento em laje unidirecionais



O dimensionamento das lajes lisas normalmente é governado pela resisténcia ao
puncionamento. No entanto, estudos tém demonstrado que a flexdo pode exercer uma forte
influncia na resisténcia ao puncionamento das lajes. Determinar a intensidade desta
influéncia pode representar um passo importante para estimar com precisao a resisténcia ao
puncionamento de lajes lisas e, neste sentido, analisar os efeitos da variagdo do momento

fletor e do esfor¢o cortante pode contribuir significativamente.

1.1 Justificativa

Apesar dos sistemas estruturais com lajes lisas apresentarem certas vantagens em relacéo aos
sistemas tradicionais, com vigas, seu uso ainda é restrito no Brasil devido ao risco do
puncionamento, efeito que ocorre na ligagdo entre a laje e o pilar e que pode levar toda a
estrutura ao colapso. Além do risco de ruptura brusca, verifica-se que as principais normas
disponiveis para o0 projeto de estruturas de concreto apresentam divergéncias na estimativa de
resisténcia de lajes lisas, em determinadas situacfes de projeto, sendo em outros casos pouco
abrangentes. Os resultados de pesquisas tém mostrado também que em muitos casos as
prescricbes normativas podem ser consideradas conservadoras, fato este que, de forma geral,
tende a encarecer o dimensionamento de lajes lisas. No entanto, para algumas situacdes de
projeto tem sido observado que algumas normas apresentam a perigosa tendéncia de

superestimar a resisténcia de lajes lisas, indo contra a seguranca.

Os casos onde as lajes sdo submetidas a situa¢Ges que geram puncionamento assimétrico
merecem maior atencdo, pois além das poucas recomendacdes normativas, a literatura
internacional apresenta poucos trabalhos realizados analisando esta condicdo, devendo-se
ressaltar que para casos onde estas lajes sdo armadas apenas em uma dire¢do, ndo foram
encontrados quaisquer trabalhos. Logo, estudar o comportamento de lajes lisas unidirecionais
de concreto armado, moldadas com materiais caracteristicos da regido norte, tendo o seixo
rolado como agregado graido, com diferentes taxas de armadura transversal e submetidas a
puncionamento simétrico ou assimétrico é de grande relevancia regional, nacional e

internacional.



1.2 Objetivos

Em face da relevancia do tema apresentado, este trabalho tem por objetivo avaliar o
comportamento de 12 lajes lisas unidirecionais em concreto armado medindo (1.800 x 1.800 x
110) mm, com diferentes taxas de armadura transversal, quando submetidas a puncionamento
simétrico ou assimétrico. Isto foi feito variando-se a posicdo do pilar nas lajes, partindo do
centro em direcdo aos bordos apoiados. As lajes foram moldadas com concreto de alta

resisténcia composto por materiais caracteristicos da regido Norte do Brasil.

O deslocamento da area carregada em direcdo ao apoio reduz o momento fletor nas lajes,
diminuindo a fissuracdo devido a flexdo e, conseqlientemente, a sua influéncia na resisténcia
ultima a puncdo. Em contrapartida, este procedimento eleva a intensidade dos esforgos
cortantes na regido em torno do pilar, o que tende, de uma forma geral, a diminuir a

resisténcia ao puncionamento das pegas.

Assim, serdo avaliados os modos de ruptura dos espécimes ensaiados, bem como a inclinacdo
das superficies de ruptura, sendo analisada ainda a influéncia da taxa de armadura transversal
na resisténcia ultima dos mesmos. Os resultados experimentais serdo comparados com 0s
obtidos por outros autores e também com aqueles advindos da analise numérica realizada
utilizando o Método dos Elementos Finitos, apresentada no Capitulo 5 deste trabalho. As
cargas de ruptura observadas nos ensaios serdo comparadas com as resisténcias estimadas por
seis normas de projeto estrutural com o objetivo de avaliar as recomendac¢des normativas para

a estimativa da resisténcia ao puncionamento de todas as lajes ensaiadas.

1.3 Apresentacao do trabalho

O presente trabalho € composto por 7 capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a revisdo
bibliografica abordando os principais trabalhos correlatos disponiveis na literatura,
relacionando-os com o que foi desenvolvido nesta pesquisa. Serdo apresentadas ainda as
recomendacdes de seis normas de projeto para estimar a resisténcia de lajes lisas de concreto

armado sujeitas a puncao centrada e excéntrica.



Serdo descritos no Capitulo 3 detalhes do sistema e do programa de ensaios das lajes, bem
como as propriedades e caracteristicas dos materiais que compdem as 12 lajes, detalhamento

das armacdes e da instrumentacéo.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente referentes as
deformacbes no aco e no concreto, flechas, mapas de fissuracdo, cargas Ultimas, modo e

superficie de ruptura dos espécimes.

No Capitulo 5 € apresentada uma analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
utilizando o programa SAP2000 Nonlinear, comparando-se estes resultados com alguns

daqueles obtidos experimentalmente.

E apresentada no Capitulo 6 uma discussdo a respeito da eficiéncia das normas de projeto
avaliados neste trabalho, comparando-se a resisténcia estimada por estas normas com as

cargas Ultimas observados nos ensaios.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa bem como sugestdes
para a realizacdo de trabalhos futuros.

No Apéndice A sdo apresentadas as leituras realizadas durante os ensaios das lajes, além dos
resultados dos ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao, tracdo e do modulo

de elasticidade do concreto utilizado para a confecgéo das lajes.



2. RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

A resisténcia ao puncionamento de lajes lisas de concreto armado sem armadura de combate a
puncdo é dada em funcdo de diversos fatores, dentre 0s quais pode-se citar a resisténcia a

compressdo do concreto ( f',), a altura Gtil da laje (d ), a taxa de armadura de flex&o da peca
(p) e as dimensdes do pilar ou da area carregada. Além destes fatores, a forma com que o

carregamento € aplicado a laje também influencia na sua resisténcia Ultima a puncao e modo
de ruptura. A seguir serdo apresentados alguns trabalhos relacionados com a presente pesquisa

disponiveis na literatura.
2.1 Revisdo Bibliogréfica

Foram encontradas dificuldades para a realizacdo desta etapa da pesquisa por existirem
poucos trabalhos publicados sobre puncionamento assimétrico em lajes lisas, tanto
unidirecionais quanto bidirecionais, ndo tendo sido encontrado nenhum trabalho onde tenha
sido feita a mesma andlise aqui apresentada. Nos paragrafos que seguem séo apresentados
alguns trabalhos relevantes cujos resultados podem contribuir para a analise dos resultados

desta pesquisa.

Forssel e Holmberg (1946) ensaiaram sete lajes lisas de concreto armado quadradas, com
dimensdes de (1.200 x 1.200 x 117 a 127) mm, f' =123 MPa e armaduras de flexdo
compostas por barras de ¢ = 6,0 mm, dispostas a cada 40 mm, com ambas as extremidades

em ganchos para garantir a ancoragem. As lajes, numeradas de 1 a 7, foram apoiadas nos
quatro bordos com o carregamento sendo aplicado de baixo para cima através de uma secao
circular de 140 mm de diametro.

Inicialmente, para a laje 1, o pilar foi posicionado de forma que a sua extremidade estivesse a
uma distancia de 50 mm (aproximadamente d/2) do apoio. Desta até a laje 4, a posicdo do

carregamento foi avancando até alcancar o centro do vdo, com uma relagdo entre o cortante
nos apoios de aproximadamente 1:1,93:3,14:6,10. A relacdo % (onde C e diametro do pilar)

paras as lajes variou de 1,26 a 1,39. Nas lajes 5, 6 e 7 0 carregamento seguiu 0S mesmos

passos das lajes 3, 2 e 1, porém numa direcdo inclinada. A Figura 2.1 mostra um desenho



esquematico dos ensaios realizados por Forssel e Holmberg e a Tabela 2.1 mostra alguns
dados das lajes.
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Figura 2.1 — Ensaios de Forssel e Holmberg (1946)

Tabela 2.1 — Dados das lajes de Forssel e Holmberg (1946)

Laje | d (mm) [ 2 (%) | P, (kN)
1 101 0,072 183
2 111 0,066 177
3 106 0,069 172
4 110 0,066 177
5 111 0,066 198
6 107 0,068 183
7 106 0,069 187

Percebe-se pelos resultados que a resisténcia a pungdo ( P, ) das lajes manteve-se praticamente

constante a medida que o carregamento se aproxima do centro do védo (lajes 1, 2, 3 e 4),
mostrando um comportamento oposto ao prescrito nas normas analisadas neste trabalho, as
quais serdo apresentadas no item 2.2 deste capitulo. No caso das lajes 5, 6 e 7 houve uma
tendéncia ainda maior no aumento da resisténcia a medida que o carregamento aproximou-se

dos bordos apoiados.

Os resultados de Forssel e Holmberg indicam que a reducdo dos efeitos da flexdo pode
influenciar significativamente na resisténcia ao puncionamento de lajes lisas, devido a menor

fissuracéo e consequente menor perda de rigidez da secgéo resistente da laje. Deve-se observar



gue mesmo no caso extremo de carregamento (Laje 1), onde a relacdo entre os cortantes
atingiu 1:6,1, a laje ndo apresentou resisténcia ao puncionamento inferior que aquela ensaiada
com carregamento simétrico (Laje 4), indicando que a influencia da intensidade do momento

fletor na resisténcia ao puncionamento.

Leonhardt e Walther (1962) realizaram uma série de ensaios em Stuttgart como contribuicdo
ao tratamento do cisalhamento em vigas de concreto armado. Como para lajes a espessura h
era bastante inferior a das vigas que estavam ensaiando, decidiram analisar também faixas de
lajes para comparar com os resultados que haviam sido obtidos para as vigas. Com isso, 0S
autores concluiram que existe uma similaridade, pois os principais fatores envolvidos eram 0s

mesmaos.

Todas as lajes testadas possuiam armaduras compostas de barras continuas de aco, sem
ganchos, ndo tendo sido utilizadas armaduras inclinadas ou estribos, seja na direcéo
longitudinal ou transversal, com as barras se estendendo 200 mm dos apoios para ancoragem.
Foram dispostas armaduras transversais em todas as lajes, formadas por barras de 8,0 mm
espacadas a cada 200 mm. Como apoios, utilizaram-se roletes mdveis que se estendiam por
toda a largura das faixas e o carregamento foi aplicado, em um dos lados, em placas
guadradas, como uma carga concentrada, e no outro como um carregamento distribuido sobre
uma placa retangular. Ambos os carregamentos estavam a uma distancia a dos apoios, tendo
sido o carregamento aplicado em oito estagios. As deformacdes foram medidas nas distancias

I/2 e 1/4. A Figura 2.2 mostra detalhes dos espécimes testados e dos carregamentos

aplicados. A Tabela 2.2 mostra alguns dados das faixas de lajes.
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placa 60x60x20 mm

QUXOUX U placa 500x45x10 mm
ou 80x80x20 mm

O
P/2 & S
7 R =
i O /
g - O /
) = =
™ e @ /
] L
= | & Ay
I i .
3 ! >
2]
) ! )
gl il

Figura 2.2 — Detalhe das faixas de lajes ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962)



Tabela 2.2 — Dados das faixas de lajes de Leonhardt e Walther (1962)

, d a fq f'. P, | Modode | Ladoda
Laje | |(mm) | b (mm) mm) | (mm) p (%) (MFy>a) opa) | oy | Ruptra | Ruptura

1.500 502 143 490 0,47 430 12,2 96,5

1.500 503 142 490 0,95 430 12,2 | 150,0

1.500 502 142 490 1,11 430 12,2 | 160,0

1.500 500 145 490 1,40 430 13,1 | 200,0

1.500 503 145 490 1,86 430 12,2 | 200,0

1.500 499 142 490 1,44 420 13,1 | 1740

1.500 503 143 490 1,48 470 13,1 | 150,0

0N |WIN|F-

1.500 502 148 490 0,91 430 24,5 1 180,0

9 1.500 500 146 490 1,86 430 245 1 210,0

10 950 503 102 350 1,10 430 11,2 | 1170

11 2.000 498 183 630 1,12 430 12,4 ] 199,0

12 1.200 501 142 350 0,95 430 12,4 | 200,0

13 1.700 502 143 630 0,94 430 12,4 | 126,0
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14 2.000 499 144 560 0,94 430 12,4 | 140,0

B: ruptura por flexdo S: ruptura por cisalhamento V: ruptura por falha na ancoragem
L: carga distribuida E: carga concentrada

Admitindo C, como sendo o lado do pilar perpendicular ao vdo e b sendo a largura da faixa
de laje, para os espécimes analisadas por Leonhardt e Walther tem-se relagdes C, /b variando

de 0,12 a 0,16, bem superiores a do presente trabalho, que sdo de 0,05. Os resultados
comprovaram que a maioria das lajes ensaiadas rompeu por cisalhamento no lado da carga
concentrada, porém, nao foi observada a formacdo do cone de puncéo, sendo a superficie de
ruptura caracteristica de vigas. Esta forma de ruptura para lajes é denominada na literatura de

“viga chata”.

Segundo Regan et al. (1988), normas como a ACI 318 recomendam que a resisténcia para a
ruptura por viga chata seja estimada considerando uma tensdo cisalhante resistente
correspondente a metade daquela utilizada para a verificacdo da resisténcia a puncdo. Assim,
para uma laje romper como viga chata, o0 comprimento do perimetro de controle para ruptura
por puncdo deve ser maior que a metade da largura da mesma. Analisando os espécimes
ensaiados pelos autores, observa-se que para a menor dimensdo da &rea carregada (60 mm),

utilizando as recomendagOes da ACI 318:2002, para um d =140 mm, o perimetro de

médio

controle teria comprimento de 820 mm, bastante superior a largura b das faixas de laje

ensaiadas.

Os autores consideraram que as faixas de laje romperam por flexdo quando a tensdo no acgo
atingiu o limite de escoamento, tendo ocorrido isto naquelas com taxa de armadura baixa. Foi

observado ainda que a ruptura por cisalhamento estd muitas vezes aliada a ruptura por flexdo,
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pois em ambos 0s casos 0 espécime testado rompeu quando as tensfes méximas no concreto
atingiram a resisténcia a compressao, mesmo tendo sido observado gque a zona de compressao
efetiva remanescente de concreto é mais reduzida pelas fissuras de cisalhamento que pelas
fissuras de flexdo. Leonhardt e Walther concluiram, na época, que a resisténcia ao
cisalhamento ndo difere muito para os dois tipos de carregamento analisados na pesquisa, €
que o lado onde ocorre a ruptura é provavelmente decidido através de diferencas locais na

qualidade do concreto.

Vanderbilt (1972) realizou um trabalho bastante inovador e cujos resultados mostram muito
do comportamento das tensGes na ligacdo laje-pilar, descrita pelo autor como sendo o
calcanhar de Aquiles das lajes lisas. As lajes ensaiadas consistiam de placas de concreto
moldadas juntamente com vigas nos bordos e um pilar central, como mostra a Figura 2.3. As
varidveis geométricas foram o tamanho e a forma dos pilares, tendo sido testadas se¢des
quadradas e circulares.

Posigdo dos extensometros nos pilares

3202
305
==
| |
| |
A
™

fod -
—_
il

152 2897 152

229
I
]

vy

‘ 3202 ‘

Figura 2.3 — Detalhe das lajes ensaiadas por Vanderbilt (1972)

Ao monitorar o concreto na periferia da secdo dos pilares, Vanderbilt constatou que existe
uma concentragdo de tensdes cisalhantes nos cantos dos pilares quadrados, mas que o pico
maximo da forca cortante é basicamente independente do tamanho da se¢do. Ao comparar 0
comportamento das lajes com pilares de secdo quadrada e de secéo circular, o pesquisador

observou que aquelas com pilares de se¢des circulares desenvolveram maior resisténcia ao
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puncionamento, pois nestas as tensdes de cisalhamento se distribuem de forma mais suave,
sem 0s picos e concentracdes que ocorrem nos cantos das secdes quadradas. Por fim,
Vanderbilt concluiu que a resisténcia ao puncionamento é dependente da forma e do tamanho
do pilar, e que mesmo dobrando a taxa de armadura de flexdo, a resisténcia dos espécimes
testados sofreu aumentos de 15% a 25%.

Algumas consideracdes podem ser feitas levando-se em conta os resultados obtidos por
Vanderbilt. Primeiramente, ao comprovar experimentalmente que para pilares de secdo
circular as tensdes cisalhantes se distribuem de uma forma uniforme, pode-se considerar um
tanto inadequada a recomendacdo feita pela BS 8110:1997, apresentada no item 2.2.3 deste
trabalho, que propde um perimetro de controle quadrado para pilares de secdo circular.
Todavia, como a forma do perimetro de controle recomendado pelas normas ndo tem a
intencdo de retratar fielmente a forma de ruptura, mas sim de se adequar as equagdes
propostas para a estimativa de resisténcia da peca, este tipo de proposi¢cdo pode ser aceitavel.
Outra questdo € que nas secOes quadradas analisadas, onde a puncdo era simétrica, foi
constatado que ocorrem concentragdes de tensdes nos cantos, podendo ser responsaveis pela
menor resisténcia das lajes, quando comparadas com aquelas ensaiadas com pilares circulares.
Logo, para as lajes ensaiadas neste trabalho, nos casos onde ocorrer puncionamento
assimétrico, pode-se esperar uma amplificacdo do efeito da concentracdo de tensdes no canto

do pilar.

Takeya (1981) analisou experimentalmente a ruptura de lajes lisas com pilares de borda com
armadura de combate a puncao constituida por estribos retos. Nos casos de pilares de borda, o
puncionamento ocorre de forma assimétrica, havendo, portanto, momentos desbalanceados na
ligacdo laje-pilar. No capitulo onde este autor apresenta as revisdes bibliograficas séo

discutidos resultados de alguns trabalhos importantes, mostrados abaixo.

Um dos primeiros pesquisadores a analisar mais detalhadamente os efeitos de momentos
desbalanceados nas ligacOes laje-pilar foi Moe, em 1961. O autor prop0s que a resisténcia nos

casos de puncionamento assimétrico poderia ser estimada utilizando-se a equacgéo 2.1.

— VPO (2 1)
P 1+e/r '

onde
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V,,: carga de pungdo de uma laje idéntica, mas submetida a puncionamento simétrico;

e : excentricidade da carga em relacéo ao pilar;

r : lado do pilar de secdo quadrada.

Ao comparar os resultados obtidos através da equacdo 2.1 com aqgueles observados
experimentalmente, através do ensaio de 12 lajes de concreto armado sem armadura de

cisalhamento com carregamento assimétrico, Moe obteve para a relagdo P,/P a média de

1,026 e o desvio padrdo s =0,103.

Em 1974, Hawkins analisou os métodos de calculo disponiveis e os resultados de ensaios de
lajes de concreto armado sem armadura de cisalhamento com transferéncia de momentos

entre a laje e o pilar, apresentando as seguintes conclusdes:

e Haviam, na época, poucos dados experimentais a respeito desta situacdo e o célculo
segundo a ACI 318:1971 resultava em valores bastante conservadores, 0 que se

tornava mais acentuado para valores elevados de p- f, /f'; ;

e Resisténcias menores que as previstas podem ocorrer quando a taxa de armadura é

menor que 1%;

e Para concretos com resisténcia superior a 28 MPa e relagdes ¢/d maiores que 3,

observa-se resisténcias menores que as previstas;

e Resisténcias determinadas por analogia com vigas estdo mais préximas dos resultados
experimentais do que as determinadas pelo método proposto no comentéario ACI
318:1971.

Long (1975) propds que a resisténcia de lajes lisas nos casos de puncionamento assimetrico

pode ser calculada pela equacéo 2.2.

\Y
vV =— P 2.2
P 1+15-¢/l @2)
onde

V,,: €0 menor valorentre V , eV, calculados pelas equacdes 2.3a e 2.3b;

p2?

e : excentricidade do carregamento.
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(pfd?)p-(059-p- £,/ 1) (2.32)

V. =
P 0,2-09-¢/l
1,66-(c+d)-d-(100- p)** -/ f"
= (c+d)-d-(200- p) c (2.3b)
0,75+4-¢/l

A equacdo 2.2 é valida para painéis de laje quadrados de vao |, mas quando isso ndo ocorre,
pode-se empregar a mesma formula adotando para | o menor dos véos, ou entdo utilizar a

equacéo 2.4.

Vv
Vo= (2.4)
1+0,9-¢/C
Em dois trabalhos, Park e Islam (1976) analisaram lajes de concreto armado com e sem
armadura de cisalhamento, submetidas a puncionamento assimétrico, chegando a algumas

conclusdes. Dentre elas, merecem destaque as seguintes:

e As ligagdes laje pilar sem armadura de cisalhamento apresentam pouco ductilidade e

ruptura brusca;

e O tipo de armadura de cisalhamento (barras dobradas, shearhead ou estribos)
influencia na resisténcia e na ductilidade das lajes, tendo os estribos apresentado

melhores resultados;
e O calculo de acordo com o ACI 318:1971 apresenta resultados conservadores;

e Melhores indicacdes da resisténcia da ligacao laje-pilar sem armadura de cisalhamento
podem ser obtidas mediante a analogia com vigas.

Takahashi e Kakuta (1983) executaram testes em lajes retangulares de concreto armado com
dois bordos simplesmente apoiados e os outros dois livres, com o0 objetivo de checar o efeito
dos bordos livres na resisténcia a puncéo das lajes. Os autores citam que normas como a AClI
e a CEB, na época, apresentavam recomendacgdes para estimar a resisténcia das lajes nestas
situacOes, assumindo que o comprimento da secdo critica, neste caso, deve sofrer reducdes,

mas com proposicdes diferentes.
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As lajes testadas apresentavam vao de 1.000 mm e a largura b dos apoios variou de 500 a
1.400 mm. A armadura de flexdo era composta por barras de 10,0 mm de diametro, com

f,. =350 MPa, espacadas a cada 50 mm e distribuidas nas dire¢des longitudinal e transversal,

sendo a armadura principal ancorada por ganchos. A altura efetiva das lajes (d ) era de 75
mm. O carregamento foi aplicado no meio do v&o principal, variando-se a distancia e do
centro da carga ao bordo livre. Foram utilizadas as dimensdes de (100 x 100) mm, (70 x 140)
mm e (140 x 70) mm para os pilares. A idade dos espécimes nos testes era de apenas 7 dias,

tendo o concreto apresentado f'.=30MPa. A figura 2.4 mostra um detalhe das lajes

ensaiadas por Takahashi e Kakuta.

300

11

500 |
1000

a

. b |
4 A
S00=h= 1400

Figura 2.4 — Detalhe das lajes ensaiadas por Takahashi e Kakuta (1983)

Nas lajes com os menores valores de b (500 e 700 mm) o carregamento foi aplicado de forma
centrada em ambas as direcdes, e a ruptura se deu por flexdo. Nas lajes com o0s maiores
valores de b (1.000 e 1.400 mm), independentemente da posi¢do do carregamento, a ruptura
ocorreu sempre por puncdo. Quando o carregamento foi aplicado fora do centro da direcéo
perpendicular ao bordo livre, a aparéncia da superficie de ruptura era como se parte do cone

tivesse sido cortada pela existéncia do bordo livre.

No geral, os autores observaram que as recomendacdes da ACI 318:1977 e da CEB-FIP:1978
se mostraram conservadoras, com uma margem elevada a favor da seguranga, subestimando
em todos os casos a resisténcia das lajes. Porém, nas situacfes mais desfavoraveis, onde o
carregamento foi aplicado proximo ao bordo livre, esta margem de seguranca foi muito

pequena.
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Takahashi e Kakuta observaram que nas lajes unidirecionais com carregamento centrado
existe uma relacéo entre a largura b da laje e 0 modo de ruptura. Para valores de b inferiores

a 700 mm as lajes romperam por flexdo, com a linha de ruptura se estendendo por toda a

. x L C
largura da laje. Nestes casos, se teve uma relacdo maxima b 0,14, com o carregamento

ocupando 1/7 da largura da laje. A Figura 2.5 mostra um gréfico onde foram plotados os
valores de b das lajes ensaiadas pelos pesquisadores e a resisténcia ultima, para carregamento
centrado e para e =100 mm, podendo-se observar a mudanga no modo de ruptura no caso

centrado de acordo com o aumento do valor de b .

Pu (t)

20+ /

@
)+ f—
1C Py Py - — [ ] )
O carga centrada
7 ® ¢ = 100 mm

’ m— == ruptura por flexio

ruptura por pungio

50 (70, 100 150 b(cm)
Figura 2.5 — Resisténcia e modo de ruptura das lajes ensaiadas por Takahashi e Kakuta (1983)

Regan e Rezai-Jorabi (1988) estudaram lajes unidirecionais sujeitas a carregamentos
concentrados, situacao para qual ndo existem prescri¢cdes normativas adequadas e onde podem
ocorrer distribuicdes ndo uniformes de cisalhamento através de sua largura e também em

torno da &rea carregada.

Para isso, foram ensaiadas vinte e seis lajes de concreto armado com espessura total de 100
mm e com 1.600 mm de comprimento, simplesmente apoiadas, vencendo inicialmente um vao
de 1.350 mm, tendo sido submetidas a duas cargas iguais aplicadas de forma centrada com a
largura da laje e simetricamente no vdo. A armadura de flex&o transversal era composta por
barras de 6,0 mm de didmetro dispostas a cada 60 mm e a longitudinal por barras de 10,0 mm
de didmetro também espacadas a cada 60 mm. O cobrimento das barras externas
(longitudinais) foi de 12 mm para as lajes 1 a 20, e 15 mm de 21 a 26. As principais variaveis
envolvidas foram a largura das lajes, as dimensdes das areas carregadas e o comprimento do

vao de cisalhamento.
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Apos a ruptura por cisalhamento em uma das direces, seis lajes foram testadas novamente,
tendo um de seus apoios movido para dentro, de forma a reduzir o vao. Estas lajes foram
entdo submetidas a um Unico carregamento centrado. A resisténcia a compressdo do concreto
variou de 28 a 39 MPa e as armaduras utilizadas eram do tipo Ks60s (ago sueco), com
patamar de escoamento bem definido. As barras de 10,0 mm de didmetro apresentaram

f, =670 MPa e as de 6,0 mm, f =743 MPa. A Figura 2.6 mostra os arranjos feitos para

0S ensaios.
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Figura 2.6 — Detalhe das lajes ensaiadas por Regan e Rezai-Jorabi (1988)

Todas as lajes ensaiadas romperam por cisalhamento, tendo a maioria rompido como viga
chata, com a linha de ruptura se estendendo através de todo o comprimento da largura da laje.
Os pesquisadores observaram que as deformagdes na armadura transversal foram
praticamente uniformes, enquanto que a das armaduras longitudinais variou em funcdo do

tamanho C, das areas carregadas. Foi observado ainda que a resisténcia Gltima das lajes

aumentou em funcdo de sua largura b, mas que no caso de carregamento concentrado esse
aumento tendeu a se estabilizar a partir de b =1.200 mm. Ja ao se manter constante a largura
b, observou-se que geralmente se tem um pequeno ganho de resisténcia a medida que se

aumenta o valor de C,. As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam as principais caracteristicas das lajes

ensaiadas, bem como as cargas e 0 modo de ruptura.
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Tabela 2.3 — Dados das lajes com dois carregamentos simétricos de Regan et. al (1988)

N° da f' 0 Modo de
laje (MPCa) £ (%) amm) | b @mm) | Cmm)| C,(mm)| P, (kN) Ruptura
1 37,8 1,66 450 400 75 75 62,5 WB
2 37,8 1,58 450 600 75 75 85,0 WB
3 37,8 1,54 450 800 75 75 97,5 WB
4 28,1 1,66 450 400 400 100 54,5 WB
5 28,1 1,58 450 600 600 100 80,0 WB
6 28,1 1,54 450 800 600 100 96,5 WB
10 33,4 1,66 450 400 150 100 52,5 WB
11 33,4 1,66 450 400 300 100 55,0 WB
12 33,4 1,58 450 600 150 100 76,0 WB
13 33,4 1,58 450 600 300 100 79,5 WB
14 31,0 1,54 450 800 150 100 92,5 WB
15 30,8 1,54 550 800 150 100 85,0 WB
16 31,2 1,54 450 800 800 100 108,0 WB
17 31,0 1,51 450 1000 100 75 90,0 WB
18 31,2 1,51 450 1000 300 100 120,0 WB
19 29,0 1,51 450 1000 150 100 111,0 WB
20 30,8 1,51 450 1000 1000 100 122,5 WB
21 38,2 1,64 450 1200 70 100 117,5 P
22 37,0 1,64 450 1200 150 100 121,5 P/WB
23 35,4 1,64 450 1200 300 100 125,0 WB
24 38,6 1,64 450 1200 100 300 150,0 WB
25 30,3 1,64 550 1200 150 100 105,8 p*
26 29,7 1,64 350 1200 150 100 137,5 WB
Notas: Para as lajes 1 a 20, d, =83 mm; d, = 75mm. Para as lajes 21 a 26, d, =80mm; d, =72 mm.
WAB: ruptura por viga chata P: ruptura por punc¢éo P*: ruptura por pun¢ao ao redor das duas cargas

Tabela 2.4 — Dados das lajes de Regan e Rezai-Jorabi com um carregamento centrado (1988)

N° da f' 0 Modo de
laje (MP;) P (%) amm) | b @mm) | Cmm)| C,(mm) | P, (kN) Ruptura
14R 31,0 1,54 450 800 75 100 77,0 P
15R 30,8 1,54 450 800 150 100 86,0 P
16R 31,2 1,54 450 800 600 100 116,5 WB
17R 31,0 1,51 450 1000 600 100 137,5 WB
19R 29,0 1,51 450 1000 150 100 85,0 P
20R 30,8 1,51 450 1000 300 100 132,5 P

Finalmente, ao comparar as lajes similares que foram ensaiadas com dois carregamentos
simeétricos e aquelas com um carregamento centrado, pode-se perceber que existe uma
tendéncia a se ter maiores resisténcias (ruptura como viga chata) nos casos onde as cargas
estdo separadas. Com base nos resultados obtidos experimentalmente, Regan e Rezai-Jorabi
avaliaram as prescricdes da ACl 318-83 e da BS 8110 e concluiram que estas normas
apresentam recomendacfes, na maioria dos casos, a favor da seguranca, mas com precisdo

ndo satisfatoria. Os autores alertam que ambas as normas apresentam a mesma tendéncia de
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diminuir a resisténcia ao cisalhamento no caso de viga chata & medida que as dimensfes do

carregamento diminuem, e que nestes casos 0s resultados podem ser contra a seguranca.

Os pesquisadores propdem um método para determinar as tensdes das lajes, no qual o
carregamento € dividido em componentes para as quais o cisalhamento pode ser calculado de
maneira simples. Em um primeiro estagio considera-se que a for¢a (ou as for¢as) concentrada

é resistida por uma pressao distribuida em uma area quadrada, sendo a primeira componente

dada por v, :P—ﬁp, onde AP é a pressdo atuante de baixo pra cima. A segunda
u-

componente é dada por v, =P/b® ou v, =P/(2-a-b), sendo considerada como um

carregamento distribuido transmitido aos apoios. O somatdrio dos esforcos cortantes destas
duas componentes fornece a tensdo aplicada, a qual deve ser comparada com a resisténcia
estimada de acordo com a BS 8110. A Figura 2.7 apresenta as proposigdes feitas por Regan e
Rezai-Jorabi.
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Figura 2.7 — Método proposto por Regan e Rezai-Jorabi (1988)
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Cordovil e Fusco (1995) realizaram estudos sobre transferéncia de momento ensaiando lajes
lisas de concreto armado quadradas com lados iguais a 1.540 mm, altura de 120 mm e bordos
apoiados continuamente. Para simular a transferéncia de momentos fletores dos pilares para as
lajes, os autores aplicaram carregamentos através de um portico metalico com alavanca para
gerar as excentricidades desejadas, denominando o aparato de trans-momento. Deste modo,
seria possivel medir as parcelas de momento efetivamente transferidas as lajes utilizando-se

extensdmetros de resisténcia nas hastes que ligam o trans-momento as lajes.

Os ensaios consistiram em aplicar o carregamento no trans-momento, que o transmitia para
uma area de (150 x 250) mm, inicialmente de forma centrada e depois com excentricidades de
200 e 400 mm. As armaduras de flexdo eram compostas por barras de aco CA-50 com
didmetro de 10,0 mm, espagadas a cada 100 mm em ambas as dire¢Oes, exceto na faixa
central com 300 mm de largura na direcdo paralela a excentricidade, onde o espacamento foi
de 75 mm. A Figura 2.8 apresenta o sistema de ensaio utilizado e a Tabela 2.5 mostra os

resultados obtidos.
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Figura 2.8 — Arranjo dos ensaios realizados por Cordovil e Fusco (1995)
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Tabela 2.5 — Resultados dos ensaios de Cordovil e Fusco (1995)

f! Armadura de

Placa e (mm) (MPCa) Fif (kN) Fsis (kN) I:)u (kN) Fsis/Pu Cisalhamento
14 0 29,8 100 200 302 0,66 sim
15 0 29,9 100 175 258 0,68 nao
10 200 33,1 100 160 219 0,73 sim
12 200 30,8 80 120 161 0,75 nao
16 400 31,1 60 120 156 0,90 sim
13 400 30,1 60 90 101 0,89 nao

As seis placas ensaiadas romperam por puncdo nas regides adjacentes as bordas da area
carregada, tendo sido observado que as resisténcias das lajes diminuiram com o aumento da
excentricidade. As fissuras se formaram preferencialmente nas dire¢Oes radiais e quando a
carga atingiu uma determinada intensidade, houve uma sistematizagdo da fissuragéo,
momento em que a elevacdo do carregamento ndo provocou novas fissuras, mas sim o

aumento das ja existentes. Na Tabela 2.5, F, representa a carga no instante da sistematizagédo
e P, éacarga de ruptura. A relagdo entre estes dois valores representa a distancia (em termos

de carga) entre a sistematizacdo da fissuracgao e a ruptura da laje. Observa-se que a distancia
diminuiu @ medida que a excentricidade aumentou, passando de 68% da carga de ruptura na

laje com carga centrada (15) para 89% na laje 13, com e = 400 mm.

Segundo os autores, quando a carga atua de forma excéntrica, uma parte do momento total
M =P -e é transmitida ao pilar por flex&o e outra por tor¢édo, sendo esta ultima consequéncia
de uma distribuicdo desigual do cisalhamento ao redor do pilar. Ainda segundo os autores, as
normas admitem uma distribuicdo linear do cisalhamento como um método prético de
dimensionamento e partem do principio de admitir uma tensdo nominal z de cisalhamento

que pode ser entendida pela expressdo basica mostrada na Equacao 2.5.

P { k -e} (2.9)
r=—— |1+—
u-d W
onde
u : perimetro de controle escolhido;
k : coeficiente de eficiéncia que reduz 0 momento total M;

M : momento total transferido M = P -e ; sendo e a excentricidade;

w : uma dimensdo que depende das dimensbes do pilar e da altura util d da placa.
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Os autores consideram a distribuicdo linear do cisalhamento admitida pelas normas como um
bom método préatico de dimensionamento, mesmo essa linearidade nédo tendo sido verificada
experimentalmente por diversos pesquisadores. Foi observado que houve maior concentracdo
de tensGes no mesmo sentido da excentricidade e que a solicitagédo no lado oposto do véo
diminui proporcionalmente ao aumento da excentricidade. A Figura 2.9 mostra a superficie de

ruptura de uma das lajes ensaiadas.

Figura 2.9 — Superficie de ruptura de uma das lajes ensaiadas por Cordovil e Fusco (1995)

Apos a analise dos resultados das lajes ensaiadas e, principalmente das configuracdes das
superficies de ruptura, sdo apresentadas algumas observacbes objetivando avaliar o
comportamento do sistema de ensaio utilizado pelos autores. Esta analise que segue foi
realizada também para justificar a escolha de adotar o sistema tradicional (com a carga
aplicada diretamente na laje) para os ensaios realizados na presente pesquisa e ndo o sistema

proposto pelos autores.

Inicialmente, desde que o puncionamento seja o efeito de cargas ou reacfes transversais sobre
pequenas areas, entende-se por puncionamento assimetrico a ruptura desbalanceada devido a
acdo de esforcos transversais de mesmo sentido, porém com intensidades diferentes nas
regides vizinhas as areas solicitadas. Verifica-se nos ensaios de Cordovil e Fusco que, para as
lajes solicitadas por carga-momento, nas regides adjacentes ao pilar, podem ocorrer esforcos
com sentidos distintos, pois os carregamentos tém como efeito a aplicacdo, além da carga
transversal, de um binério na laje. A Figura 2.10 mostra o comportamento dos esfor¢os nas

lajes ensaiadas.
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Figura 2.10 — Esforgos nas lajes ensaiadas por Cordovil e Fusco (1995)

Como mostrado na Figura 2.10, o momento aplicado na placa pelo pértico pode ser
substituido por um binario onde uma componente provoca compressdo e a outra provoca
tracdo na laje. Deste modo, com o aumento da excentricidade, e conseqliente aumento na
intensidade do momento, a tendéncia € a de se ter apenas uma das faces do pilar comprimindo
a laje (puncéo em pilares de borda) e um alivio de carga na outra. A Figura 2.11 mostra um
grafico com a tendéncia dos esforcos nas lajes. Nela, pode-se observar que, com o0 aumento da

excentricidade ocorre uma progressiva diminui¢do na reacdo no apoio R, e um aumento na

componente de tracdo no pilar. Ainda nesta figura, nota-se que para qualquer valor de e

maior que 125 mm (metade do brago de alavanca do binario) a forga F, (resultante de tracdo
no pilar) é maior que P/2, ou seja, F, somente serd igual a P/2 no ponto x =e a partir do
centro do pilar, em direcdo a R, . Isto justifica o fato de que apenas metade da secdo do pilar

puncionou as lajes, evidenciado pelas superficies de ruptura com comprimentos reduzidos.
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Figura 2.11 — Situacdo de tracdo nas lajes ensaiadas por Cordovil e Fusco (1995)

Os resultados das lajes ensaiadas por Cordovil e Fusco mostram a resisténcia das lajes
diminuindo de forma quase que linear, a medida que a excentricidade na posicdo do

carregamento aumentou, como mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 —Carga de ruptura em funcédo da excentricidade - Cordovil e Fusco (1995)

Na Figura 2.13 sdo apresentados dois graficos com as tendéncias dos esforgcos (cortante e
momento) para uma laje submetida ao sistema proposto pelos autores e aquele, por eles
classificado como tradicional (onde a carga é aplicada diretamente sobre uma placa que
simula o pilar), para ensaios de puncdo assimétrica. As condi¢fes de contorno do problema
consideram uma carga solicitante constante de 100 kN, um védo de 1.000 mm e que a
excentricidade sofreria acréscimos constantes de 100 mm. Percebe-se que o esforco cortante,

no lado da excentricidade, cresce de forma igual para ambos os sistemas com o0 aumento da
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excentricidade, mas o momento do lado da excentricidade tende a aumentar no sistema com

trans-momento e a diminuir no tradicional.
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Figura 2.13 — Tendéncia dos esforcos para uma laje em funcao da excentricidade para o
sistema com trans-momento e o tradicional
Considera-se, portanto, o sistema utilizado por Cordovil e Fusco eficiente para ensaiar lajes
em situacGes em que estas estejam submetidas a acdo de binarios, além da puncdo, mas fica
claro a dificuldade de se analisar a influencia da intensidade dos esforcos (cortante e momento
fletor) nos modos de ruptura das lajes. Essa € uma das principais questdes a serem
respondidas em relagcdo ao puncionamento e, para melhor estudar este fendmeno, pode-se
aumentar gradativamente o efeito de um esforco (o cortante, por exemplo) diminuindo o
outro. Para situacdes onde em um dos lados do pilar ocorre esforco cortante nulo, geralmente
adota-se 0 procedimento recomendado por diversas normas para pilares de borda sujeitos ao
puncionamento. Conclui-se que o sistema descrito no capitulo 3, por representar grande parte

das situacdes praticas e nao gerar binarios € mais indicado para esta dissertacao.
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Kriger et al. (2000) analisaram a resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado
também submetidas a transferéncia de momento. Nesta pesquisa 0s autores definiram que o
principal objetivo seria investigar e quantificar o efeito de um momento fletor atuando
conjuntamente com um esforgo vertical no puncionamento, pois afirmam gque mesmo nos
casos em que o pilar seja interno e ndo participe do sistema resistente aos esforcos
horizontais, e 0s vaos e carregamentos sejam simetricos, diferencas de temperatura e de
fissuracdo entre pavimentos adjacentes resultam em diferencas no posicionamento das faces
inferior e superior do pilar, 0 que provoca momentos na ligacdo laje-pilar. Assim, os autores
afirmam que nas ligacOes laje-pilar das estruturas de concreto, em geral, sempre havera um

momento fletor atuando juntamente com o esforgo vertical.

No total, foram ensaiadas 7 lajes com dimensdes de (3.000 x 3.000 x 150) mm e pilar
quadrado de (300 x 300) mm. As lajes foram moldadas com concreto de resisténcia

convencional ( f', =35MPa). O carregamento foi aplicado verticalmente de baixo para cima,

com o macaco hidraulico posicionado de forma excéntrica para aplicar simultaneamente forca
vertical e momento na laje. Os bordos da laje foram simplesmente apoiados em vigas de ago
de tal modo que tivessem liberdade para rotacionar. O carregamento foi aplicado de tal forma
que a excentricidade e variasse de 160 mm a 320 mm em relacéo ao eixo do pilar, tendo sido
investigada ainda a eficiéncia de dois tipos de armadura de cisalhamento, uma composta por

estribos e a outra por studs. As Figuras 2.14a e 2.14b apresentam detalhes dos ensaios.

PLANTA BAIXA
3000
[ e R BT R R T e
| \
— \
| |
| |
| |
= T T T \ suportes de concreto
= ® °| | mE ®
&
T I
| |
| |
! 1 i
! |
1 l
[T i MO 0 A Nl | i
N ©

Figura 2.14a — Sistema de ensaio das lajes de Kriger et al. — Planta Baixa (2000)
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Figura 2.14b — Sistema de ensaio das lajes de Kruger et al. - Elevacdo (2000)

As lajes foram moldadas com disposi¢des similares para as armaduras, tendo sido dispostas
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| 1375 L 1375
A gl
| 2750
A
3600

armacOes apenas no lado tencionado. A taxa de armadura das lajes sem armadura de

cisalhamento foi de 1,0% e a altura util foi de 121 mm. O carregamento foi aplicado a uma

velocidade de 4 kKN por minuto em passo de carga de 40 KN. A Tabela 2.6 apresenta as

principais informacdes a respeito das lajes sem armadura de cisalhamento.

Tabela 2.6 — Lajes ensaiadas por Kriiger et al. (2000)

e Armad i f Reducéo
Espécime rmadura ¢ otk E.(GPa) | P, (kN) comparado a
(mm) | Longitudinal [ (\vpa)y | (MPa) o u e=0
POA 0 p =10% 34,6 2,6 33,9 423 --
P16A 160 @14 mm 38,6 2,6 35,6 332 22%
P30A 320 $=120 mm 30,4 2,6 32,1 270 36%

Assim como no trabalho de Cordovil e Fusco, observa-se que a resisténcia ultima das lajes

diminui quase que linearmente com o aumento da excentricidade como pode ser observado na

Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Carga de ruptura em funcdo da excentricidade — Krtger et al. (2000)

Kriger et al., assim como Cordovil e Fusco, ensaiaram lajes de concreto armado com
resisténcia convencional, apoiadas nos quatro bordos e submetidas a carregamentos aplicados
de forma excéntrica, através de um pilar em L. Comparando-se os resultados obtidos por estes
autores para as lajes sem armadura de cisalhamento, observa-se que a reducéo percentual na
carga de ruptura das lajes com carregamento assimétrico, em relacdo aquelas com
carregamento simétrico, foi significativamente diferente, conforme pode ser verificado na
Figura 2.16. Acredita-se que estes resultados podem ter sido influenciados pelas diferencas
nas dimens@es dos pilares e das lajes, bem como pela diferenca de rigidez dos pilares advinda
do seu modo de fabricacéo.
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Figura 2.16 — Reducéo percentual na carga de ruptura das lajes de Kriger et al. e Cordovil e
Fusco em funcdo da excentricidade do carregamento

28



A ruptura por puncdo ocorre de uma forma bastante peculiar. Holanda (2002) descreve de
forma sistematica como ela ocorre para o caso de um pilar centrado. Segundo o autor, quando
a laje é carregada logo se forma uma primeira fissura tangencial ao redor do pilar, a qual é
uma fissura de flexdo provocada por momentos negativos atuantes na direcéo radial. Devido
ao aparecimento de momentos fletores negativos na dire¢do tangencial, formam-se fissuras
radiais que se originam na fissura de flexdo e se propagam em direcdo as bordas da laje.
Como os momentos fletores diminuem rapidamente a partir da regido carregada (Kinnunen e
Nylander, 1960, apud Holanda, 2002), é necessario um aumento significativo da carga antes
que sejam formadas fissuras tangenciais na regido mais afastada da area carregada. A Figura
2.17 ilustra o aparecimento de fissuras em uma laje carregada com um pilar quadrado

centrado.

L)
R ey

R Fﬁti_g“hf’
= f//i“ =R

|

[t} @)

Figura 2.17 — Processo de formacéo de fissuras de puncéo. 1: fissura tangencial formada por
tensdes radiais. 2: fissuras radiais formadas por tensdes tangenciais. 3: configuracédo de
ruptura
Ainda segundo Holanda, os diagramas forca x deslocamento dos ensaios de lajes submetidas
ao puncionamento normalmente exibem estigios de comportamento, delimitados por

mudancgas significativas da inclinacdo das curvas, conforme mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Comportamento geral de lajes ensaiadas a puncéo
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Em um estégio inicial, a forca aplicada € proporcional ao deslocamento e o concreto encontra-
se nao fissurado, pois as deformagdes nas armaduras de flexdo sdo pequenas. Com o aumento
do carregamento comecam a surgir as primeiras fissuras na superficie tracionada do concreto,
fazendo com que a rigidez da laje diminua, caracterizando o inicio do estdgio 1. Avancando-
se 0 ensaio surgem mais fissuras que se propagam até os bordos da laje, pois nesse momento
as deformac6es na armadura sdo elevadas, podendo algumas das barras eventualmente atingir

o limite de escoamento.

Devido ao aumento do carregamento, a rigidez da laje sofre outra reducdo. Neste estagio (l11),
a laje sofre deformacdes plasticas elevadas devido a propagacdao do escoamento ao longo da
armadura de flexdo, com a rigidez diminuindo rapidamente na proximidade da carga Gltima.
Quando a forca concentrada comega a perfurar a laje as fissuras tangenciais se tornam muito
abertas, podendo-se ter fissuras em ambas as superficies da laje. A regido IV indica outra
reducdo da capacidade portante da laje, 0 que pode ocorrer em varias etapas, simultaneamente

ao lascamento do concreto da regido tracionada da laje.

2.2 Recomendacdes Normativas

2.2.1 Considerac0es Iniciais

De acordo com Cordovil (1995), uma das primeiras normas a tratar o problema da pungdo em
placas de concreto armado foi a norma americana ACI 318, a qual desde 1913 ja abordava
este assunto. Neste trabalho foram utilizadas as prescri¢cfes de seis normas de projeto para

estimar a resisténcia a puncéo das lajes, como segue.

e ACI 318:2002, American Building Code Requirements for Reinforced Concrete.
American Concrete Institute. (ACI, 2002);

e BS8110:1997, Structural use of concrete. British Standards. (BS, 1997);

e CEB-FIP:1993, Model Code 1990. Comitee Euro-Internacional du Beton. (MC90,
1993);

e EUROCODE 2:2002, Design of Concrete Structures. European Committee for
Standardization. (EC 2, 2002);
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e NBR 6118:1978, Projeto e Execucdo de Obras de Concreto Armado. Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas. (NBR 6118, 1978);

e NBR 6118:2003, Projeto de Estruturas de Concreto. Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas. (NBR 6118, 2003).

Nos itens a seguir, serdo apresentadas, de forma resumida, as expressdes e recomendacdes
destas normas para estimativa da resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado
sujeitas a puncionamento simétrico ou assimétrico. Em todas as expressGes apresentadas
foram removidos os coeficientes de seguranca das normas, de tal modo que se possa estimar a

resisténcia ultima das pecas.

2.2.2 ACI 318:2002, American Building Code Requirements for Reinforced
Concrete. American Concrete Institute. (AClI, 2002)

Para o dimensionamento de sec¢des sujeitas a cisalnamento, esta norma estabelece que:

V<P (2.6)

onde V é o esforgo cortante solicitante na secdo considerada e P € a resisténcia nominal ao

cisalhamento dada por:
P=P +P, (2.7)

onde

P.: parcela de resisténcia provida pelo concreto;

P, : parcela de resisténcia provida pela armadura de cisalhamento (shear reinforcement).

Este codigo prescreve que a resisténcia ao cisalhamento de lajes sujeitas a acdo de
carregamentos concentrados ou reacdes, nos casos de puncionamento simétrico, seja

governada pela mais desfavoravel das duas condigdes:

e Laje funcionando como viga chata (wide beam), com a secéo critica estendendo-se em
um plano através da largura total da laje e localizada a uma distancia d da face do

esforgo concentrado ou area carregada. Nesta condicdo, a resisténcia ao cisalhamento
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de lajes de concreto armado sem armadura de cisalhamento é dada pela Equacéo 2.8.
A Figura 2.19 mostra a se¢ao critica para esta situacéo.

was_£ ;ICde (2.8)

L I L
d {

Figura 2.19 — Perimetros de controle para ruptura por viga chata (ACI, 2002)

v’ Laje trabalhando nas duas direcdes, com a secdo critica perpendicular ao plano da laje e

localizada tal que seu perimetro b, seja minimo e afastado d/2 das extremidades da area

carregada. Nestas condicOes a laje deve ser verificada de acordo com a Equagéo 2.9

abaixo. A Figura 2.20 mostra o perimetro critico de controle.

2 f.
P, = 1+z. 5 ‘b, -d (2.9)

\/f_'c]_bo_d
3

n&do superior a (

onde

f'.: resisténcia a compressdo do concreto obtida em ensaios com corpos de prova
cilindricos;

L. razéo entre o lado maior e menor da area carregada;

b, : perimetro critico= 4-(c+d);

d: Altura dtil da laje dada por (d, +d, )/2.

32



Figura 2.20 — Perimetros de controle (ACI, 2002)

Nos casos de puncionamento assimétrico, esta norma recomenda que uma fracdo do momento
desbalanceado dada pela Equacéo 2.10 deve ser considerada transferida por excentricidade de
cisalhamento no centréide da secéo critica perpendicular ao plano da laje e posicionado de tal

forma que o seu perimetro seja minimo e afastado d/2 do perimetro do pilar.

1 (2.10)
(sz_ c,+d
3)\c,+d

Para calcular a tensdo cisalhante solicitante, no caso de puncionamento assimétrico, ndo é

y=1-

proposta nenhuma equacdo especifica, mas sdo feitas algumas recomendacdes, as quais
interpretadas podem resultar nas Equagdes 2.11a e 2.11b. Esta interpretacdo é a mesma
encontrada no trabalho de Cordovil e Fusco (1995) para esta norma. A Figura 2.21 auxilia no

entendimento desta equacao.

M.(Q+dj (2.11a)
o Ve, 2
"y, -d .
c,+d
v, M'( 5 jj (2.11b)

Tpa = +
b, -d J

c

com J, = d '(C16+d)3 +(014(;d)3 d (c,+d)-(c, +d)

onde
V,, : carga aplicada;

M : diferenca entre os momentos minorada pelo fator y;
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J.: propriedade da segdo critica analoga a0 momento polar de inércia.

o0 0,5.d
Figura 2.21 — Transferéncia de momento desbalanceado (ACl, 2002)

Regan e Rezai-Jorabi (1988) comentam que quando uma norma de projeto ndo apresenta
recomendacdes especificas para o tratamento do cisalhamento provocado pela acdo de cargas
concentradas em lajes unidirecionais, caso de todas as normas avaliadas nesta pesquisa, €
esperado que o projetista verifique a laje através de tensbes diagonais, assumindo que as
tensbes cisalhantes sejam uniformes ao longo de todo o bordo da laje. Este comportamento é
denominado de wide beam (viga chata) e para estimar a resisténcia da laje para este modo de

ruptura, no caso de puncionamento simétrico, a ACI 318:2002 apresenta a equacédo 2.8, onde

\/filc/GZVWbS'

Nos casos de puncionamento assimetrico, esta norma ndo apresenta de forma clara qualquer
recomendacdo para se verificar a resisténcia da laje para ruptura por viga chata. Admitiu-se

entdo que nestes casos a resisténcia da laje poderia ser estimada pela equagéo 2.12.

waa = was _% (212)

onde
Vubs ¢ 3 tensdo resistente para ruptura por viga chata com carregamento simétrico;

Puta é a forga resistente para ruptura por viga chata com carregamento assimétrico;
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Pos é a forca resistente para ruptura por viga chata com carregamento simétrico;

M ¢é o momento transferido que ocorre simultaneamente com V ;

z=C,, +d

Para estimar a resisténcia a pungdo das lajes nos casos assimétricos, foi utilizado o mesmo
raciocinio descrito para as outras normas, considerando gque a resisténcia a puncdo nos casos

assimétricos (P,,) € reduzida em relagdo aquela dos casos simétricos (P, ) pela agdo do

momento transferido (M ), resultando na Equacéo 2.13.

p —p M (2.13)

a S
p p 7

comz=C,, +d

2.2.3 BS 8110:1997, Structural use of concrete. British Standards. (BS, 1997)

A BS 8110 define que a ruptura por puncdo se da nas faces inclinadas de troncos de cone ou
piramide, dependendo da forma da area carregada, no entanto, afirma que para fins praticos, é
satisfatorio considerar perimetros de controle retangulares, mesmo no caso de areas circulares.

A Figura 2.22 mostra os perimetros de controle propostos por este cddigo de projeto.

u reT T T T T T T U

\ £l
| | S
| A ,/'

|

Figura 2.22 — Perimetros de controle (BS, 1997)

A tensdo maxima de cisalhnamento ndo deve exceder 0,89-,/f'. ou 5 N/mm2. A determinagdo

da tensdo cisalhante no caso de puncionamento simétrico pode ser feita pela Equacédo 2.14.

ps

V
- 2.14
g u-d (2.14)

V : forca concentrada aplicada a laje
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u : comprimento do perimetro de controle = 2-(C, +C,)+12-d;

d : altura Gtil efetiva da laje tomada como (dX +d, )/2 :

No caso de haver transferéncia de momento, para a ligacdo laje-pilar interno o esforgo
cortante solicitante no perimetro deve ser calculado pela Equacdo 2.15. Nota-se que através
desta equacéo, a consideracdo do momento tende a aumentar o esforgo cortante solicitante. A

Figura 2.23 auxilia a compreensao da Equacéo 2.15.

15-M,

V, - X

Vo, =V, |1+ (2.15)

onde

x : comprimento do lado do perimetro considerado paralelo ao eixo de flexao;

M, : momento transmitido da laje para o pilar.

Ressalta-se que a equacdo deve ser utilizada independentemente para os dois eixos do pilar,

devendo ser usada para a verificagéo, a pior situagao.

Perimetro gendo considerado

r - véo sendo considerado L
| ! | |
" -
| | .
L
X |
Momento —~ ‘
trangferido para =
o pilar N

= il

a) diagrama de momento fletor para o caso
de carregamento sendo considerado \

Reagdo de apoio

b) diagrama de esforgo cortante para o caso
de carregamento sendo considerado |

Figura 2.23 — Cisalhamento numa ligacao laje-pilar com momento desbalanceado (BS, 1997)
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A capacidade resistente ao cisalhamento de uma laje sem armadura de reforco, com

puncionamento simétrico, é dada pela Equagéo 2.16.

P :fs-vps-u-d (2.16)
onde

£ =(400/d)"* >1,0;

v, =0,29-(100- p- ' }'°.

A norma n&o prescreve claramente uma equacao para estimar a resisténcia ao cisalhamento de
uma laje quando submetida a puncionamento assimétrico. No entanto, interpretando as suas

proposicoes, pode-se fazer o seguinte raciocinio:

logo:

V,=a>P (2.17)

A Equacdo 2.17 mostra que o esforgo cortante solicitante no caso assimétrico terd um valor
maior que o da resisténcia calculada para o caso de puncionamento simétrico, evidenciando
que segundo a BS 8110, a resisténcia da laje diminui para puncionamento assimétrico. Para se

ter a resisténcia da laje no caso assimétrico (P,,), pode-se subtrair do esforgo cortante
solicitante no caso assimétrico (V) o valor do esforco resistente no caso simétrico (P,,).

Esta diferenga () pode ser utilizada para reduzir a resisténcia encontrada na Equacdo 2.16 e

obter a Equagdo 2.18.

logo:
P.=P.-f (2.18)
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Para calcular a resisténcia Ultima da laje para ruptura por viga chata, ou seja, com
cisalhamento constante ao longo de todo o bordo da laje, a norma inglesa ndo prescreve
nenhuma equacdo especifica, tendo sido adotas para esta estimativa as mesmas equacoes
utilizadas para as estimativas de puncdo, mudando-se o perimetro de controle pela largura da
laje.

2.2.4 CEB-FIP:1993, Model Code 1990. Comitee Euro-Internacional du Beton.
(MC90, 1993)

Esta norma também define que a resisténcia ao cisalhamento de lajes sem armadura de
cisalhamento pode ser verificada em termos de tens@es cisalhantes nominais em perimetros de
controle. A Figura 2.24 apresenta 0s perimetros usuais recomendados pela MC90, tomados

como afastados de 2-d das faces do pilar.

2d

Figura 2.24 — Perimetros de controle em pilares internos (MC90, 1993)

A MC 90 define que se a distribuicdo do esfor¢o concentrado é aproximadamente polar-
simétrica, a tensdo cisalhante aplicada no perimetro de controle pode ser tomada de acordo

com a Equacéo 2.19.

T, = (2.19)

v
® u,-d

onde
V : forca concentrada aplicada a laje;

u, : comprimento do perimetro de controle= 2-(C, +C,)+4-7-d;

d : altura (til efetiva da laje tomada como (d, + d, )/2 :
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Se a distribuicdo do esforco ndo é simétrica devido a transferéncia de um momento
desbalanceado M da laje para o pilar, o cisalhamento maximo no perimetro de controle pode

ser calculado de acordo com a Equacéo 2.20.

(2.20)

onde

W, : pardmetro em fung&o do perimetro de controle u,;
K coeficiente dependente da relagdo entre as dimensdes do pilar C,, paralela a

excentricidade M /V e C,, perpendicular a excentricidade.

O parametro W, corresponde a distribui¢do do cisalhamento como ilustrado na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Distribuicdo dos esforcos cisalhantes devido ao momento desbalanceado
(MC90, 1993)
Para um pilar retangular:

2
lech"‘Cl'Cz+4'C2'd+16'd2+2’7['d'cl (2.21)

onde

C,: dimenséo do pilar paralela a excentricidade da forga;

C, : dimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da forga.

Os valores de K podem ser obtidos da Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Valores de K (MC90, 1993)

C,/C, 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80
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Para estimar a tensdo resistente de lajes de concreto armado no caso de puncionamento
simeétrico, a MC90 recomenda que guando néo for executada uma analise mais precisa, deve-

se empregar a equacao empirica apresentada abaixo.

vy, =018-£-(100- p- )P (2.22)
onde
& =1+,/200/d , com d em mm;
A

o
extremidades da area carregada e dada por ,/p, - p, ;
f'.: resisténcia a compressdo do concreto obtida em ensaios com corpos de prova

estendendo-se de uma distancia 3-d das

p : taxa de armadura de flexdo

cilindricos.

Ao avaliar as expressfes propostas pela MC90, verifica-se que esta norma apresenta

recomendacdes para o calculo da puncéo, tanto no caso simétrico como no assimeétrico. Ainda

analisando as expressdes da MC90, ao se fazer a igualdade =7 . e igualando as

ps
LIl .

Equacbes 2.20 e 2.22, verifica-se que a parcela da equacdo que considera o efeito do
momento ndo balanceado tende a diminuir a resisténcia da laje, conforme se vé na Equacéo
2.23.

Via = (Vs — ) (2.23)

A MC90 néo apresenta recomendacg0es para a estimativa da resisténcia para ruptura por viga
chata em lajes. Porém, baseando-se nas suas recomendagdes para puncao, a resisténcia para a

ruptura por viga chata foi estimada através das Equacdes 2.24 e 2.25.

was :07185(100,0 f'c )1/3 ‘b-d (2.24)

(2.25)

waa 201185(100/) f'c)1/3bd_|:KM (Cl+4d)}

W,
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2.2.5 EUROCODE 2:2002, Design of Concrete Structures. European Committee
for Standardization. (EC 2, 2002)

Este cddigo define que a puncdo pode resultar de um carregamento concentrado ou de uma
reacdo atuante em uma area relativamente pequena, chamada de &rea carregada (A, ) de

uma laje ou fundacédo. A Figura 2.26 apresenta um modelo para verificar a ruptura por pungéo

no estado limite Gltimo.

= ] ’ L] . s v v
) =
0/ P
A i
2d 2d

0 = arctan (1/2) = 26.,6°
Figura 2.26 — Modelo para verificaco da puncio no Estado Limite Ultimo (EC2, 2001)

A verificacdo da resisténcia a puncéo é feita em torno de um perimetro de controle u, tomado

a uma distancia de 2-d da area carregada, conforme mostra a Figura 2.27.

", o7 B u,

2d : vo2d

Figura 2.27 — Perimetro de controle ao redor de areas carregadas (EC2, 2002)

Para areas carregadas situadas proximo ao bordo da laje, o perimetro de controle pode ser
tomado como mostrado na Figura 2.28, desde que este perimetro seja menor que 0

apresentado na Figura 2.27.
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Figura 2.28 — Perimetro de controle para pilares préximos ao borda da laje (EC2, 2002)
O célculo da puncdo € realizado através da verificacdo de areas de controle, como nas outras

normas, devendo-se obedecer as seguintes recomendacoes:

v No perimetro do pilar, ou da area carregada, a maxima forca de puncdo deve atender a

condicdo V < P;
v" Na&o é necessaria armadura de combate a puncdo se V < P;

v" Onde a reacdo for excéntrica, a maxima tensdo solicitante pode ser calculada de

acordo com a Equagéo 2.26.

Tpa :ﬁl T (226)

onde
V- esforco aplicado a laje;
u, : comprimento do perimetro de controle sendo considerado = 2-(C, +C,)+4-7-d;

d : altura atil da laje, que pode ser calculada como (dX +d, )/2 , onde;

d, e d, : alturas Uteis nas duas direcGes ortogonais.

Para pilares retangulares e quadrados, £, é dado por:

M Uy

B, :1+K.V. (2.27)

1

onde

K : coeficiente dependente da relacdo entre as dimensdes do pilar C, e C,;
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W, : corresponde a distribuicdo do cisalhamento conforme ilustrado na Figura 2.29 e ¢

funcéo do perimetro bésico de controle u, .

Tabela 2.8 — Valores de K para carregamentos retangulares (EC 2, 2002)

C,/C, 05 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

Figura 2.29 — Distribuicdo dos esforgos cisalhantes devido ao momento desbalanceado em
pilares internos (EC2, 2002)

Para pilares retangulares

2
lech"‘Cl'Cz+4'C2'd+16'd2+2’7['d'cl (2.28)

onde

C,: dimenséo do pilar paralela a excentricidade da forga;

C,: dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forga.

Para pilares internos circulares, g, é dado por:

e (2.29)
=1+06-7 ——

P D+4-d
A resisténcia a puncdo de uma laje sem armadura de cisalhamento é dada por:

P, =V, &-(100-p-f' ) u-d 2V (2.30)

ps min

onde
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f'.: resisténcia a compressdo do concreto obtida em ensaios com corpos de prova
cilindricos em Mpa;

E=1+ %SZ,O comd em mm,;

P=4P Py

Py € p,: taxas de armadura nas duas direcGes ortogonais.

: 0,18 . -
A norma recomenda que v seja tomado como ——, onde y, € o coeficiente de seguranca
Ve

da norma que é igual a 1,50.

Ao analisar as recomendacdes propostas pela EC 2:2002, verifica-se que algumas de suas
recomendacdes sdo baseadas nas proposi¢oes da CEB-FIP MC90:1993 e que a atual versdo da
norma brasileira, a NBR 6118:2003, apresenta recomendac6es semelhantes, inclusive para a
consideracdo da excentricidade da reacdo ou carregamento. Porém, ao limitar o coeficiente
que leva em conta o tamanho da peca & (size effect) em no maximo 2,0, esta norma se
diferencia das demais. Para as demais estimativas, foram utilizados os mesmos procedimentos

adotados para a MC90.

2.2.6 NBR 6118:1978, Projeto e Execucdo de Obras de Concreto Armado.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. (NBR 6118, 1978)

Este cddigo recomenda que, salvo calculo rigoroso, supde-se na puncdo que a carga produza
tenséo tangencial uniformemente distribuida na area u-d indicada na Figura 2.30.

(Tlr

Figura 2.30 — Perimetros de controle (NBR 6118, 1978)
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A tensdo cisalhante solicitante € dada pela Equagdo 2.31

LV
© =T g (2.31)

A tenséo determinada com a Equagéo 2.32 n&do podera ultrapassar metade do valor dez,,, para

que seja dispensado o uso de armadura de puncéo.
7 =0,63-/f'. MPa (2.32)

A versdo de 1978 da NBR 6118 n&o prescrevia nenhuma recomendacéo para a consideracéo
da excentricidade do carregamento ou da reacdo do pilar e utilizava como parametro para

estimar a resisténcia ao puncionamento apenas a resisténcia a compressao do concreto.

2.2.7 NBR 6118:2003, Projeto de Estruturas de Concreto. Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas. (NBR 6118, 2003)

A versdo atual da norma brasileira utiliza como modelo de calculo a verificacdo do
cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno de forgas
concentradas. Como nesta pesquisa ndo sdo utilizadas armaduras de combate ao
puncionamento, deve-se fazer as verificacGes em torno de duas superficies criticas, Ce C’. A

Figura 2.31 indica os perimetros criticos propostos por norma.

- ~
4 A
/ \
r o
| SRS
L J
\ /
N /
. -~

. Perimetro

critico

Figura 2.31 — Perimetro Critico em pilares internos (NBR 6118, 2003)

S

Vs
T _— -
IEANY"

A tensdo solicitante nas superficies criticas, no caso em que o efeito do carregamento pode ser
considerado simétrico, é calculada pela Equacdo 2.33 apresentada a seguir.
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PV )
ps U'd ( 33)

onde
V : é aforca ou a reagdo concentrada;

u : perimetro do contorno critico C' = 2-(C, +C,)+4-7-d;
d : altura (til da laje ao longo do contorno critico dada por d = (d, +d,)/2;

d, e d, : alturas Uteis nas duas direcGes ortogonais.

A norma permite que se reduza a forca de puncdo (V ) do valor da forca distribuida aplicada

na face oposta da laje, dentro do contorno considerado na verificacdo, C ou C'.

Para considerar o efeito de assimetria, a norma recomenda a consideracdo do momento

transferido da laje para o pilar de acordo com a Equacéo 2.34.

V K-M
Toa = +
* ud W, -d (2.34)

onde
K: coeficiente que fornece a parcela do momento M transmitida ao pilar por

cisalhnamento, que depende da relagdo C,/C, .

O coeficiente K assume os valores indicados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Valores de K (NBR 6118, 2003)

C,/C, 05 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde:
C, é adimens&o do pilar paralela a excentricidade da forca

C, é adimenséo do pilar perpendicular & excentricidade da forca

O valor de W, para um pilar retangular deve se calculado pela Equacdo 2.35. Para pilares

circulares pode ser calculado pela Equacgéo 2.36.
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2
w, =S hc.c,+4.C,-d+16-d% +2.7-d-C, (2.35)
2

W, =(D+4-d)° (2.36)
onde

D : didametro do pilar.

A tensdo solicitante calculada deve ser comparada com a tensdo resistente de compressao
diagonal do concreto. Para efetuar esta verificacdo no contorno C, a norma prescreve a

Equacdo 2.37.

Tps SV =0378-a, - ' (2.37)

ps —
sendo:

a,=1-1f'./250), com f'. em MPa.

A tensdo resistente critica em C’ deve ser calculada como segue

7, <V, =0182-(1+,/20/d) - (100 p- f, )" (2.38)
sendo:
p=pipy;
d=(d,+d,)/2.

onde
d : altura util ao longo do contorno critico em cm;

p . taxa geométrica de armadura de flex&o aderente;

P, € p,:taxas de armadura nas duas diregoes ortogonais.
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2.3 Resisténcia das Lajes

2.3.1 Resisténcia a Flexao

Para estimar a resisténcia a flexdo das lajes foi utilizado o Método das Linhas de Ruptura.
Criado por A. Ingerslev (1923), aprimorado e desenvolvido por K.W. Johansen, o método
baseia-se em estimar a carga de ruptura de lajes através de um mecanismo de colapso dado
em fungédo das condicbes de contorno das pecas, de onde se pode determinar a resisténcia
ultima da secdo considerada. Este método vém sendo utilizado por diversos pesquisadores,
dentre os quais pode-se citar Elstner e Hognestad (1956), Hallgren (1996) e Oliveira (2003),
tendo apresentado resultados satisfatorios. A Figura 2.32 apresenta as configuracfes adotadas
para as linhas de ruptura das lajes e a Equacdo 2.39 é utilizada para obter o momento

resistente da armadura por unidade de comprimento da linha de ruptura considerada.

linhas de 1uptura linhas de ruptura

= N

O
o

L e L L )

i Gl 7 =

Figura 2.32 — Configuracdo adotada para as linhas de ruptura das lajes

ys
1

j (2.39)

m,=A - f, -(d—O,Sg-AS- ;

c

onde:

A, : &rea da armadura de tragdo por unidade de comprimento;
f .1 tensdo de escoamento da armadura de tragao;

d : altura atil da secdo transversal;

f'.: resisténcia a compresséo do concreto.
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Utilizando-se estes conceitos foram calculados os momentos solicitantes em ambas as
direcdes das lajes, provocados pela aplicacdo da carga concentrada, sendo calculada entdo a
carga ultima de flexdo. A Figura 2.33 mostra como foi feito o calculo dos momentos
solicitantes. A Equacdo 2.40 apresenta a expressdo utilizada para o calculo da carga de
ruptura por flexao das lajes na direcdo longitudinal, podendo-se notar que houve o cuidado de

retirar a secao do pilar do comprimento L,, pois se espera nesses casos que a ruptura ocorra

nas faces do pilar. A Tabela 2.10 apresenta a resisténcia estimada para as doze lajes que seréo

ensaiadas.

c
S
-
Ly=1800

X a

L Lx=1600 L

| |
Pa Px
% Lx

1 i

L £ a_)

g 7

P

I

M=P.xa /
Lx &
N

Figura 2.33 — Célculo dos momentos nas direcBes longitudinal e transversal das lajes.

—¢)-L,-m (2.40)

onde:

m, : momento resistente unitario ao longo da linha de ruptura;
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Tabela 2.10 — Resisténcia a flexdo das lajes

. d f'c As fyS m, Pﬂex
Laje | (mm) | (MPa) | (cm2m) | (MPa) | (kN.m/m) | (kN)

Lla 87 42,4 0,129 488 53,68 255,1
L1b 89 51,4 0,129 488 55,60 264,2
Llc 87 43,5 0,129 488 53,82 255,8
L2a 88 42,1 0,129 488 53,95 292,8
L2b 88 49,7 0,129 488 54,81 297,4
L2c 87 44,8 0,129 488 53,98 292,9
L3a 88 42,1 0,129 488 53,95 355,6
L3b 88 49,3 0,129 488 54,77 361,0
L3c 87 36,1 0,129 488 52,70 347,3
L4a 89 48,8 0,129 488 55,36 439,6
L4b 89 58,0 0,129 488 56,12 445,7
L4c 87 44,8 0,129 488 53,98 428,6

2.3.2 Resisténcia ao Puncionamento

Com base nas prescricdes normativas apresentadas no item 2.2 deste trabalho, foi estimada a
resisténcia ao puncionamento das 12 lajes ensaiadas. A Tabela 2.11 apresenta as estimativas
para a ACI 318:2002, BS 8110:1997, CEB-FIP MC90:1993, EUROCODE 2:2002, NBR
6118:1978 e NBR 6118:2003, tanto para a ruptura por puncdo como também para a de viga
chata, sendo estes resultados reapresentados e discutidos no Capitulo 6. A Figura 2.34
apresenta graficamente a tendéncia da MC90 de reducdo da resisténcia ao puncionamento das
lajes em funcéo da taxa de armadura, a medida que o carregamento se desloca em direcao aos
apoios, utilizando-se para isto uma resisténcia a compressao média de 46,1MPa e uma altura
util média de 88 mm. As Figuras 2.35 e 2.36 apresentam graficos com o desenvolvimento dos
esforcos na regido das lajes entre a face do pilar e o apoio mais proximo. Percebe-se que
enguanto a intensidade do esforco cortante tende a crescer, a tendéncia para 0s momentos € a

inversa. Estes resultados também foram obtidos utilizando-se valores médiosde f'. e d.
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Tabela 2.11 — Resisténcia ao cisalhamento das lajes

) d P ACI 318 BS 8110 MC90 EC2 NB1:78 NB1:03
Laje | mm) | ()
P P P P P P P P P P P, | P
&Ny | N gy | &gy | ED ] any | &N gy | | gy | &N
Lla 87 0,94 | 1699 | 129,9 | 228,2 | 1755 | 243,4 | 193,8 | 193,4 | 154,0 | 321,2 | 109,4 | 246,1 | 195,9
L1b 89 1,18 | 191,5 | 148,1 | 264,6 | 207,0 | 2819 | 228,4 | 225,6 | 182,8 | 361,9 | 124,6 | 285,1 | 231,0
Llc 87 148 | 172,2 | 131,7 | 282,4 | 217,1 | 284,9 | 226,9 | 226,5 | 180,3 | 325,5 | 110,9 | 288,1 | 229,4
L2a 88 0,94 | 167,0 | 127,4 | 220,6 | 168,7 | 240,4 | 184,6 | 191,8 | 155,7 | 323,8 | 110,9 | 245,2 | 186,6
L2b 88 1,18 | 181,2 | 138,2 | 233,8 | 1785 | 273,5 | 209,6 | 218,1 | 177,1 | 351,6 | 120,4 | 279,0 | 211,9
L2c 87 1,48 | 170,4 | 129,2 | 265,7 | 201,2 | 283,6 | 215,7 | 225,4 | 181,4 | 330,2 | 1125 | 289,2 | 218,1
L3a 88 0,94 | 164,9 | 1253 | 217,5 | 165,1 | 238,7 | 179,0 | 190,4 | 155,4 | 323,8 | 110,9 | 2445 | 181,0
L3b 88 1,18 | 178,1 | 1353 | 227,5 | 172,2 | 270,9 | 202,5 | 216,0 | 176,4 | 350,4 | 120,0 | 277,6 | 204,8
L3c 87 1,48 | 150,3 | 113,3 | 258,5 | 194,1 | 261,6 | 193,2 | 207,9 | 168,4 | 296,3 | 101,0 | 268,2 | 195,3
L4a 89 0,94 | 179,0 | 136,7 | 199,2 | 151,7 | 251,2 | 188,3 | 201,0 | 165,8 | 352,6 | 121,4 | 257,7 | 190,4
L4b 89 1,18 | 194,7 | 148,6 | 237,6 | 181,0 | 286,3 | 214,1 | 229,2 | 189,2 | 384,4 | 132,3 | 293,9 | 216,5
L4c 87 | 148 | 1669 | 1257 | 270,0 | 202,0 | 280,4 | 205,1 | 222,9 | 180,9 | 330,2 | 112,5 | 288,0 | 207,4
400
300 -
<
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Figura 2.34 — Variag&o da resisténcia estimada para as lajes em funcdo de e pela MC90
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Figura 2.35 — Diferenca estimada pela MC90 entre os esforgos cortantes em fungéo de e
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Figura 2.36 — Diferenca estimada pela MC90 entre os momentos fletores em funcéo de e
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracoes Iniciais

Na etapa experimental desta pesquisa pretende-se analisar o comportamento de lajes lisas de
concreto armado, unidirecionais, submetidas a puncionamento simétrico ou assimétrico, a fim
de checar as proposi¢des normativas para estas condic6es, avaliando ainda a contribuicdo das
armaduras transversais em suas resisténcias ao puncionamento. Para tanto, as lajes desta
pesquisa foram dimensionadas de forma que representassem regifes com momentos negativos

em torno de pilares internos e também proximos aos bordos da laje.

Takeya (1981), avaliando diversos trabalhos sobre puncionamento, observou que na maioria
destes eram realizados ensaios em “elementos-de-laje” nos quais eram reproduzidas apenas a

parte da laje em torno do pilar delimitada pela circunferéncia de raio r = 0,22-1 dos pontos

de momento nulo, sendo | o véo dos paineéis de laje, quadrados, adjacentes ao pilar. Assim,
pode-se afirmar que as dimensdes adotadas para as lajes desta pesquisa representam de forma
valida lajes em tamanho natural. A Figura 3.1 mostra um pavimento de edificio em lajes lisas
com os trechos de momento negativo, e a Figura 3.2 mostra 0s momentos em torno dos apoios

resultando as regifes estudadas neste trabalho.
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Figura 3.1 — Pavimento de edificio em lajes lisas
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pilar prézimo
pilar interno, momentos balanceados ao bordo da
laje, momentos
desbalanceados

Figura 3.2 — Momentos em torno da ligacao laje-pilar interno e externo

3.2 Programa Experimental

3.2.1 Caracteristicas das Lajes

Foram ensaiadas 12 lajes de concreto armado com dimensdes de (1.800 x 1.800 x 110) mm,
tendo como variaveis a distancia de aplicacdo da carga ao apoio (a) e a taxa de armadura
transversal para cada posicao do carregamento. A série de 12 ensaios foi adotada para analisar
as combinacbes de a = 320, 400, 533 e 800 mm (correspondendo a uma razdo entre 0s

cortantes de 4:1, 3:1, 2:1 e 1:1) e armaduras transversais de ¢ =12.5, 10.0 e 8.0 mm (tendo-se
aproximadamente uma razao entre as taxas geométricas de 1: %:%). A Figura 3.3 auxilia no

entendimento da divisdo dos pontos de aplicacdo das cargas para se obter as razdes entre 0s

cortantes mencionadas anteriormente. A Figura 3.4 mostra o programa de ensaio das lajes.

L ] i j/ a X
L I'=1600 L 800 | 800
! . 533 | 1067
{__ X , 1 }
1 o 400 | 1200
320 | 1280
TJ
Pa
W DEC
i
Px

Figura 3.3 — Diagrama de esforco cortante nas lajes
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Figura 3.4 — Programa de ensaio das lajes
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Os pilares foram simulados nos pontos de aplica¢do indicados na Figura 3.4, posicionados na
parte inferior da laje, sendo utilizada uma placa quadrada de ago com as dimensdes de (85 x

85 x 50) mm. A taxa de armadura (p = bAsd ) variou de 0,94 % a 1,48 %. O concreto utilizado

para moldagem das lajes foi dosado de tal modo que apresentasse, aos 28 dias, resisténcia a

compressdo de 30 MPa. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das lajes ensaiadas.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes

Laje | d(mm) |Armadue @) p ) | a@mm)
longitudinal | transversal
Lla 87 12,5 8,0 0,94 800
L1lb 89 12,5 10,0 1,18 800
Llc 87 12,5 12,5 1,48 800
L2a 88 12,5 8,0 0,94 533
L2b 88 12,5 10,0 1,18 533
L2c 87 12,5 12,5 1,48 533
L3a 88 12,5 8,0 0,94 400
L3b 88 12,5 10,0 1,18 400
L3c 87 12,5 12,5 1,48 400
L4a 89 12,5 8,0 0,94 320
L4b 89 12,5 10,0 1,18 320
L4c 87 12,5 12,5 1,48 320

3.2.1.1Armadura de Flexao

As armaduras de flex&@o das lajes foram compostas por barras de ago CA50. Na parte superior
das lajes foram posicionadas as armaduras principais, constituidas, na direcdo transversal®,
por 19 barras com didmetros de 8,0, 10,0 e 12,5 mm e, na direcdo longitudinal?, por 19 barras

de ¢ =12,5mm, ambas com espacamento de 99 mm. Na parte inferior das lajes foi disposta

uma armadura apenas de composi¢do, com diametro de 6,3 mm, composta de 10 barras com
espacamento de 198 mm. As armaduras dispostas na direcdo longitudinal tiveram suas
extremidades dobradas na forma de ganchos para melhorar a ancoragem. As barras das
armaduras transversais foram retas, sem ganchos. A taxa de armadura para cada laje pode ser
observada na Tabela 3.1. Para a sua determinacdo, foi utilizada a Equacao 3.1.

_i (3.1)
P=bd

onde

1 E considerada como direcdo transversal aquela perpendicular aos bordos livres das lajes.
2 E considerada como direcdo longitudinal aquela perpendicular aos bordos apoiados das lajes.
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A, : area da secdo transversal da armadura de flexéo;

b : comprimento do véo da laje;

d : altura util da laje.

Foi observado um cobrimento minimo para as armaduras principais de 10 mm. Para tentar
garantir este cobrimento, e consequentemente a altura util, foram utilizados 5 barras de 6,3
mm de diametro na forma de “caranguejos”, tendo sido posicionado um no centro da laje e 0s
demais a uma distancia de aproximadamente 200 mm dos grampos de icamento das lajes. Os
grampos de icamento foram dispostos a uma distancia de aproximadamente 300 mm dos
bordos das lajes. Antes da concretagem das lajes, a altura util foi medida para cada um dos
espéecimes, utilizando-se uma trena metalica. Foram retirados corpos de provas das barras com
as bitolas utilizadas para a confeccdo das armaduras de flexao das lajes. Estes corpos de prova
foram submetidos a ensaios visando a determinacdo das propriedades do aco, obedecendo as
recomendacdes da NBR 6892:2002. A Figura 3.5a apresenta o projeto de armacao das lajes e

a Figura 3.5b mostra a armacéo de uma das lajes na férma.
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Figura 3.5a — Projeto de armacdo das lajes
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Figura 3.5b — Armadura da laje L2b posicionada na forma

3.2.2 Instrumentacao

3.2.2.1 Deslocamentos

Para medir os deslocamentos verticais das lajes durante os ensaios, foram utilizados 7
deflectdbmetros, sendo que 5 foram dispostos na direcdo longitudinal e 2 na direcédo
transversal. Devido a variagdo na posicdo do carregamento nas lajes, ndo foi possivel
estabelecer uma disposicdo comum a todos o0s espécimes ensaiados para 0 monitoramento das
flechas. Assim, para cada posi¢do de carregamento, foi adotado um arranjo diferente na
disposicao dos deflectémetros, de forma a melhor monitorar as flechas nas lajes. Para que os
deslocamentos do sistema de ensaio ndo interferissem na medi¢do dos deflectdmetros, estes
foram distribuidos e apoiados de forma independente ao sistema de ensaio. A Figura 3.6
ilustra a disposicdo dos deflectometros nas lajes, para cada posi¢cdo do carregamento e as

Figura 3.7a e 3.7b apresentam detalhes dos deflectdometros nas lajes.
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Figura 3.7a — Posicionamento dos deflectdmetros na laje L1c




Figura 3.7b — Posicionamento dos deflectémetros na laje L3a

3.2.2.2Concreto

Foram posicionados, na superficie inferior de todas as lajes, dois extensémetros elétricos, a
fim de monitorar as deformagdes do concreto. Foram utilizados extensdmetros do tipo KC-70-
120-A1-11, com (8 x 95) mm, fabricados pela empresa Kyowa Electronic Instruments Co.,
Ltd.. Em funcéo dos resultados da analise realizada pelo método dos elementos finitos, foi
definido que seriam monitoradas apenas as faces do pilar na dire¢cdo longitudinal, com o

objetivo de verificar experimentalmente os efeitos do desbalanceamento no momento fletor.

Os EERs foram fixados na direcdo tangencial, pois a literatura mostra que nas lajes lisas as
deformacGes tangenciais sdo mais elevadas que as radiais. Como pode ser observado na
Figura 3.8, ambos os extensdmetros foram posicionados a uma distancia de 45 mm da face do
pilar (aproximadamente d/2), que, de acordo com as recomendagdes da CEB-FIP
MC90:1993, esta dentro de uma regido com elevadas concentracdes de tensdes. A Figura 3.9
apresenta detalhes da monitoracdo da superficie de concreto em uma das lajes.
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Figura 3.8 — Posicionamento dos extensdmetros na superficie do concreto

Figura 3.9 — Monitoracgdo das deformagdes do concreto na superficie inferior das lajes
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3.2.2.3 Armadura de Flexao

Foram monitoradas tanto as armaduras dispostas na direcdo longitudinal quanto aquelas na
diregdo transversal. Tradicionalmente, sdo colados dois extensdmetros elétricos de resisténcia
(EER) nas barras, um na superficie inferior e outro na superior, de forma que qualquer efeito
proveniente de flexdes locais nas barras seja eliminado, sendo a deformacgdo adotada uma
média aritmética daquelas registradas na superficie inferior e superior. No entanto, admitindo-
se que neste trabalho as barras sofram efeitos minimos de flexfes localizadas, uma
monitoracdo a meia altura da barra pode ser satisfatdria.

Nas armaduras de flex&o foram utilizados extensémetros do tipo KFG-5-120-C1-11, medindo
(2,8 x 9,4) mm, fabricados pela empresa Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.. Nas barras
transversais os extensdmetros foram distribuidos em posicdes fixas para todas as lajes. Isto foi
feito para que seja verificada a intensidade das solicitagdes em cada barra a medida que o
carregamento percorre a laje, e assim se possa avaliar a contribuicdo das armaduras

transversais nas diferentes posi¢fes do carregamento.

Nas barras longitudinais, os EERs foram distribuidos de forma a acompanhar a mudanca do
ponto de aplicagdo do carregamento, para que fosse possivel registrar as deformacdes
maximas nas armaduras longitudinais. A Figura 3.10 mostra detalhes do monitoramento das
barras e a Figura 3.11 mostra a posicao dos extensdmetros elétricos nas barras longitudinais e

transversais das lajes.

Figura 3.10 — Detalhes do monitoramento das armaduras
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Figura 3.11 — Posicionamento dos extensémetros nas armaduras de flexao

3.2.3 Sistema de Ensaio

As Figuras 3.12a e 3.12b mostram de forma detalhada o sistema de ensaio que foi montado no
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pard. O sistema foi composto
por duas vigas metalicas de reacdo para simular um apoio continuo as lajes testadas; dez

tirantes de ago com ¢ =254 mme f =400 MPa, com a funcdo de transmitir as cargas

aplicadas a laje testada para a laje de reacdo do laboratorio; um cilindro hidraulico de dupla
acao da marca Yellow Power ®, modelo RRY 1006, com capacidade de carga de 1.000 kN,
para aplicacdo do carregamento; uma bomba hidraulica da marca Yellow Power ®, modelo
PY464, para acionar o cilindro; uma célula de carga fabricada pela empresa Alfa Instrumentos
Eletronicos Ltda., modelo C100T, com capacidade para 1.000 kN e precisdo de 1 kN, para

medir a intensidade do carregamento aplicado pelo cilindro hidraulico; um indicador digital
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para trabalhar junto com a célula de carga, fabricado pela empresa Alfa Instrumentos
Eletronicos Ltda., modelo 3105; e uma chapa de aco com as dimens@es de (85 x 85 x 50) mm

para simular o pilar sob a superficie inferior das lajes.

Foram utilizados ainda 2 modulos do sistema de aquisicdo de dados Spider 8, modelo SR30,
fabricados pela empresa HBM, para a leitura dos extensdémetros elétricos instalados nas
armaduras. Na superficie de concreto foram utilizados 7 deflectdmetros para medicdo das
flechas na laje. As fotos apresentadas nas Figuras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 mostram detalhes do
sistema de ensaio utilizado no ensaio das lajes. Ressalta-se que o desempenho deste sistema
foi considerado satisfatorio.

3.2.4 Processo de Carregamento

Para cada montagem do sistema, foram primeiramente posicionados o cilindro hidraulico e a
célula de carga. Posteriormente, era posicionada uma rétula em aco e acima desta a chapa
metalica que simularia o pilar. Apds esta etapa, a laje a ser ensaiada era transportada com o
portico de transporte e posicionada utilizando os tirantes previamente instalados como guias.
As vigas de distribui¢do de carga eram entdo transportadas e posicionadas. Todo o sistema era
nivelado e ajustado, e os tirantes fixados cuidadosamente com uma chapa metélica de
espessura igual a 25 mm funcionando como arruela. O sistema foi entdo fechado com 2
porcas nas extremidades superiores dos tirantes. Em cada ensaio foi aplicado um pre-
carregamento de 10 KN para acomodacdo do sistema. O peso da laje e dos equipamentos de

reacdo foi considerado desprezivel face o nivel de carregamento aplicado.

O carregamento foi aplicado na direcdo vertical, no sentido de baixo para cima, como
mostram as Figuras 3.12a e 3.12b. Foram adotados passos de carga de 15 kN, valor
correspondente a aproximadamente 10% do valor médio estimado para a carga de ruptura por
puncéo das lajes de acordo com a MC90. Entre cada passo de carga foram feitos intervalos
médios de aproximadamente 7 minutos para a medi¢do das deformacdes do ago e do concreto
indicadas pelos extensometros elétricos, das flechas da laje indicadas pelos deflectémetros, e

também a identificacdo e mapeamento da fissuracao.
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Figura 3.12b — Sistema de ensaio das lajes — Corte BB

Figura 3.13 — Ensaio da laje L2a
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Figura 3.15 — Posicionamento do cilindro no ensaio da laje L4a
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Figura 3.16 — Equipamentos utilizados nos ensaios

3.3 Materiais

3.3.1 Concreto

3.3.1.1 Composicéo

O concreto utilizado para a moldagem das 12 lajes foi adquirido junto a empresa Supermix
Concreto S.A.. Foram necessarios aproximadamente 4,6 m3 de concreto para a confeccdo das
lajes e dos corpos de prova. O cimento empregado foi o CPII-Z 32 (Cimento Portland
Composto com adicdo Pozolanica), que € o cimento com maior disponibilidade no mercado

de Belém e que deve apresentar resisténcia a compressao minima de 32 MPa aos 28 dias.

Como agregado graudo, foi utilizado o seixo de cava de granulometria fina com didmetro
maximo de 12 mm, proveniente do municipio de Ourém. SILVA et al. (1994) relatam que
esse tipo de seixo, do ponto de vista mineralégico, consiste de um conglomerado com
predominancia de quartzo e chert®, inserido numa matriz de solo arenoso, de coloragdo
esbranquicada a cinza esbranquicada. Como agregado middo foi utilizada uma areia comum
da regido, normalmente classificada como fina ou muito fina, com didmetro maximo em torno
de 2,4 mm. Foi utilizado ainda o aditivo Tec-Tard 120 X da empresa Rheotec IndUstria e
Comércio de Aditivos Ltda., com caracteristicas de plastificante e retardador de pega do

concreto. A Tabela 3.2 apresenta detalhes da composicao do concreto utilizado neste trabalho.

® Rocha composta principalmente de silica, onde os cristais de quartzo apresentam tamanho submicroscépico.
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Tabela 3.2 — Composigéo do concreto

Material Quant. (kg/m?3)
Cimento (CPIl — Z 32) 397,00
Agregado Graudo (Seixo fino) 752,70
Agregado Miudo (areia fina) 1.006,40
Agua 210,00
Aditivo retardador de pega 1,45
Relagdo agua/cimento (a/c) 0,53

3.3.1.2 Resisténcia a Compressao

A resisténcia & compressdo do concreto que compde as lajes foi determinada através de
ensaios de compressao simples em corpos de prova cilindricos de (100 x 200) mm. Todos 0s
ensaios foram realizados por técnicos do Laboratério de Engenharia Civil da Universidade

Federal do Par4. Para a determinacdo da resisténcia & compressdo ( f'.), os ensaios de

compressdo foram realizados num periodo de até 24 horas ap6s o ensaio das lajes, sendo a
resisténcia tomada como a média dos maiores resultados obtidos. Os procedimentos adotados
estdo de acordo com a NBR 5739:1994. A Figura 3.17 apresenta a moldagem dos corpos de
prova utilizados para os ensaios das propriedades do concreto e os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao e a tracdo podem ser verificados na Tabela 3.3.

Figura 3.17 — Moldagem dos corpos de prova

3.3.1.3 Resisténcia a Tracao

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto, foram realizados ensaios de

compressdo diametral em corpos de prova de (100 x 200) mm, pelos técnicos do laboratorio,
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seguindo as prescricdes da NBR 7222:1994, sendo a resisténcia a tragéo ( f',) tomada como a

media dos valores obtidos. A resisténcia & compresséo é calculada pela Equacéo 3.2. A Figura

3.18 mostra o ensaio de compresséo diametral em um dos corpos de prova.

(3.2)

Figura 3.18 — Ensaio de compresséo diametral

A resisténcia a tracdo do concreto é bastante utilizada no dimensionamento de estruturas para
verificagcOes, principalmente ao cisalhamento. Na nova versdo da norma brasileira, é
apresentada uma nova expressdo para a estimativa da resisténcia a tragdo do concreto.
Objetivando avaliar a eficiéncia desta nova equacao, os resultados obtidos experimentalmente
para a resisténcia a tracdo do concreto serdo comparados com aqueles obtidos utilizando-se a
expressdo prescrita pela NBR 6118:1978 (equagéo 3.3) e pela NBR 6118:2003 (equagéo 3.4).
Os resultados podem ser observados na Tabela 3.3. Deve-se ressaltar que a NBR 6118:2003
alerta que suas recomendacOes aplicam-se para concretos normais, identificados por massa
especifica seca maior do que 2.000 kg/m3, ndo excedendo 2.800 kg/ms3, do grupo | de
resisténcia (C10 a C50), conforme classificagdo da NBR 8953:1992.

f, =006-f +0,7 MPa (3.3)
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f,=03 f*° (3.4)

Tabela 3.3 — Resisténcia a compressdo e a tragdo do concreto

Laje | Idade f P N° f o N° fctkNBl78 fctkNBlOS fctkNBl78 fctkNBlO3
(dias) | (MPa) | CPs | (MPa) | CPs (GPa) (GPa) f 'Ct f 'Ct
Lla 62 42,4 3 3,0 3 3,2 3,6 1,07 1,21
L1lb 47 51,4 3 4,3 3 3,8 4,1 0,88 0,96
Llc 69 43,5 3 3,3 3 3,3 3,7 1,01 1,13
L2a 28 42,1 3 3,2 3 3,2 3,6 1,00 1,13
L2b 45 49,7 3 4,2 3 3,7 4,1 0,87 0,96
L2c 73 44,8 3 3,8 3 3,4 3,8 0,88 0,99
L3a 28 42,1 3 3,2 3 3,2 3,6 1,00 1,13
L3b 46 49,3 3 4,0 3 3,7 4,0 0,92 1,01
L3c 55 36,1 3 3,2 3 2,9 3,3 0,89 1,02
L4a 41 48,8 3 3,9 3 3,6 4,0 0,94 1,03
L4b 45 58,0 3 4,6 3 4,2 45 0,90 0,97
L4c 73 44,8 3 3,8 3 3,4 3,8 0,88 0,99
MA 0,94 1,04
DP 0,07 0,08
CV (%) 7,12 7,91

De modo geral, pode-se considerar que ambas as equacOes apresentaram resultados
satisfatorios. No entanto, deve-se ressaltar que a expressao recomendada pela NBR 6118:1978
era um pouco conservadora, apresentando uma tendéncia de subestimar a resisténcia a tragéo,
enquanto que a equacgdo proposta pela NBR 6118:2003 apresentou uma leve tendéncia de
superestimar. A Figura 3.19 apresenta a tendéncia dos resultados estimados para a resisténcia
a tracdo pelas versbes das normas, dada em funcdo da resisténcia a compressao. Deve-se
observar gque a partir de 80 MPa existe uma inversdo dos resultados devido ao crescimento
linear da reta das estimativas da NBR 6118:1978.

—o—NBR 6118:1978

0 —e— NBR 6118:2003

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
' (MPa)

Figura 3.19 — Resisténcia a tragdo segundo as normas brasileiras de 1978 e de 2003
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3.3.1.4 Modbdulo de Elasticidade

Para a obtencdo do mddulo de elasticidade secante foram ensaiados corpos de prova
cilindricos de (150 x 300) mm, seguindo as recomendacdes da NBR 8522:1984. Os resultados
experimentais foram comparados com as recomendagdes da norma CEB-FIP MC90,
reconhecidamente eficiente nesta estimativa, e também com as recomendacfes presentes na
nova versdo da norma brasileira, a NBR 6118:2003, verificando-se a sua eficiéncia. As
Equac0es 3.5 e 3.6 apresentam as formulagdes para estimar o modulo de elasticidade segundo
0 CEB-FIP MC90 e a NBR 6118:2003, respectivamente.

E —a,-215-10° 1= |’ (3.5)
co AT 10 '
E, =5.600-/f", (3.6)

Na equagdo 3.5, a, € um coeficiente que deve ser definido em funcdo do tipo de agregado

utilizado. Esta expressdo foi originalmente desenvolvida para agregados a base de quartzo,
sendo valida para resisténcias a compressao de até 80 MPa. A Tabela 3.4, retirada da norma

CEB-FIP MC90:1993, apresenta valores de «, para diferentes tipos de agregados.

Tabela 3.4 — Efeito do tipo de agregado no mddulo de elasticidade (CEB-FIP MC90:1993)

Tipo de agregado a,
Basalto, calcario denso 1,2
Quartzo 1,0
Calcario 0,9
Arenito 0,7

Segundo Barata (1998), os agregados naturais encontrados no mercado da Construcdo Civil
em Belém constituem-se de seixos de baixa qualidade, que normalmente sdo compostos por
particulas fridveis (fragmentaveis) e apresentam elevados teores de material pulverulento
(argila e silte), sendo isto atribuido a lavagem ineficiente e ao desgaste a que o material é
submetido no processo de transporte, manuseio e mistura do concreto, devido a sua baixa

resisténcia a abrasdo. Assim, optou-se por utilizar o coeficiente «, =0,9. A Figura 3.20

mostra o ensaio de modulo de elasticidade do concreto de um corpo de prova e a Tabela 3.5

apresenta os resultados obtidos experimentalmente e pelas equacdes 3.5 e 3.6.
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Figura 3.20 — Ensaio de mddulo de elasticidade

Tabela 3.5 — Resultados obtidos para 0 mddulo de elasticidade do concreto

Laje ngidf)’ f Nede | Eceo | Ecmcoo | Ecnewos | Ecmcoo | Ecneios
ias
(MPa) CPs (GPa) (GPa) (GPa) E, Ex E, Exp
Lla 62 42,4 3 30,0 31,32 36,46 1,04 121
L1b 47 51,4 3 34,4 33,38 40,13 0,97 1,17
Lic 69 43,5 3 33,3 31,60 36,95 0,95 111
L2a 28 42,1 3 29,4 31,25 36,34 1,06 1,24
L2b 45 49,7 3 33,6 33,03 39,50 0,98 1,18
L2c 73 44,8 3 31,6 31,90 37,48 1,01 1,19
L3a 28 42,1 3 28,8 31,25 36,34 1,08 1,26
L3b 46 49,3 3 32,2 32,93 39,31 1,02 1,22
L3c 55 36,1 3 27,1 29,68 33,64 1,09 1,24
L4a 41 48,8 3 33,8 32,82 39,12 0,97 1,16
L4b 45 58,0 3 33,1 34,77 42,65 1,05 1,29
L4c 73 44,8 3 28,2 31,90 37,48 1,13 1,33
MA 1,03 1,22
DP 0,06 0,06
CV (%) | 5,50 5,04
Obs.: a, =0,9 para MC90

Os resultados experimentais demonstram uma grande eficiéncia da expressdo recomendada
pela MC90 para estimar o0 mddulo de elasticidade do concreto, conforme ja foi verificado em
outros trabalhos. J& a expressdo recomendada pela NBR 6118:2003 se mostrou contra a

seguranca, superestimando em todos os casos 0 valor do médulo de elasticidade.

Como pode ser verificado na Figura 3.21a, quando se considera o coeficiente a, =1,0, 0s

resultados obtidos pelas equacdes da MC90 e da NBR 6118:2003 sdo bastante semelhantes,
obtendo-se para a classe C50 uma diferenca maxima de 7%. Isto indica a necessidade de
estabelecer para a expressdao da norma brasileira coeficientes que ajustem os resultados de sua
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expressdo em funcdo do tipo de agregado utilizado, conforme é feito na MC9O0,
principalmente ao se considerar que no Brasil sdo utilizados uma grande diversidade de

agregados para a producéo de concreto. O uso de um coeficiente «,; = 0,85 para a expressao

da norma brasileira melhoraria significativamente os resultados fornecidos pela expressao em
relacdo aos resultados experimentais verificados neste trabalho, alterando a média para 1,03 e
0 desvio padrdo e o coeficiente de variacdo para 0,05. Porém, de forma geral, para concretos
com resisténcia inferior a 30 MPa, o0 uso deste coeficiente poderia tornar a expresséo da

norma conservadora, conforme pode ser verificado na figura 3.21b.
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Figura 3.21a — Mddulo de elasticidade sem o uso de coeficientes — MC90 e NBR 6118:2003
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Figura 3.21b — Mddulo de elasticidade — MC90 (a, =0,9) e NBR 6118:2003 (5 = 0,85)

3.3.1.5 Cura

Segundo Mehta e Monteiro (1994) o termo cura do concreto trata dos procedimentos
destinados a promover a hidratacdo do cimento, consistindo do controle do tempo,
temperatura e condi¢bes de umidade, imediatamente apds a colocagdo do concreto nas

formas. A BS 8110:1997 diz que a prevencdo da perda de umidade do concreto €
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especialmente importante para relagdes a/c baixas. A ACI 318:2002 recomenda que as

condi¢des de cura Umida sejam mantidas durante pelo menos os primeiros sete dias apés a
moldagem. Nesta pesquisa foram adotados os mesmos procedimentos para a cura das lajes e
dos corpos de prova, visando proporcionar as mesmas condigdes ambientais para ambos, pois
desta forma a resisténcia a compressao dos corpos de prova deve equivaler a resisténcia do

concreto das lajes no dia dos ensaios.

Cerca de 6 horas ap6s a concretagem, quando o concreto das lajes ja apresentava nivel
suficiente de endurecimento, iniciou-se 0 processo de cura, sendo as lajes e 0s corpos de
prova cobertos com sacos de aniagem umedecidos. Durante o periodo de 7 dias 0s sacos
foram molhados 2 vezes por dia, devido ao clima umido da regido e ao fato das lajes serem

mantidas no laboratério. A Figura 3.22 ilustra o procedimento de cura.

Figura 3.22 — Processo de cura das lajes e dos corpos de prova

3.3.2 Aco

3.3.2.1 Armadura de Flexao

As armaduras de flex&o utilizadas na confeccdo das lajes desta pesquisa foram compostas por
19 barras com diametro de 12,5 mm, dispostas na direcdo longitudinal e 19 barras com
diametro de 12,5, 10,0 ou 8,0 mm, dispostas na direcdo transversal, de acordo com o tipo de
laje. Foram utilizadas ainda 10 barras com didmetro de 6,3 mm na face comprimida das pecas,
dispostas nas dire¢Oes longitudinal e transversal, sendo estas apenas para a composicdo das
lajes. Estes detalhes ja foram apresentados e podem ser conferidos no item 3.2.1.1. As barras
com diametro de 12,5 e 10,0 mm foram fornecidas pela empresa COPALA Industrias

Reunidas S/A e as barras de didametro 8,0 e 6,3 mm foram adquiridas junto a Gerdau S.A.
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Seguindo as recomendacOes da NBR 6892:2002, foram retirados 3 corpos de prova de cada
bitola, de forma aleatdria, para a realizacdo de ensaios de tracdo axial. Estes ensaios foram
realizados no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pard, com o
acompanhamento de técnicos especializados. Os resultados mostraram para as barras com
diametro de 12,5 e 10,0 mm um comportamento de aco com patamar de escoamento bem
definido, podendo-se tomar a tensdo de escoamento no ponto que marca o fim do regime
elastico. Ja para as barras de 8,0 e 6,3 mm de diametro, verificou-se que o diagrama tensao-
deformacédo ndo apresentou patamar de escoamento bem definido. Neste caso, a tenséo de
escoamento foi determinada seguindo as instru¢cdes da NBR 6892:2002. O procedimento foi
tracar uma reta com inclinacdo igual aquela do trecho reto do diagrama tensdo-deformacao,
com inicio na deformacdo de 2 %o (que corresponde a deformacéo residual devido ao processo
de encruamento a frio), sendo o escoamento definido no ponto de cruzamento desta reta com

a parébola.

O valor estabelecido para a tensdo de escoamento foi aquele observado para a média dos 3
corpos de prova ensaiados, plotada em vermelho nos graficos. A Figura 3.23 apresenta o
ensaio de tracdo realizado nas barras que compunham as armaduras das lajes desta pesquisa.
A Figura 3.24 apresenta as curvas tensdo-deformacéo para as barras de 12,5 e 10,0 mm de
diametro. A Figura 3.25 apresenta as curvas tensao-deformacao para as barras de 8,0 e 6,3
mm de diametro. A Tabela 3.6 especifica a forma de utilizacdo das barras na composicéo das
armaduras de flexdo em funcdo de seu didmetro e a Tabela 3.7 apresenta um resumo das

propriedades mecénicas dos acos utilizados.

Figura 3.23 — Ensaio de tragédo axial
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Figura 3.24 — Curvas tensdo-deformacéo das barras de 12,5 e 10,0 mm
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Figura 3.25 — Curvas tensdo-deformacéo das barras de 8,0 e 6,3 mm

Tabela 3.6 — Identificacdo das barras e sua utilizacéo

@ (mm) Utilizacdo
12,5 Armadura de flexdo na dire¢do longitudinal de todas as lajes
e na direcdo transversal das lajes do tipo ¢
10,0 Armadura de flexdo na direcdo transversal das lajes do tipo b
8,0 Armadura de flexdo na direcdo transversal das lajes do tipo a
6,3 Armadura inferior de composicdo

Tabela 3.7 — Propriedades mecanicas dos acos utilizados nas lajes

(m@m) fys gys fu gu Es
(MPa) (%o) (MPa) (%o) (GPa)
12,5 488 2,22 811 - 220
10,0 496 1,94 693 - 255
8,0 639 4,23 840 - 286
6,3 680 3,80 885 - 378
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios das lajes. Estes resultados
se referem aos deslocamentos verticais das pecas (flechas), bem como as deformagdes na
superficie do concreto e nas armaduras de aco nos pontos monitorados especificados no
capitulo anterior, durante a aplicacdo do carregamento. Serdo apresentados ainda 0os mapas de
fissuracéo das lajes, os quais auxiliam no entendimento da distribuicdo dos esforcos, as cargas
ultimas e os modos de ruptura observados, sendo apresentadas a localizacdo e as inclinacbes

das superficies de ruptura.

4.1 Deslocamentos Verticais das Lajes

Conforme foi explicado anteriormente, os deslocamentos verticais das lajes foram
determinados através da utilizacdo de 7 deflectdbmetros analdgicos. Foram distribuidos 5
destes aparelhos na direcdo longitudinal, distantes um dos outros de forma variavel, conforme
a posicdo do carregamento, sendo 0s outros 2 restantes posicionados para medir as
deformacdes transversais, espacados de 350 mm. Desta forma, foi possivel determinar o
comportamento das lajes em funcdo das flechas medidas ao longo dos eixos longitudinal e

transversal.

Os resultados mostram que na direcdo longitudinal, os valores obtidos ao longo do eixo
monitorado apontam um perfil curvo para os deslocamentos das lajes, sendo a forma desta
curva dada em funcdo da posicdo do carregamento. Ja os resultados das flechas medidas na
direcdo transversal apontam um comportamento bem linear dos deslocamentos verticais das
lajes com carregamento centrado. Para as lajes com carregamento excéntrico, observou-se
uma reducdo nessa linearidade, tendendo em alguns casos, como os das lajes L2c e L4c, a
apresentar um perfil curvo similar ao verificado na direcdo longitudinal. Este comportamento
ficou mais evidente nas lajes com taxa ¢ de armadura transversal, o que pode indicar um certo
nivel de redistribuicdo dos esforcos nestas lajes. Nas Figuras 4.1 a 4.4 sdo apresentadas as

flechas das lajes nas dire¢des longitudinal e transversal.
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Figura 4.1a — Flechas da laje L1a nas diregdes longitudinal e transversal
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Figura 4.1b — Flechas da laje L1b nas direcdes longitudinal e transversal
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Figura 4.2b — Flechas da laje L2b nas direcdes longitudinal e transversal
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Figura 4.2c — Flechas da laje L2c nas direcGes longitudinal e transversal
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Figura 4.3a — Flechas da laje L3a nas direcGes longitudinal e transversal
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Figura 4.3b — Flechas da laje L3b nas direcdes longitudinal e transversal
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Figura 4.3c — Flechas da laje L3c nas direcGes longitudinal e transversal
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Figura 4.4a — Flechas da laje L4a nas direcGes longitudinal e transversal
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Figura 4.4b — Flechas da laje L4b nas direcdes longitudinal e transversal
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Figura 4.4c — Flechas da laje L4c nas direcGes longitudinal e transversal

Como era esperada, de uma forma geral, a flecha nas lajes tanto na diregc&o longitudinal como
na direcdo transversal, apresentou redugdes conforme o carregamento se aproximou dos
apoios. Este comportamento foi observado para as 3 taxas de armadura transversal analisadas
nesta pesquisa, com excecdo da laje L4b, a qual apresentou deslocamentos semelhantes aos
das lajes L1b e L2b, conforme pode ser verificado na Figura 4.10.
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Descartando-se as flechas das lajes L2c, que rompeu com um carregamento bem inferior ao
das demais lajes, e da L4b, que apresentou deslocamentos bastante superiores ao das outras
lajes do seu grupo, observa-se que em média, houve uma reducdo de 24%, 46% e 49% nas
flechas méaximas das lajes nas posicdes 2, 3 e 4 de carregamento, respectivamente,
comprovando que a verificacdo de ligacdes laje-pilar nos casos de puncionamento assimétrico
deve ser rigorosa devido a baixa ductilidade, sendo a ruptura ainda mais brusca que a de

puncionamento simétrico.

Nos elementos de concreto armado submetidos a flexdo, normalmente quanto maior for a taxa
de armadura, menor sera o deslocamento vertical. Nesta pesquisa foram ensaiadas lajes
unidirecionais onde foi mantida constante para todas as pecas a taxa de armadura na direcédo
longitudinal, sendo variada a taxa de armadura transversal. Assim, esperava-se que quanto
maior fosse a taxa de armadura total da laje, menor seriam os deslocamentos, mas isso néo foi

observado experimentalmente.

Os resultados mostram que nas lajes com taxa ¢ de armadura transversal, com exce¢do da
posicdo 4 de carregamento, os deslocamentos verticais maximos observados para uma mesma
intensidade de carga foram superiores aqueles das lajes com taxa inferior de armadura
transversal, conforme pode ser verificado nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Nas Figuras 4.9, 4.10
e 4.11 séo apresentados comparativos das flechas maximas das lajes de acordo com a posicédo

em que foi aplicado o carregamento.
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Figura 4.5 — Flechas méaximas das lajes no centro do pilar na posi¢do 1
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Figura 4.11 — Flechas maximas das lajes com taxa de armadura ¢ no centro do pilar
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4.2 Deformacdes na Superficie do Concreto

Na superficie inferior das lajes foram colados dois extensémetros para medir as deformacdes
tangenciais do concreto, pois a literatura mostra que nas lajes lisas as deformacgdes tangenciais
sdo bem mais elevadas que as radiais. Estes foram posicionados de forma paralela as faces do
pilar, perpendiculares ao vdo. O extensémetro Ecl foi posicionado na face do pilar mais
proxima ao apoio, sendo o Ec2 posicionado na face oposta. Os resultados comprovaram que
quando o carregamento é aplicado de forma excéntrica, ocorrem momentos desbalanceados
na ligacdo laje-pilar, o que péde ser comprovado através da diferenca nas deformacgdes do

concreto medidas em cada face do pilar.

Verificou-se ainda que para todas as lajes, a superficie do concreto na regido da face do pilar
oposta ao apoio mais préximo apresentou maiores deformacdes, comprovando os resultados
da anélise feita pelo Método dos Elementos Finitos, apresentada no Capitulo 5 e onde se
percebe que nesta area a intensidade dos momentos fletores € maior. Para as lajes onde o
carregamento foi aplicado na posigéo 4, foram observadas as maiores diferencas entre as
deformacGes na superficie do concreto. Nestes casos, a deformacdo medida no extensémetro
Ec2 chegou bem préximo do dobro daquela obtida pelo extensémetro Ec1. As Figuras 4.12 a
4.15 apresentam as curvas de carga deformacéo na superficie do concreto para as lajes. Na
Tabela 4.1 sdo apresentadas as deformacdes méximas medidas na superficie do concreto,
onde podem ser observadas as diferencas nas deformacdes registradas.
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Figura 4.12a — Deformacdes dos extensdometros do concreto na laje L1a

94



240
210
180 -
150 -
120
90 ~
60 A
30 A

Carga (kN)

Py=2315kN

—e—Ecl

—Ec2

0

0.0

-0,5

-1,0

-15  -20
Deformacéo (%o)

-2,5

-30 -35

Figura 4.12b — Deformacdes dos extensometros do concreto na laje L1b
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Figura 4.12c — Deformagdes dos extensdmetros do concreto na laje L1c
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Figura 4.13a — Deformacdes dos extensémetros do concreto na laje L2a
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Figura 4.13b — Deformacgdes dos extensdometros do concreto na laje L2b
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Figura 4.13c — Deformag0es dos extensometros do concreto na laje L2c
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Figura 4.14a — Deformacdes dos extensémetros do concreto na laje L3a
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Figura 4.14b — Deformacdes dos extensdmetros do concreto na laje L3b
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Figura 4.14c — Deformag0es dos extensometros do concreto na laje L3c
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Figura 4.15a — Deformacdes dos extensémetros do concreto na laje L4a
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Figura 4.15b — Deformacgdes dos extensdmetros do concreto na laje L4b
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Figura 4.15c — Deformag0es dos extensometros do concreto na laje L4c

Tabela 4.1 — Deformagdes nos extensdmetros do concreto

Deformag@es no concreto

Ecl Ec2
Lla -901,36 -915,40 1,02
Llb -1755,17 -2024,83 1,15
Llc -1396,00 -1499,32 1,07
L2a -1390,87 -1710,57 1,23
L2b -1197,28 -1471,25 1,23
L2c -417,51 -841,81 2,02
L3a -1178,49 -1934,49 1,64
L3b -1154,72 -1888,33 1,64

Laje Ec2/Ecl

L3c -901,36 -915,40 1,02
L4a -892,53 -1743,55 1,95
L4b -842,26 -1645,36 1,95

L4c -1195,00 -2210,75 1,85




4.3 Deformacdes da Armadura de Flexao

O comportamento das lajes ensaiadas pode também ser analisado observando as deformacdes
das armaduras de flexdo. Para isso, foram monitoradas com extensémetros elétricos de
resisténcia 8 barras utilizadas na confeccdo das armaduras de cada laje, tendo sido escolhidas
5 daquelas que compunham as armaduras transversais, sendo as 3 barras restantes
selecionadas dentre aquelas que compuseram as armaduras longitudinais. Houve um maior
cuidado em monitorar as armaduras transversais para que se pudesse avaliar a sua influéncia
na distribuicdo dos esforcos e, conseqiientemente, na resisténcia ultima das lajes. Os pontos

monitorados em cada laje podem ser observados no Capitulo 3.

As Figuras 4.16 a 4.19 apresentam as deformacgdes medidas pelos extensémetros nas barras
monitoradas nas dire¢des longitudinal e transversal. Com o carregamento no centro da laje, a
intensidade do momento fletor € maior. Nestas lajes, na direcdo longitudinal, os esforgos se
distribuiram de forma mais uniforme naquelas com maiores taxas de armadura transversal (b e
c), ou seja, foram observadas menores diferengas na deformacéo entre a barra mais solicitada
e a menos solicitada. Ja na direcdo transversal, este comportamento foi observado nas lajes a,
que apresentava menor taxa de armadura. Nas posicOes 2 e 3 de aplicacdo do carregamento,
mesmo com a reducdo na intensidade do momento fletor, ocorreu 0 mesmo comportamento
descrito anteriormente, com os esforgos se distribuindo melhor na diregéo longitudinal nas

lajes com maiores taxas de armadura e o oposto acontecendo na direcdo transversal.

Observa-se que quanto menos rigida for a armadura na direcao transversal, mais barras serdo
solicitadas para resistir ao carregamento aplicado na laje e, desta forma, os esforcos nesta
direcdo se distribuem de forma mais uniforme. No entanto, este comportamento influencia na
distribuicdo dos esfor¢os na direcdo longitudinal, pois quando as armaduras transversais
apresentam pouca rigidez, a tendéncia € que ocorra um certo nivel de redistribuicdo dos
esforcos ao longo de um trecho maior na direcdo longitudinal, pois mais barras transversais

estdo sendo solicitadas.

Nas lajes onde o carregamento foi aplicado na posi¢do 4, a intensidade do momento fletor é
bem menor, observando-se uma inversdo no comportamento das lajes. Na direcéo
longitudinal, os esforcos se distribuiram de forma mais uniforme na laje com taxa a de
armadura transversal do que naquelas com maiores taxas de armadura transversal (b e ¢). Na

direcéo transversal observou-se a mesma tendéncia verificada nas posicdes 1, 2 e 3, com 0s
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esforcos se distribuindo de forma mais uniforme nas lajes com menor taxa de armadura,
porém este efeito foi menos intenso. Conclui-se que, devido a menor intensidade do momento
fletor, mesmo a menor taxa de armadura transversal apresentou boa capacidade de absorver 0s

esforcos, diminuindo-se assim a redistribuicdo para a dire¢do longitudinal.
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Figura 4.16a — Deformac0es dos extensdometros do aco na laje L1a
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Figura 4.16b — Deformacdes dos extensdmetros do aco na laje L1b
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Figura 4.16¢ — Deformac6es dos extensometros do aco na laje L1c
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Figura 4.17a — Deformac6es dos extensémetros do aco na laje L2a
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Figura 4.17b — Deformacdes dos extensémetros do aco na laje L2b
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Figura 4.17c — Deformac6es dos extensémetros do aco na laje L2c
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Figura 4.18a — Deformag0es dos extensdometros do aco na laje L3a
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Figura 4.18b — Deformacgdes dos extensdmetros do aco na laje L3b
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Figura 4.18c — Deformag0es dos extensometros do aco na laje L3c
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Figura 4.19a — Deformac6es dos extensdmetros do aco na laje L4a
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Figura 4.19b — Deformacdes dos extensémetros do aco na laje L4b
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Figura 4.19c — Deformag0es dos extensometros do aco na laje L4c

No entanto, a simples analise das deformac6es através do monitoramento das armaduras nao
permite avaliar o grau de solicitacdo, pois foram utilizadas barras com didmetros diferentes.
Além disso, 0 aco apresentou variagdo em suas propriedades, devido ao fato das barras terem
sido fornecidas por empresas diferentes. Assim, para avaliar a intensidade do esfor¢o que
estava sendo aplicado em cada barra, nos casos onde a deformacdo medida nas barras foi
inferior a deformacdo de escoamento do aco, utilizou-se a lei de Hooke (o = ¢ - E ) para obter

a tensdo em cada barra, sendo a forca solicitante em cada barra calculada com o = P/A. Nos
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casos onde a deformacdo medida na barra foi superior a deformacéo de escoamento do aco, a
forca na barra foi obtida utilizando-se a tensdo correspondente a esta deformacéo, obtida
através do diagrama tensdo-deformacdo do aco. As Figuras 4.20 a 4.27 apresentam 0s
esforcos em cada barra nas diregdes longitudinal e transversal com mesma posi¢do de
aplicacdo do carregamento, quando a carga aplicada atingiu 150 kN, podendo-se observar a
influéncia da taxa de armadura nos resultados. J& nas Figuras 4.28 a 4.30 s@o apresentados 0s

esforcos nas barras na direcéo longitudinal com mesmo p, também para um carregamento de

150 kN, observando-se assim a influéncia da posicao de aplicagdo do carregamento.
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Figura 4.20 — Esfor¢os nas armaduras longitudinais das lajes na posicao 1
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Figura 4.21 — Esforgos nas armaduras longitudinais das lajes na posic¢ao 2
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Figura 4.22 — Esfor¢os nas armaduras longitudinais das lajes na posicao 3

113



Armaduras Longitudinais
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Figura 4.23 — Esfor¢os nas armaduras longitudinais das lajes na posicao 4

Os resultados mostram que na direcdo longitudinal, para um nivel de carregamento comum a
todas as lajes (150 kN), as barras longitudinais das pecas com maior taxa de armadura
transversal apresentaram cargas mais elevadas no ponto de momento méaximo. Como
observado anteriormente, nas lajes com maior taxa de armadura transversal os esforcos se
distribuem de forma menos uniforme na direcdo transversal, observando-se grande
concentracdo de forcas nas barras mais proximas ao carregamento. Desta forma, supde-se que
ocorra uma transmissdo de esfor¢os maior para as barras longitudinais no ponto de momento
maximo, enquanto que as lajes compostas por armaduras transversais menos rigidas
distribuem os esforcos de forma mais uniforme nas barras longitudinais (ao longo de um
trecho maior), fazendo com que as tensdes se distribuam em direcdo aos apoios, evitando a

concentracdo de tensdes na regido em torno do carregamento.

As Figuras 4.24 a 4.27 apresentam o0s esforcos nas barras na diregdo transversal. Estes
resultados confirmam a afirmativa de que para as lajes com maiores taxas de armadura
transversal ocorrem grandes concentracdes de esforco na barra mais proxima ao ponto de
aplicacdo do carregamento. Os resultados apresentados nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 mostram
que a intensidade dos esforgos nas barras longitudinais tende a diminuir a medida que o

carregamento se aproxima do apoio para ambas as taxas de armadura transversal.
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Figura 4.24 — Esforgos nas armaduras transversais das lajes na posicédo 1
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Figura 4.25 — Esforcos nas armaduras transversais das lajes na posicéo 2
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Armaduras Transversais
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Figura 4.26 — Esforcos nas armaduras transversais das lajes na posicéo 3
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Figura 4.27 — Esforcos nas armaduras transversais das lajes na posicéo 4
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Armaduras Longitudinais
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Figura 4.28 — Esfor¢os nas armaduras longitudinais das lajes com taxa de armadura a
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Figura 4.29 — Esfor¢os nas armaduras longitudinais das lajes com taxa de armadura b
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Figura 4.30 — Esforgos nas armaduras longitudinais das lajes com taxa de armadura c

4.4 Mapas de Fissuragao

Ao longo de todos os ensaios foi verificado, em cada passo de carga, o surgimento das
fissuras nas lajes, o que contribui significativamente para o entendimento do comportamento
das pecas. De forma geral, observou-se que a configuragdo das fissuras variou
substancialmente em funcdo da taxa de armadura transversal das lajes e da posicdo de

aplicacdo do carregamento.

Para 7 das 12 lajes ensaiadas nesta pesquisa (L1la, L1c, L2c, L3a, L3b, L3c e L4b) foi
observada, inicialmente, a formacdo de fissuras transversais, devido a intensidade do
momento fletor, tendo estas se originando préximas ao centro da area carregada, com direcao
paralela aos apoios, com a configuracdo caracteristica de fissuras observadas na ruptura por
flexdo de lajes unidirecionais. Nesta pesquisa, as fissuras transversais ndo atingiram aberturas
superiores as das fissuras radiais que se formaram ap6s o surgimento das primeiras. Estas
fissuras surgiram em estagios de carregamento mais avangados que aqueles verificados para
as lajes que apresentaram fissuras iniciais em dire¢Oes radiais, tendo surgido em média

quando o carregamento atingiu cerca de 26 % da carga de ruptura (P,). Ja nas cinco lajes

restantes (L1b, L2a, L2b, L4a e L4c) a primeira fissura observada nas lajes apresentava
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caracteristicas de fissuras radiais, que sdo formadas por tensbes elevadas na direcdo
tangencial. As fissuras radiais ocorrem normalmente em regides ao redor da area carregada e
se distribuem em direcdo aos bordos da laje. No geral, estas fissuras surgiram de forma mais
precoce que as fissuras transversais. Em média, seu surgimento foi detectado quando o

carregamento atingiu cerca de 18 % da carga de ruptura.

Com o avanco da intensidade do carregamento na laje, observa-se que vao surgindo, de forma
sistematica, novas fissuras radiais. Este estagio de formacéo de fissuras consiste do intervalo
entre a formacdo da primeira fissura e 0 momento em que ndo surgem mais novas fissuras
radiais, onde aquelas ja existentes apenas aumentam seu comprimento e abertura. Em estagios
mais avancados do carregamento, onde este alcangcou em média cerca de 65 % da carga de
ruptura, observou-se o surgimento de pequenas fissuras tangenciais conectando as fissuras

radiais existentes a novas fissuras radiais.

E interessante notar a influéncia que a taxa de armadura transversal exerce na formacio das
primeiras fissuras radiais observadas. De modo geral, o aumento na taxa de armadura
transversal retardou ligeiramente a formacdo das primeiras fissuras, com as lajes com taxa a
de armadura transversal apresentando as primeiras fissuras radiais em média com 20% da
carga de ruptura. As lajes com taxas b e ¢ de armadura transversal apresentaram as primeiras

fissuras em média com 23% e 24% de P,, respectivamente. A posi¢do em que foi aplicado o

carregamento também influenciou na aparicdo das primeiras fissuras radiais nas lajes.
Observou-se que com a aproximacdo da area carregada em relacdo aos apoios, as fissuras
tenderam a se formar de modo mais precoce. Em media, para as posicbes 1, 2, 3 e 4 as

primeiras fissuras radiais surgiram com 26%, 20%, 23% e 21% de P,, respectivamente. A

Tabela 4.2 apresenta o registro das cargas onde foram observadas as primeiras fissuras.
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Tabela 4.2 — Registro das cargas em que foram observadas as fissuras

Laje 12 Fissura Radial 12 Fissura Tangencial
P (kN) %P, P (kN) % P,
Lla 60 34 90 52
L1lb 45 19 90 39
Llc 45 24 120 63
L2a 45 20 120 53
L2b 45 20 90 43
L2c 45 21 105 66
L3a 30 13 105 47
L3b 45 21 135 63
L3c 60 33 - -
L4a 30 16 135 70
L4b 60 31 120 63
L4c 30 15 - -

Em relacdo a distribui¢do das fissuras radiais nas lajes também se pode notar a significativa
influéncia da taxa de armadura transversal. Para as lajes com taxa a de armadura transversal,
as fissuras desenvolveram-se radialmente, inclinadas nas direcdes dos apoios, 0 que confirma
gue nestas lajes os esforcos se distribuem nesta direcao de forma mais uniforme. Ja 0 aumento
na taxa de armadura fez com que os esforgos se concentrassem na direcdo radial e em uma
area mais proxima da area carregada, com as fissuras distribuindo-se em inclinacGes
perpendiculares aos bordos livres, apresentando caracteristicas de fissuras de flexdo em vigas
chatas. Com a aproximacao da area carregada dos apoios, verificou-se que de uma maneira
geral as lajes apresentaram menos ductilidade, com reducdo na fissuracdo, como pode ser
verificado nas lajes L3c, L4a, L4b e L4c. As Figuras 4.31 a 4.42 apresentam 0s mapas de
fissuracdo das lajes com a geometria aproximada das superficies de ruptura, com 0s cones

externo e interno sendo observados através de investigacdo descrita adiante.
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Figura 4.31 — Mapa de fissuracdo da laje L1a
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Figura 4.32 — Mapa de fissuracédo

da laje L1b
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Figura 4.33 — Mapa de fissuragdo da laje L1c
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Figura 4.34 — Mapa de fissuracédo da laje L2a
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Figura 4.35 — Mapa de fissuracédo da laje L2b
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Figura 4.36 — Mapa de fissuracdo da laje L2c
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Figura 4.37 — Mapa de fissuracédo da laje L3a
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Figura 4.38 — Mapa de fissuracéo da laje L3b
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L3c

Figura 4.39 — Mapa de fissuragdo da laje L3c
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Figura 4.40 — Mapa de fissuracédo da laje L4a
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Figura 4.41 — Mapa de fissuracédo da laje L4b
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Figura 4.42 — Mapa de fissuracédo da laje L4c
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4.5 Cargas Ultimas Observadas

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as resisténcias ultimas observados nos ensaios das lajes. Pode-
se perceber que as lajes com taxa a de armadura transversal apresentaram uma tendéncia de
aumento em sua resisténcia quando o carregamento foi aplicado nas posicbes 2, 3 e 4,
apresentado acréscimos de cerca de 31%, 29% e 11%, respectivamente, ao comparar com a
resisténcia verificada quando o carregamento foi aplicado de forma centrada. Ja as lajes com
taxa b de armadura transversal apresentaram um comportamento estavel, com uma leve
tendéncia de reducdo da carga de ruptura com o deslocamento do carregamento. Ao
comparar-se com a laje na posicdo 1, as resisténcias observadas para as posicoes 2, 3 e 4
apresentaram redugdes de 9%, 7% e 17%. Para as lajes com taxa c, a resisténcia tendeu a
diminuir nas posicdes 2 (16%) e 3 (6%), mas na posi¢do 4 observou-se um acréscimo de 8%.

Analisando o rendimento das lajes em uma mesma posi¢do de carregamento, mas verificando
a influéncia das diferentes taxas de armadura transversal na resisténcia ultima, observa-se que
na posicdo 1, as lajes com maiores taxas de armadura (b e ¢) apresentaram resisténcia maior,
cerca de 33% e 9%, respectivamente. Nas posicdes 2 e 3 observou-se um melhor rendimento
das lajes com taxa a de armadura transversal, com as lajes de taxa b apresentando rendimento
também proximo. Nas posicbes 2 e 3, as lajes com taxa ¢ de armadura transversal
apresentaram grandes reducgdes na carga de ruptura, comparando-se com as lajes com taxa a,
chegando em 30% e 20%, respectivamente. Na posicdo 4 de carregamento observou-se um
rendimento estavel para as diferentes taxas de armadura, com a laje de taxa ¢ apresentando
maior resisténcia. A diferenca entre a laje L4c, que apresentou maior resisténcia, e a laje L4b,

gue apresentou menor resisténcia, foi de apenas 7%.

Como os resultados da resisténcia a compressdo do concreto utilizado na confec¢do das lajes
apresentou variacdes consideraveis, influenciando assim na carga de ruptura dos espécimes,
para melhor comparar os resultados obtidos é apresentado na Figura 4.43 um grafico onde foi

retirada a influéncia da resisténcia do concreto, dividindo-se a carga de ruptura (P,) pelo fator

recomendado pela MC90 para considerar a resisténcia do concreto ( f 'C% ).
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Figura 4.43 — Resisténcia das lajes sem a influéncia da resisténcia do concreto f',

4.5.1 Modos de Ruptura Observados

Para definir o modo de ruptura das lajes, a observacao de alguns dos resultados experimentais,
tais como as cargas de ruptura, deformacdes das armaduras de flexdo e da superficie do
concreto, analise e mapeamento das fissuras e os resultados da investigacdo da superficie de
ruptura das pecas ensaiadas, serd o meio prioritario. Este procedimento se baseia nas
recomendacdes de outros pesquisadores como Oliveira (2003) e Elstner e Hognestad (1956).

Nos casos onde apenas a observacdo dos resultados experimentais deixar ddvidas quanto ao
modo de ruptura da peca, pode ser utilizado um método alternativo, proposto por Oliveira
(1998), que, baseando-se na resisténcia estimada para a pega através da teoria das linhas de

ruptura, estabelece uma razdo entre a resisténcia Ultima observada e a carga de flexdo

\
estimada (¢,, = —=). Quando ¢,, >1, admite-se que a laje rompeu por flexdo. Se ¢,, <1, 0

Flex

modo de ruptura do espécime é admitido como puncéo. No caso de ¢,, =1 (£0,1), o modo de
ruptura pode ser classificado como flexo-puncionamento, pois as rupturas por flexdo e por
puncdo ocorrem quase que simultaneamente. Este segundo método para definir o modo de

ruptura das lajes se baseia na teoria das linhas de ruptura.

Os modos de ruptura observados foram o puncionamento e o Flexo-puncionamento. O modo
Flexo-puncionamento foi caracterizado apenas para a laje L1lb, onde se observou a
predominéncia de fissuras radiais, 0 mais elevado nivel de deslocamentos verticais medido

nos ensaios, duas das armaduras longitudinais monitoradas apresentaram deformacodes
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superiores a deformacdo de escoamento do aco, com a terceira armadura chegando muito
proximo de escoar também e, principalmente, a resisténcia Gltima da laje chegou muito
proxima da resisténcia estimada a flexao.Todas as demais lajes romperam por puncionamento,
modo que é caracterizado quando a laje rompe subitamente, sem qualquer aviso prévio e
observa-se a formacdo do cone de puncdo, com o pilar chegando a penetrar na superficie

inferior da laje. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os modos de ruptura observados.

Tabela 4.3 — Modos de ruptura observados

Laje (mdm) (’)0 f'. (mam) P, Priex. (KN) R, Modo de Ruptura
(*0) | (vpa) (kN) Piex

Lla | 87,0 | 094 | 424 800 174,0 255,1 0,68 Puncionamento
Llb | 89,0 | 1,18 | 51,4 800 231,5 264,2 0,88 Flexo-puncionamento
Llc 87,0 | 1,48 43,5 800 190,0 255,8 0,74 Puncionamento
L2a | 88,0 | 0,94 | 421 533 228,0 2928 0,78 Puncionamento
L2b | 88,0 | 1,18 | 49,7 533 2110 297,4 0,71 Puncionamento
L2c 87,0 | 1,48 44,8 533 159,5 2929 0,54 Puncionamento
L3a | 880 | 0,94 | 42,1 400 225,0 355,6 0,63 Puncionamento
L3b | 88,0 | 1,18 | 49,3 400 215,0 361,0 0,60 Puncionamento
L3c 87,0 | 1,48 36,1 400 179,5 347,3 0,52 Puncionamento
L4a | 89,0 | 0,94 | 48,8 320 193,5 439,6 0,44 Puncionamento
L4b | 89,0 | 1,18 | 58,0 320 191,0 4457 0,43 Puncionamento
L4c 87,0 | 1,48 44,8 320 205,5 428,6 0,48 Puncionamento

Obijetivando verificar em qual regido da laje ocorreu a ruptura, apds o término dos ensaios foi
realizada uma investigacdo nos espécimes, buscando-se determinar a superficie de ruptura e a
inclinacdo aproximada dos cones de puncdo. Como, apds a ruptura das lajes, se forma
claramente um cone de ruptura, caracterizado pelo descolamento do concreto, a investigacdo
consistiu em retirar desta regido todo o material destacado, de tal modo que fosse possivel

observar os cones de ruptura externos e internos.

Observar o cone de ruptura externo é extremamente simples, pois ele se caracteriza na
extremidade da regido onde se observou o descolamento do concreto. Como n&o foi possivel
seccionar as lajes para determinar de forma clara e precisa o cone interno, a sua geometria e
dimensdo foram determinadas de forma aproximada, observando-se a posicdo em que a
fissura atingiu a altura atil d da laje, com a superficie de ruptura se estendendo a partir deste
ponto por cima das armaduras de flexdo. A Figura 4.44 apresenta 0 modo como foram

determinadas as dimensdes e inclinacdo da superficie de ruptura das lajes.

135



-

o p/ : "-I i 1 ]‘a"}éﬁ[}_ﬁ_{/

Figura 4.44 — Resisténcia das lajes sem a influéncia da resisténcia do concreto f',

Com as lajes na situacdo ilustrada na Figura 4.44, utilizou-se uma trena metalica para realizar
varias medicOes para que fosse possivel determinar, de modo aproximado, a forma do cone
externo e, principalmente, do cone interno, estimando-se assim inclinagdo das superficies de
ruptura. Pode-se observar que a inclinacdo da superficie de ruptura se mostrou influenciada,
tanto pela posicdo do carregamento, quanto pela taxa de armadura transversal das lajes. A
NBR 6118:2003 prescreve que a inclinacdo da superficie de ruptura ao cisalhamento em lajes,
nos casos de carregamento simeétrico, desenvolve-se com inclinacdo de 45°. Ja a CEB-FIP
MC90:1993 prevé que a inclinagdo do cone de ruptura por puncao nos casos simétricos deve
apresentar inclinacdo entre 25° a 30°. A EUROCODE 2:2002 prevé que o cone de puncao se
desenvolva numa inclinacdo de 26,6°. Nenhuma destas normas apresenta recomendacdes para

0s casos de puncionamento assimétrico.

Para as lajes com carregamento simétrico, verificou-se uma inclinagdo média de 24°, valor
proximo ao recomendado pela MC90. J4 para os casos assimétricos, observou-se que na
direcdo longitudinal a inclinacdo da superficie de ruptura na regido entre a face do pilar e o
apoio mais proximo aumentou significativamente, devido a maior intensidade do esforco
cortante nesta regido, chegando a um maximo de 67° na laje L4c. Nas Figuras 4.45 a 4.53
podem ser observadas as superficies de ruptura com as inclinacdes do cone de pungdo nas
lajes. A Tabela 4.4 apresenta a inclinacdo média da superficie de ruptura na direcdo
longitudinal para cada posicédo de aplicagédo do carregamento, considerando-se que o lado

direito do cone corresponde a direcdo de deslocamento do carregamento.
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Figura 4.45 — Cone de ruptura das lajes

137



| |
1 1
s ’ ’ 5 <
g - - ;:'i; ‘J' ' Fy <>
Lla ' NN ‘
L 1.8.d 1.8.d L
| 1 |
[ ] L ] [ ] } L ] L] [ ] I._ [ ] L ] |
- NIMPDES i
L1b NN "
L 364d 3.4.4d L
1 1
> . v .0 . > > . v > v .
> :f:'?\ 3 >
Lle | Y

Figura 4.46 — Inclinagéo do cone de ruptura na diregéo longitudinal das lajes na posic¢ao 1
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Figura 4.47 — Inclinagéo do cone de ruptura na diregéo longitudinal das lajes na posic¢ao 2

138



L 2.3.(1 2.3.(1 L
i ’
» - . » »
s o P ‘
- a IV o N - | s PY
T “f\
L3a NN
L 3.1.d l.6.d L
’ ’
L J _-:\ L J L J E J L J l_. L 3 L ]
. P r N . .
Il\ e T \i\
L3b vz
L 2.8d 1.3.d i
’ ’
2 - " » £ =7 e 2 » -
s 8] <
. o Oy - » N . .
\I|\ rd \1[\
L3c A

Figura 4.48 — Inclinacdo do cone de ruptura na direcdo longitudinal das lajes na posicéo 3
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Figura 4.49 — Inclinacéo do cone de ruptura na direcdo longitudinal das lajes na posicéo 4
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Tabela 4.4 — Inclinacdo da superficie de ruptura na direcdo longitudinal

Laie Inclinacdo Média
: Esg. | Dir. Esq. Dir.
Lla 22° 22°
Llb 320 320 | 24,00 | 24,3°
Lic 18° 19°
L2a 25° 27°
L2b 20° 220 | 21,3° | 24,3°
L2c 19° 24°
L3a 26° 26°
L3b 20° 350 | 22,7° | 34,3°
L3c 220 420
L4a 21° 29°
L4b 22° 60° | 20,3° | 52,0°
L4c 18° 67°
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5. ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo é apresentada uma modelagem das lajes ensaiadas através do Método dos
Elementos Finitos, tendo sido utilizado como ferramenta o programa SAP2000 Nonlinear. O
principal objetivo desta modelagem é verificar como se distribuem os esforcos cortantes e 0s
momentos fletores nas lajes a medida que o carregamento muda de posicao e se aproxima dos
bordos apoiados, sendo os resultados obtidos representativos para a fase linear-elastica do
comportamento das lajes. Os resultados desta andlise elastica serdo comparados com 0s
obtidos experimentalmente, podendo-se verificar até que estagio de carregamento uma analise
linear pelo Meétodo dos Elementos Finitos fornece resultados satisfatorios para o

dimensionamento e analise das lajes.

5.1 Apresentacao dos Modelos

As lajes foram simuladas no programa SAP2000 Nonlinear como uma malha de elementos
tipo shell com quatro nos, dividida em funcéo da dimens&o e posi¢do do pilar, do perimetro de
controle e dos pontos de monitoracdo das flechas, com a divisdo sempre partindo dos eixos do
pilar. Para facilitar a visualizacdo da posicao do pilar na malha, este foi simulado através de 4
elementos shell com 42,5 mm nas dire¢Oes x e y. A partir de cada uma das faces do pilar
foram langadas 8 faixas mais refinadas compostas por elementos com largura de 21,25 mm
em um comprimento total de 170 mm, aproximadamente 2-d (perimetro de controle da
MC90), para que fossem medidas nesta regido as forcas cortantes e os momentos fletores nas

lajes.

Das faixas que formam o perimetro de controle até os bordos das lajes, a divisdo da malha foi
feita com elementos de 42,5 mm nas duas direcdes, até que fosse alcancada a posi¢do dos
deflectdbmetros, onde novamente a malha foi refinada com elementos de 21,25 mm. Os
elementos localizados nas imediacdes das faixas de medicao das flechas e também dos bordos
das lajes possuem dimensOes diferentes das apresentadas, pois a dimensdo das placas e o

posicionamento dos deflectdmetros ndo permitiram uma divisdo padronizada.

A carga de ruptura de cada laje foi aplicada de cima para baixo nos nove nds dos elementos
que compdem o pilar. O coeficiente de Poisson utilizado nesta analise foi igual a 0,2 e 0

modulo de elasticidade empregado em cada um dos modelos foi igual aquele obtido através
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dos ensaios para a determinagdo do mddulo de elasticidade do concreto da respectiva laje. As
Figuras 5.1 a 5.4 apresentam a geometria ndo deformada dos modelos das lajes para as
posicdes de carregamento, bem como as condi¢Ges de apoio. Percebe-se que os bordos
perpendiculares a direcdo longitudinal foram assumidos como apoiados, sendo definidos
apoios de 2° género para estes.

“ix I l & .
A&QQ
. *'e:.?:[:{
Figura 5.1 — Modelo das lajes L1a, L1be L1c
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Figura 5.2 — Modelo das lajes L2a, L3b e L4c
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Figura 5.4 — Modelo das lajes L4a, L4b e L4c

Resultados da Analise Elastica

5.2.1 Cisalhamento

As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam a distribuicdo das forcas cortantes maximas por unidade de

comprimento (N/mm) para as lajes L1c, L2c, L3c e L4c. Como na analise realizada néo foi

possivel simular a variacdo na taxa de armadura, sdo apresentados apenas os resultados das
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lajes que continham mesma taxa de armadura nas duas dire¢des. Percebe-se que na laje L1c as
forcas cortantes se distribuem de maneira simétrica e com maior intensidade dentro da regido
delimitada pelo perimetro de controle da MC90. Nas lajes L2c, L3c e L4c pode-se
acompanhar que a medida que o pilar se aproxima dos bordos apoiados, ocorre um aumento
na intensidade das forcas cortantes na regido entre a face do pilar e o bordo apoiado mais

proximo.

Os valores apresentados nas Figuras 5.5 a 5.8 correspondem aos valores de V. fornecidos

pela ferramenta computacional utilizada na analise. Segundo Oliveira (2003), uma vez que ao

longo dos eixos centrais das lajes as forgas cortantes V,, e V,, sdo nulas, os valores para V

podem ser considerados satisfatorios para se avaliar a intensidade dos esfor¢cos em pontos ao
longo dos eixos principais, perpendiculares as faces dos pilares. Porém, ainda segundo o
autor, a intensidade das forgas fora destes eixos variam de acordo com os valores de V,, e

V,, . Assim, optou-se por ndo utilizar tais valores de forma a ndo comprometer o uso de V,,,

nesta andlise.

SISO, 180, 225, 210, 315, 360 405) 450, 495, CTUNR |
Figura 5.5 — Forcas cortantes maximas na laje L1c
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Figura 5.6 — Forcas cortantes maximas na laje L2c

ESSOEs, 180, 225 2. 315, 30, 405, as0,  ass. 400 SeSNNNNNGSIN

Figura 5.7 — Forcas cortantes maximas na laje L3c
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Figura 5.8 — Forcas cortantes maximas na laje L4c

No Capitulo 2 foram apresentadas as recomendacfes de seis normas de projeto para o
dimensionamento de lajes lisas. Pode-se perceber que todos estas normas recomendam que 0s
esforgcos cortantes sejam adotados como distribuidos em perimetros de controle, que sdo
necessarios para realizar as estimativas de resisténcia das lajes. As normas apresentam
dimensGes e geometrias diferentes para 0s perimetros de controle com o objetivo de melhor
adequa-los as equagdes propostas para as estimativas de resisténcia. Em trés das seis normas
analisadas foram verificadas as mesmas recomendacGes para a geometria do perimetro de
controle. Assim, decidiu-se adotar as recomendacdes das normas CEB-FIP MC90:1993,
EUROCODE 2:2002 e da NBR 6118:2003 e avaliar a variacao das forcas cortantes nas lajes

no perimetro de controle proposto por estas normas.

As Figuras 5.9 a 5.12 apresentam a distribuicdo das forcas cortantes no perimetro de controle
da MC90, EC2 e NB1:03. Nestas figuras, sdo apresentadas ainda a superficie de ruptura
observada no ensaio das lajes e as forcas cortantes maximas verificadas no perimetro de
controle em pontos localizados nos eixos do pilar. Observa-se que, para a laje L1c, as forcas
cortantes se distribuiram de forma praticamente uniforme ao longo de todo o perimetro,
apresentando intensidade ligeiramente inferior no eixo paralelo a direcdo transversal da laje,

cerca de 12%.
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Ja nas demais lajes, observa-se que na direcdo longitudinal a forca cortante na regido do
perimetro de controle localizada entre o pilar e o bordo apoiado mais proximo, apresentou
intensidade superior a verificada no lado oposto do perimetro. Nos pontos do perimetro de
controle que coincidem com os eixos do pilar foram observadas relagdes entre os cortantes de

1,43, 1,84 e 2,34 para as lajes L2c, L3c e L4c, respectivamente.

Figura 5.10 — Forgas cortantes no perimetro de controle da MC90, EC2 e NB1:03 na laje L2c
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197 N/mm

Figura 5.12 — Forcas cortantes no perimetro de controle da MC90, EC2 e NB1:03 na laje L4c

5.2.2 Flexao

A mesma andlise realizada para avaliar a variagdo das forcas cortantes foi feita para
demonstrar a variacdo na intensidade dos momentos fletores nas lajes em fungéo da posicéo
do carregamento. Neste caso, foram medidos no programa computacional os momentos
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maximos (M., ), cujos valores também podem ser considerados satisfatorios ao longo dos

eixos principais do pilar.

As Figuras 5.13 a 5.16 apresentam a distribuicdo dos momentos fletores maximos unitéarios
(KN.m/m) para as lajes L1c, L2c, L3c e L4c. Percebe-se que para a laje L1c, 0s momentos
fletores se distribuem de forma simétrica em ambas as dire¢des, mas a medida que o
carregamento caminha em direcdo a um dos bordos apoiados da laje, destaca-se uma
distribuicdo assimétrica destes esfor¢os na laje. Evidencia-se que, ao contrario do que ocorreu
com o esforgo cortante, a intensidade do momento fletor tende a ser maior na regido entre a
face do pilar e o bordo apoiado mais distante. Na regido onde foi observado o aumento na
intensidade dos esforcos cortantes (regido entre a face do pilar e o bordo apoiado mais
proximo) verificou-se que houve reducéo na intensidade do momento fletor. Isto facilita a
interpretacdo do desenvolvimento da puncdo nas lajes, pois assim é possivel avaliar melhor a

influéncia da flexao no puncionamento.

Figura 5.13 — Momentos fletores maximos na laje L1c
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Figura 5.14 — Momentos fletores maximos na laje L2c

Figura 5.15 — Momentos fletores méximos na laje L3c
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Figura 5.16 — Momentos fletores maximos na laje L4c

As Figuras 5.17 a 5.20 apresentam a distribuicdo dos momentos fletores no perimetro de
controle proposto pelas normas MC90, EC2 e NB1:03, podendo-se observar ainda a
superficie de ruptura das lajes e os momentos fletores maximos medidos no perimetro de

controle em pontos localizados nos eixos principais do pilar.

Na laje L1c os momentos fletores se distribuiram de forma simétrica. J& nas lajes L2c, L3c e
L4c verificou-se que na direcdo longitudinal, o momento fletor na regido do perimetro de
controle localizada entre a face do pilar e o bordo apoiado mais distante apresentou
intensidade superior a medida no lado oposto do perimetro, observando-se nos pontos do
perimetro de controle que coincidem com o eixo principal do pilar relagdes entre o0s

momentos de 1,25, 1,50 e 2,0, respectivamente.

Na Tabela 5.1 sdo comparados os valores obtidos experimentalmente para as deformacdes no
concreto em cada um dos lados do pilar, a diferenga entre 0s momentos obtidos através da
analise com o Método dos Elementos Finitos (MEF) em regifes opostas do perimetro de
controle e também a diferenca de momentos no perimetro utilizando as recomendacGes da

MC90, percebendo-se a expressiva concordancia entre os resultados.
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Figura 5.18 — Momentos fletores no perimetro de controle da MC90, EC2 e NB1:03 (L2c)
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Figura 5.20 — Momentos fletores no perimetro de controle da MC90, EC2 e NB1:03 (L4c)

155



Tabela 5.1 — Diferenga entre momentos no perimetro de controle

Laje Deformagdes no concreto Momentos através do MEF Momentos pela MC90
Ecl (%) | Ec2 (%) | Ec2/Ect (kN'\_"nf/ - (kN'\_"n‘f/ my | MeMd (k',\\l".em) (kI\NA.C:n) Me/Md
Lla -0,90 -0,92 1,02 37,0 37,0 1,00 54,5 54,5 1,00
Llb -1,76 -2,02 1,15 37,0 37,0 1,00 72,0 72,0 1,00
Llc -1,40 -1,50 1,07 37,0 37,0 1,00 59,5 59,5 1,00
L2a -1,39 -1,71 1,23 30,0 24,0 1,25 67,7 54,3 1,25
L2b -1,20 -1,47 1,23 30,0 24,0 1,25 62,6 50,2 1,25
L2c -0,42 -0,84 2,02 30,0 24,0 1,25 47,4 38,2 1,24
L3a -1,18 -1,93 1,64 30,0 20,0 1,50 57,6 37,8 1,52
L3b -1,15 -1,89 1,64 30,0 20,0 1,50 55,0 36,1 1,52
L3c -0,90 -0,92 1,02 30,0 20,0 1,50 46,0 30,4 151
L4a -0,89 -1,74 1,95 31,0 15,5 2,00 42,6 22,0 1,94
L4b -0,84 -1,65 1,95 31,0 15,5 2,00 42,1 21,7 1,94
L4c -1,20 -2,21 1,85 31,0 15,5 2,00 45,5 24,0 1,89
5.2.3 Flechas

Para a obtencéo das flechas tedricas através da analise eléstica pelo Método dos Elementos
Finitos, foram feitas algumas alteracdes nos modelos das lajes, em relacdo as consideracfes
que foram adotadas nos modelos utilizados para a obtencdo dos esforcos nas lajes.
Primeiramente, foi utilizada a recomendagdo da norma brasileira (NBR 6118:2003), que prevé
para o célculo das flechas a utilizagio do mddulo de elasticidade secante igual a

E, =085-E,. Ou seja, deve-se reduzir em 15% o modulo de elasticidade inicial para levar

em consideracdo o elevado nivel de fissuragdo imposto em um periodo relativamente curto de
carregamento. Outra consideracdo feita nesta etapa da analise foi a de um coeficiente de
Poisson intermedidrio, igual a 0,15, seguindo assim recomendacdes de Oliveira (2003). A
Tabela 5.2 apresenta as flechas no Gltimo passo de carga obtidas experimentalmente e através
da andlise eléstica em cada um dos pontos monitorados nas lajes. A Tabela 5.3 compara as

flechas maximas experimentais e tedricas nas lajes.
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Tabela 5.2 — Flechas experimentais e tedricas no Gltimo passo de carga para as lajes

Flechas maximas nas posic¢des dos deflectdmetros (mm)

Laje D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Exp. | Teo. | Exp. | Teo. | Exp. | Teo. | Exp. | Teo. | Exp. | Teo. | Exp. | Teo. | Exp. | Teo.

Lla | 1,7 | 06 8,4 24 | 113 | 34 7,9 2,4 1,7 0,6 8,7 30 | 57 | 26

Llb | 25 | 0,7 8,8 28 | 12,7 39 ] 83 2,8 25 | 07 9,0 34 | 57 | 29

Lic | 1,8 | 06 8,0 23 | 116 | 32 74 | 23 1,8 0,6 8,7 2,8 60 | 24

L2a | 43 | 09 59 25 | 93 3,7 7,5 3,1 3,8 0,7 7,1 32 | 47 | 27

L2b | 26 | 0,8 8,0 21 | 112 ) 30 ] 83 26 | 33 0,5 7,1 2,6 53 | 2,2

L2c | 38 | 06 54 1,6 5,6 23 | 57 2,0 3,2 04 | 57 20 | 39 | 17

L3a | 25 | 09 7,6 28 | 65 311 39 2,2 1,2 06 | 46 2,3 38 | 19

L3b | 19 | 0,7 5,8 24 | 51 26 | 31 18 | 06 05 | 40 20 | 26 | 16

L3c | 19 | 0,7 58 2,3 50 25 1] 33 1,8 10 | 04 | 41 19 39 | 15

L4a | 23 | 06 54 15 | 46 1,8 2,8 13 ] 08 0,3 3,2 1,2 15 | 09

L4b | 7,1 | 0,6 8,8 15 6,5 18 | 39 1,3 11 0,3 5,8 12 1 43 | 10

L4c | 3,1 | 0,7 6,5 1,9 5,3 23 ] 46 1,71 05 | 04 | 52 151 32 | 1,2

Tabela 5.3 — Comparagdo entre as flechas experimentais e tedricas maximas

Laje O 0
(mm) | (mm) | &

Teo

o

Teo Exp

Lla 11,3 3,4 3,32
L1lb 12,7 3,9 3,27
Llc 11,6 3,2 3,58

L2a 9,3 3,7 2,50
L2b 11,2 3,0 3,67
L2c 5,6 2,3 2,41
L3a 7,6 2,8 2,69
L3b 5,8 2,4 2,45
L3c 5,8 2,3 2,52
L4a 54 15 3,64
L4b 8,8 15 5,83
L4c 6,5 1,9 3,36

MA 3,27

Observa-se que a menor diferenca entre as flechas maximas experimentais e teoricas foi de

140%, tendo sido obtida nas lajes L2c e L3b. Ja a laje que apresentou maior diferenca entre as

5Exp

flechas experimental e tedrica foi a laje L4b, com indice de deslocamento ( ) igual a 5,8.

Teo
Comparando-se os indices médios de deslocamento das lajes em funcdo da posicdo do
carregamento, percebe-se que as lajes com carregamento aplicado na posicdo 3 apresentaram
o menor indice médio, que foi de 2,55. As lajes com carregamento aplicado nas posicdes 1 e 2

apresentaram indices médios de 3,39 e 2,86 respectivamente. Para as lajes onde o
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carregamento foi aplicado na posicéo 4 foi obtido o maior indice médio de deslocamento, com
valor de 4,27.

Ao retirar a média dos indices de deslocamento em funcdo da taxa de armadura das lajes,
observa-se que as lajes com taxa de armadura c apresentaram os melhores resultados. Isto se
deve ao fato de que, na anéalise realizada pelo Método dos Elementos Finitos, ndo foi possivel

gerar modelos que considerassem as diferentes taxas de armadura dos espécimes. Para as lajes

o ) .
com taxa de armadura c, o valor de —2 foi de 2,97. Para as lajes com taxa de armadura a e

Teo

b, os valores dos indices médios foram de 3,04 e 3,80, respectivamente.

Deve-se ressaltar que na andlise elastica apresentada ndo foi considerada a perda de rigidez
advinda do elevado grau de fissuragédo do concreto das lajes na situacédo real de ensaio. Na
NBR 6118:2003 existe a recomendacdo de que, para considerar a perda de rigidez devido a

fissuragdo em lajes, deve-se ter (E-1),, =0,3-E, -1 . As Figuras 5.21 a 5.28 apresentam as

flechas nas diregOes longitudinal e transversal obtidas experimentalmente, as observadas
através da analise elastica utilizando o Metodo dos Elementos Finitos e a correcao das flechas
elastica através da recomendacdo da NBR 6118:2003. Observa-se que nas lajes onde o
carregamento foi aplicado na posi¢do 1, devido a maior intensidade dos momentos fletores ha
um nivel elevado de fissuragdo, e assim a correcdo proposta pela NBR 6118:2003 apresenta
resultados satisfatorios. A medida que o carregamento se aproxima dos apoios, o nivel de
fissuracdo diminui devido a reducéo na intensidade do momento fletor, o que faz com que os

resultados da correcdo proposta pela norma se tornem um tanto conservadores.
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Figura 5.21 — Flechas tedricas e experimentais na direcdo longitudinal (L1a, L1b e L1c)
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Figura 5.22 — Flechas tedricas e experimentais na direcao longitudinal (L2a, L2b e L2c)
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Figura 5.23 — Flechas tedricas e experimentais na direcdo longitudinal (L3a, L3b e L3c)
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Figura 5.24 — Flechas tedricas e experimentais na direcdo longitudinal (L4a, L4b e L4c)
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Figura 5.25 — Flechas tedricas e experimentais na direcdo transversal (L1a, L1b e L1c)
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L2a - Direcdo Transversal
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Figura 5.26 — Flechas tedricas e experimentais na direcao transversal (L2a, L2b e L2c)
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L3a- Direcdo Transversal
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Figura 5.27 — Flechas tedricas e experimentais na direcdo transversal (L3a, L3b e L3c)

165



L4a - Direcdo Transversal
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Figura 5.28 — Flechas tedricas e experimentais na direcao transversal (L4a, L4b e L4c)
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Nas Figuras 5.29 a 5.40 séo apresentadas curvas de carga-deslocamento com as flechas
méaximas das lajes medidas experimentalmente, atraves da analise elastica utilizando o MEF e
com a correcdo proposta pela NBR 6118:2003 para os valores tedricos. Observa-se que 0S
resultados obtidos através do MEF apresentaram, para a maioria dos casos, boa concordancia
durante a fase elastica de comportamento das lajes ensaiadas, com os resultados passando a
divergir a partir da carga onde foi verificada a formacdo da primeira fissura radial (reta
vermelha nas figuras). Observou-se ainda que a correcdo proposta pela NBR 6118:2003
apresenta resultados satisfatorios para elevados niveis de carregamento, mas torna-se

conservadora na faixa que vai até cerca de 70% da carga de ruptura.
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Figura 5.29 — Curva carga-deslocamento experimental e tedrica para a laje L1a
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Figura 5.30 — Curva carga-deslocamento experimental e tedrica para a laje L1b
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Figura 5.31 — Curva carga-deslocamento experimental e teérica para a laje L1c
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Figura 5.32 — Curva carga-deslocamento experimental e tedrica para a laje L2a
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Figura 5.33 — Curva carga-deslocamento experimental e teorica para a laje L2b
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Figura 5.34 — Curva carga-deslocamento experimental e teérica para a laje L2c
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Figura 5.35 — Curva carga-deslocamento experimental e tedrica para a laje L3a
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Figura 5.36 — Curva carga-deslocamento experimental e teorica para a laje L3b
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Figura 5.37 — Curva carga-deslocamento experimental e tedrica para a laje L3c
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Figura 5.38 — Curva carga-deslocamento experimental e tedrica para a laje L4a
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Figura 5.39 — Curva carga-deslocamento experimental e teorica para a laje L4b
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Figura 5.40 — Curva carga-deslocamento experimental e teérica para a laje L4c
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6. ANALISE DAS ESTIMATIVAS NORMATIVAS

Neste capitulo é feita uma analise comparativa entre os resultados estimados teoricamente
através das expressdes das normas de projeto e as cargas de ruptura observadas nos ensaios.
Desta forma é possivel avaliar a eficiéncia das recomendacgdes normativas em estimar com

seguranca a resisténcia Gltima a puncéo das lajes em questéo.

6.1 Resisténcia ao Puncionamento

E fundamental avaliar a eficiéncia das expressbes propostas pelas principais normas de
projeto utilizadas para estimar a resisténcia ao puncionamento de lajes lisas, principalmente
gracas ao fato de algumas normas apresentarem recomendacdes bastante diferentes entre si,
sendo que, para algumas situagfes como as de puncionamento assimétrico (alvo desta
pesquisa), chegam a ndo apresentar recomendacdes, ou as apresentam, mas de forma vaga e
pouco abrangente. Nos itens a seguir sera apresentada uma andlise dos resultados estimados
para as resisténcias das lajes utilizando-se a norma americana (ACI 318:2002), trés normas de
projeto européias (BS 8110:1997, CEB-FIP MC90:1993 e EUROCODE 2:2002) além das
recomendaces presentes na versdo anterior da norma brasileira (NBR 6118:1978) e em sua
versdo atual (NBR 6118:2003).

6.1.1 ACI 318:2002

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para a estimativa de resisténcia das lajes
utilizando-se as recomendagbes da ACI 318:2002. Na Tabela 6.2 sdo apresentados
comparativos dos resultados obtidos para esta norma para que seja possivel avaliar tanto em
funcdo das diferentes taxas de armadura como também em relacéo a posigédo do carregamento

a eficiéncia desta norma.

Percebe-se que, de maneira geral, esta norma tende a apresentar resultados conservadores.
Para todas as lajes ensaiadas a ACI 318:2002 subestimou a resisténcia dos espécimes, com
resultados que estdo a favor da seguranca. Em média, esta norma subestimou em 33% a
resisténcia das lajes. A expressdo recomendada pela norma americana para estimar a

resisténcia a puncao de lajes lisas utiliza como unico parametro a resisténcia a compressao do

172



concreto, desconsiderando, a influéncia da armadura de flexdo. Mesmo assim, observa-se que
os resultados desta norma foram menos conservadores para as lajes com taxa de armadura
igual nas duas direcBes (tipo c), mas esse resultado pode ter sido influenciado pela baixa

resisténcia observada para a laje L2c.

Em relacdo a posicdo do carregamento, observa-se que os resultados desta norma
apresentaram uma certa uniformidade, com excecdo dos resultados observados para as lajes
na posicdo 3, que foram mais conservadores, chegando a subestimar a resisténcia das lajes,
em média, em quase 40%. A Figura 6.1 apresenta graficamente o comparativo dos resultados
obtidos utilizando-se a ACI 318:2002.

Tabela 6.1 — Resultados obtidos com a ACI 318:2002

we | 4 [ 2] F a P | P, v| P P | P

Cc u

(mm) %) | (mpay | ™™ | N) &N) | Prex P
Lia | 87,0 | 004 | 424 | 800 | 1299 | 2551 | 1740 | 068 | 0.75
Lib | 89,0 | 1,18 | 514 | 800 | 1481 | 2642 | 2315 | 088 | 0,64
Lic | 87,0 | 148 | 435 | 800 | 1317 | 2558 | 1900 | 0,74 | 0,69
L2a | 880 | 004 | 42,1 | 533 | 1274 | 2928 | 2280 | 078 | 0,56
L2b | 880 | 1,18 | 49,7 | 533 | 1382 | 2974 | 21,0 | 071 | 0,65
L2c | 87,0 | 148 | 448 | 533 | 1292 | 2929 | 1595 | 054 | 0,81
L3a | 88,0 | 004 | 42,1 | 400 | 1253 | 3556 | 2250 | 063 | 0,56
L3b | 880 | 1,18 | 49,3 | 400 | 1353 | 3610 | 2150 | 060 | 0,63
L3c | 87,0 | 148 | 36,1 | 400 | 1133 | 3473 | 1795 | 052 | 0,63
Lda | 89,0 | 004 | 488 | 320 | 1367 | 4396 | 1935 | 044 | 0,71
Lab | 89,0 | 1,18 | 580 | 320 | 1486 | 4457 | 19,0 | 043 | 0,78
Lac | 87,0 | 148 | 448 | 320 | 1257 | 4286 | 2055 | 048 | 0,61
MA | 0,67
DP__ | 0,08
CV (%) | 12,09

Tabela 6.2 — Comparativo dos resultados obtidos com a ACI 318:2002

Posicdo/Taxa a b c | MA | DP | CV (%)
1 0,75 | 0,64 | 0,69 | 0,69 | 0,05 7,72
2 056 | 065 | 0,81 | 067 | 013 | 1878
3 0,56 | 063 | 0,63 | 0,61 | 0,04 6,99
4 0711078 | 061 | 0,70 | 0,08 | 11,92
MA 0,64 | 0,68 | 0,69
DP 0,0 | 0,07 | 0,09
CV (%) 15,36 | 10,24 | 13,01

173



2,0
1,8 1
1,6 1
1,4
1,2
1,0

08+ o i °
061  °® I oo .

P/Pu

0,4
0,2

0,0 T T T T T T T T T T T T
Lla Llb Llc L2a L2b L2c L3a L3b L3c L4a L4b L4c

Lajes

Figura 6.1 — Comparagéo dos resultados estimados pela ACI 318 com os observados

6.1.2 BS 8110:1997

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 sdo apresentados e comparados os resultados obtidos utilizando as
recomendacdes presentes na norma inglesa, a BS 8110:1997. Observa-se que esta norma
apresentou resultados médios bastante satisfatorios, subestimando pouco, cerca de 6%, a
resisténcia das lajes. Analisando a sua eficiéncia em fungdo da taxa de armadura das lajes,
observa-se que os melhores resultados foram obtidos para as lajes com taxa b. Para as lajes
com taxa de armadura igual nas duas direcdes (tipo c), esta norma apresentou resultados que
vao contra a seguranca, superestimando a resisténcia ao puncionamento das lajes em média
em 12%.

Ao analisar o desempenho da BS 8110 em relacdo a posigdo do carregamento, verifica-se que
para 0s casos de puncionamento simétrico este codigo apresentou resultados médios bastante
satisfatorios, superestimando em apenas 2% a resisténcia ao puncionamento das lajes. Ja para
0s casos de puncionamento assimétrico, percebe-se que para as lajes com menores taxas de
armadura (tipo a) os resultados obtidos com a expressao desta norma foram conservadores,
subestimando a resisténcia das lajes em média 25%. Nos casos intermediarios de assimetria
(posicédo 2 e 3), descartando-se os resultados da laje L2c, observa-se que a norma foi menos
conservadora, mas ainda assim subestimou a resisténcia destas lajes em média 17%. Para a
posicdo mais extrema de assimetria a norma apresentou resultados satisfatorios. A Figura 6.2

apresenta graficamente o comparativo dos resultados obtidos utilizando-se a BS 8110:1997.
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Tabela 6.3 — Resultados obtidos com a BS 8110:1997

Laje (mdm) 5 L (mam) P Phex kN) | R, R, P
(%) (MPa) (kN) (kN) Priex P,
Lla | 87,0 | 0,94 | 424 800 175,5 255,1 174,0 0,68 1,01
Lib | 89,0 | 1,18 51,4 800 207,0 264,2 231,5 0,88 0,89
Llc | 87,0 | 1,48 43,5 800 2171 255,8 190,0 0,74 1,14
L2a | 88,0 | 0,94 | 42,1 533 168,7 292,8 228,0 0,78 0,74
L2b | 88,0 | 1,18 49,7 533 178,5 297,4 211,0 0,71 0,85
L2c | 87,0 | 1,48 448 533 201,2 2929 159,5 0,54 1,26
L3a | 88,0 | 0,94 | 421 400 165,1 355,6 225,0 0,63 0,73
L3b | 88,0 | 1,18 49,3 400 172,2 361,0 215,0 0,60 0,80
L3c | 87,0 | 1,48 36,1 400 194,1 347,3 179,5 0,52 1,08
L4a | 89,0 | 0,94 48,8 320 151,7 439,6 193,5 0,44 0,78
L4b 89,0 | 1,18 58,0 320 181,0 445,7 191,0 0,43 0,95
L4c 87,0 | 1,48 44,8 320 202,0 428,6 205,5 0,48 0,98
MA 0,94
DP 0,17
CV (%) | 17,90

Tabela 6.4 — Comparativo dos resultados obtidos com a BS 8110:1997

Figura 6.2 — Comparacéo dos resultados estimados pela BS 8110 com os observados

Posi¢do/Taxa a b c | MA | DP | CV (%)
1 101 | 089 | 1,14 | 102 | 012 | 1226
2 074 1 085 | 1,26 | 0,95 | 0,28 | 29,06
3 0,73 1 080 | 1,08 | 087 | 018 | 2151
4 0,78 1 095 | 098 | 0,90 | 0,11 | 11,74
MA 082 | 087 | 1,12
DP 013 | 0,06 | 0,12
CV (%) 15,90 | 7,23 | 10,44
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6.1.3 CEB-FIP MC90:1993

Os resultados obtidos teoricamente utilizando as recomendagcfes da MC90 podem ser
verificados na Tabela 6.5. Observa-se que esta norma apresentou em média resultados
satisfatorios, superestimando em 3% a resisténcia das lajes. Na Tabela 6.6 sdo apresentadas
comparagOes dos resultados desta norma em funcdo das diferentes taxas de armadura e
também em relacdo a posicdo de aplicacdo do carregamento nas lajes. Para as lajes em que o
carregamento foi aplicado de forma simétrica, observou-se um rendimento satisfatério desta
norma, a qual superestimou em média 10% a resisténcia ao puncionamento das lajes, estando

estes resultados contra a seguranca.

Para as demais posicdes de carregamento os resultados deste codigo também podem ser
considerados satisfatorios, mas deve-se ressaltar que também para as posicdes de
carregamento 2 e 4, a média dos resultados mostra que a norma superestimou a resisténcia ao
puncionamento das lajes, em 5% e 3% respectivamente. Apenas para a posicdo 3 de
carregamento os resultados deste cddigo foram a favor da seguranca, subestimando em 6% a
resisténcia das lajes. Em relacdo as taxas de armadura, observa-se que este codigo apresentou,
surpreendentemente, resultados bastante satisfatorios para as lajes com taxas a e b. J& para as
lajes com taxa de armadura igual nas dire¢cOes longitudinal e transversal, os resultados obtidos
utilizando-se as recomendacfes da MC90 se mostraram insatisfatdrios, superestimando em
16% a resisténcia das lajes. Destaca-se que os resultados obtidos utilizando-se as expressoes
da MC90 foram bastante influenciados pelo fator que considera a influéncia do tamanho das

lajes & (size effect) que ficou entre 2,50 a 2,52 para as lajes ensaiadas.

A norma EUROCODE 2:2002, cujos resultados sdo apresentado no item seguinte, apresenta
recomendacdes similares as da MC90 para estimar a resisténcia ao puncionamento de lajes
lisas, diferenciando-se por limitar o valor do coeficiente size effect, chamado nesta norma
também de &, em 2,0. Observou-se que os resultados obtidos pelas recomendagdes da
EUROCODE 2 para as lajes desta pesquisa foram melhores que os verificados com a MC90,
pois o limite de 2,0 retirou a tendéncia de superestimar a resisténcia das lajes, fornecendo
valores mais apropriados, pois estdo a favor da seguranca. A Figura 6.3 apresenta

graficamente um comparativo dos resultados obtidos utilizando-se a MC90.
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Tabela 6.5 — Resultados obtidos com a CEB-FIP MC90:1993

Tabela 6.6 — Comparativo dos resultados obtidos com a CEB-FIP MC90:1993

Laje (mdm) 5 L (mam) P Phex kN) | R, R, P
(%) (MPa) (kN) (kN) Priex P,
Lla | 87,0 | 0,94 | 424 800 193,8 255,1 174,0 0,68 1,11
Lib | 89,0 | 1,18 51,4 800 228,4 264,2 231,5 0,88 0,99
Llc | 87,0 | 1,48 43,5 800 226,9 255,8 190,0 0,74 1,19
L2a | 88,0 | 0,94 | 42,1 533 184,6 292,8 228,0 0,78 0,81
L2b | 88,0 | 1,18 49,7 533 209,6 297,4 211,0 0,71 0,99
L2c | 87,0 | 1,48 448 533 215,7 2929 159,5 0,54 1,35
L3a | 88,0 | 0,94 | 421 400 179,0 355,6 225,0 0,63 0,80
L3b | 88,0 | 1,18 49,3 400 202,5 361,0 215,0 0,60 0,94
L3c | 87,0 | 1,48 36,1 400 193,2 347,3 179,5 0,52 1,08
L4a | 89,0 | 0,94 48,8 320 188,3 439,6 193,5 0,44 0,97
L4b 89,0 | 1,18 58,0 320 2141 445,7 191,0 0,43 1,12
L4c 87,0 | 1,48 44,8 320 205,1 428,6 205,5 0,48 1,00
MA 1,03
DP 0,16
CV (%) | 15.14

Posi¢do/Taxa a b C M | DP | CV (%)
1 1,11 1 0,99 | 1,19 | 1,10 | 0,10 9,52
2 0811099 | 135 | 1,05 | 028 | 26,26
3 080 | 094 | 1,08 | 094 | 024 | 1497
4 097 | 1,122 | 1,00 | 1,03 | 0,08 7,67
MA 092 | 1,01 | 1,16
DP 0,15 | 0,08 | 0,15
CV (%) 16,32 | 7,62 | 13,35
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Figura 6.3 — Comparacéo dos resultados estimados pela CEB-FIP MC90 com os observados
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6.1.4 EUROCODE 2:2002

A norma EUROCODE 2:2002, como mencionado anteriormente, apresenta recomendacdes
para a estimativa da resisténcia ao puncionamento de lajes lisas sem armadura de
cisalhamento muito semelhantes as fornecidas pela MC90, diferenciando-se basicamente por

limitar em 2,0 o valor de &£. Para as lajes desta pesquisa, esta pequena alteracdo melhorou

sensivelmente os resultados das estimativas de resisténcia, como pode ser verificado na
Tabela 6.7. Em média, os resultados deste cddigo podem ser considerados satisfatorios, pois

subestimaram em 13% a resisténcia das lajes, estando, assim, a favor da seguranga.

Para ambas as posi¢des de carregamento, os resultados observados por este codigo, que séo
apresentados na Tabela 6.8, podem ser considerados satisfatorios, subestimando a resisténcia
das lajes em 13% no caso de puncionamento simétrico e em 11%, 18% e 9% nas posicdes 2, 3
e 4, respectivamente. Em relagdo as taxas de armadura, observou-se que para as lajes com
menor taxa de armadura transversal (tipo a) os resultados deste codigo foram conservadores.

Ja para as demais taxas os resultados podem ser considerados satisfatorios.

Cabe observar que as demais normas que consideram em suas expressoes a influéncia da taxa
de armadura de flexdo das lajes também apresentaram esta tendéncia de subestimar
significativamente a resisténcia das lajes com taxa a. Isto pode indicar que o fato das normas
tomarem a média das taxas de armadura longitudinal e transversal em suas expressfes pode
ser inadequado para lajes com taxas significativamente diferentes, como as lajes do tipo a,
onde a taxa de armadura na direcdo transversal era de apenas 40% da utilizada na direcéo
longitudinal. Destaca-se ainda que isto foi observado mesmo no caso das lajes deste trabalho,
que sao lajes unidirecionais, o que pode indicar também que as armaduras transversais em
lajes unidirecionais podem assumir uma parcela mais importante na resisténcia ao
puncionamento do que consideram as normas. Basta, para isto, observar os resultados
verificados para as lajes L2a e L3a, que apresentaram desempenho substancialmente superior
ao das outras lajes de seu grupo. Observar o comportamento de lajes bidirecionais onde o
carregamento se distribua predominantemente em uma das dire¢Ges (pilar retangular), mas
com taxa de armadura significativamente superior na outra direcdo, poderia fornecer bons
indicios deste comportamento. A Figura 6.4 apresenta graficamente os resultados obtidos para

a EUROCODE 2:2002. Para as lajes desta pesquisa, limitar o valor de £ em 2,20 aproximaria

os resultados teéricos dos experimentais, como mostra a Figura 6.5.
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Tabela 6.7 — Resultados obtidos com a EUROCODE 2:2002

Laje (mdm) 5 L (mam) P Phex kN) | R, R, P
(%) (MPa) (kN) (kN) Priex P,
Lla | 87,0 | 0,94 | 424 800 154,0 255,1 174,0 0,68 0,89
Lib | 89,0 | 1,18 51,4 800 182,8 264,2 231,5 0,88 0,79
Llc | 87,0 | 1,48 43,5 800 180,3 255,8 190,0 0,74 0,95
L2a | 88,0 | 0,94 | 42,1 533 155,7 292,8 228,0 0,78 0,68
L2b 88,0 | 1,18 49,7 533 177,1 297,4 211,0 0,71 0,84
L2c | 87,0 | 1,48 448 533 181,4 2929 159,5 0,54 1,14
L3a | 88,0 | 0,94 | 421 400 155,4 355,6 225,0 0,63 0,69
L3b | 88,0 | 1,18 49,3 400 176,4 361,0 215,0 0,60 0,82
L3c | 87,0 | 1,48 36,1 400 168,4 347,3 179,5 0,52 0,94
L4a | 89,0 | 0,94 48,8 320 165,8 439,6 193,5 0,44 0,86
L4b 89,0 | 1,18 58,0 320 189,2 445,7 191,0 0,43 0,99
L4c 87,0 | 1,48 44,8 320 180,9 428,6 205,5 0,48 0,88
MA 0,87
DP 0,13
CV (%) | 14.45

Tabela 6.8 — Comparativo dos resultados obtidos com a EUROCODE 2:2002

Posi¢do/Taxa a b C M | DP | CV (%)
1 089 | 0,79 | 0,95 | 0,87 | 0,08 9,18
2 068 | 0,84 | 1,14 | 0,89 | 0,23 | 26,05
3 069 | 0,82 | 094 | 082 | 0,12 | 1517
4 086 | 099 | 0,88 | 0,91 | 0,07 7,83
MA 078 | 0,86 | 098
DP 011 | 0,09 | 0,11
CV (%) 13,76 | 10,38 | 11,43
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Figura 6.4 — Comparacéo dos resultados estimados pela EUROCODE 2 com 0s observados
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Figura 6.5 — Comparacéo dos resultados estimados pela EUROCODE 2 com £=2,0 (EC2) e
£=2,20 (EC2mod)

6.1.5 NBR 6118:1978

A versdo de 1978 da norma brasileira apresentava poucas recomendacdes para a estimativa de
resisténcia de lajes lisas ao puncionamento. Para lajes sem armadura de cisalhamento, s6 séo
disponibilizadas informacGes para estimar a resisténcia de lajes submetidas a carregamento
simétrico, sendo a estimativa de resisténcia feita basicamente em fungdo da resisténcia a
compressdo do concreto. Assim, de forma geral, observou-se que para as lajes desta pesquisa
esta norma apresenta resultados demasiadamente conservadores, chegando a subestimar a
resisténcia das lajes em 42% em media. Para a laje L2a, esta norma subestimou sua resisténcia

ao puncionamento em 51%.

Como esta norma ndo faz qualquer consideragdo sobre os casos onde o carregamento é
aplicado de forma assimétrica, observa-se que de modo geral, os resultados foram uniformes
para as diferentes posicGes de carregamento, subestimando a resisténcia das lajes. Para as
lajes com taxa de armadura ¢ observou-se um melhor rendimento desta norma, mas ainda
assim os resultados subestimaram a resisténcia das lajes em 40%. Estes resultados sdo
considerados insatisfatorios, pois oneram sobremaneira o dimensionamento de lajes lisas. Eles
podem ser verificados na Tabela 6.9. Na Tabela 6.10 e na Figura 6.6 s&o apresentados

comparativos destes resultados.
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Tabela 6.9 — Resultados obtidos com a NBR 6118:1978

Laje (mdm) 5 L (mam) P Phex kN) | R, R, P
(%) (MPa) (kN) (kN) Priex P,
Lla | 87,0 | 0,94 | 424 800 109,4 255,1 174,0 0,68 0,63
Lib | 89,0 | 1,18 51,4 800 124,6 264,2 231,5 0,88 0,54
Llc | 87,0 | 1,48 43,5 800 110,9 255,8 190,0 0,74 0,58
L2a | 88,0 | 0,94 | 42,1 533 110,9 292,8 228,0 0,78 0,49
L2b 88,0 | 1,18 49,7 533 120,4 297,4 211,0 0,71 0,57
L2c | 87,0 | 1,48 448 533 1125 2929 159,5 0,54 0,71
L3a | 88,0 | 0,94 | 421 400 110,9 355,6 225,0 0,63 0,49
L3b | 88,0 | 1,18 49,3 400 120,0 361,0 215,0 0,60 0,56
L3c | 87,0 | 1,48 36,1 400 101,0 347,3 179,5 0,52 0,56
L4a | 89,0 | 0,94 48,8 320 121,4 439,6 193,5 0,44 0,63
L4b 89,0 | 1,18 58,0 320 132,3 445,7 191,0 0,43 0,69
L4c 87,0 | 1,48 44,8 320 1125 428,6 205,5 0,48 0,55
MA 0,58
DP 0,07
CV (%) | 11,91

Tabela 6.10 — Comparativo dos resultados obtidos com a NBR 6118:1978

Posi¢do/Taxa a b c M | DP | CV (%)
1 063 | 054 | 058 | 058 | 0,05 7,79
2 049 | 057 | 0,71 | 059 | 0,11 | 1881
3 049 | 056 | 056 | 0,54 | 0,04 7,26
4 063 | 069 | 055 | 062 | 007 | 11,69
MA 0,56 | 059 | 0,60
DP 0,08 | 0,07 | 007
CV (%) 14,33 | 11,84 | 12,00
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Figura 6.6 — Comparagéo dos resultados estimados pela NBR 6118:1978 com o0s observados
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6.1.6 NBR 6118:2003

A versdo atual da norma brasileira apresenta avancos significativos no tratamento da puncao,
pois se baseando nas recomendacbes da MC90, apresenta recomendagOes bastante
abrangentes para o dimensionamento de lajes lisas. Todavia, como as expressdes da NBR
6118:2003 sdo muito semelhantes as empregadas na MC90, os resultados observados
utilizando a nova versdao da norma brasileira sdo muito préximos daqueles obtidos com a
MC90, apresentando uma leve tendéncia de superestimar a resisténcia das lajes desta

pesquisa. Em média, esta norma superestimou a resisténcia das lajes em 4%.

Para as lajes com carregamento centrado, os resultados podem ser considerados satisfatorios,
devendo-se ressaltar que para estas lajes a norma superestimou em 11% a resisténcia dos
especimes. Para as demais posicdes de carregamento os resultados também podem ser
considerados satisfatorios, mesmo estando contra a seguranca nas posicdes 2 e 4,
superestimando a resisténcia das lajes em 6% e 4%, respectivamente. Para as lajes onde o
carregamento foi aplicado na posicdo 3, os resultados desta norma estiveram a favor da

seguranca, subestimando a resisténcia ao puncionamento em 5%.

Para as lajes com taxas de armadura a e b, os resultados desta norma podem ser considerados
satisfatorios. Para as lajes com taxa a de armadura, os resultados subestimaram a resisténcia
em 7%, estando a favor da seguranca. Para as lajes com taxa b a norma superestimou
ligeiramente a resisténcia ao puncionamento em 2%. Ja para as lajes com taxa de armadura c,
os resultados deste cddigo sdo considerados insatisfatorios, pois superestimaram em 17% a
resisténcia ao puncionamento das lajes ensaiadas. Destaca-se que para a laje L2c os resultados
desta norma superestimaram em 37% a resisténcia. A Tabela 6.11 apresenta os resultados
obtidos para a estimativa de resisténcia das lajes utilizando-se as recomendacdes da NBR
6118:2003. Na Tabela 6.12 sdo apresentados comparativos dos resultados obtidos utilizando-
se a nova versdo da norma brasileira. Na Figura 6.7 sdo apresentados graficamente 0s
resultados desta norma. Da mesma forma que foi feito para a EUROCODE 2, limitar o

coeficiente £ em 2,20 melhoraria os resultados da NBR 6118:2003, conforme pode ser

verificado na Figura 6.8.
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Tabela 6.11 — Resultados obtidos com a NBR 6118:2003

Laje (mdm) 5 L (mam) P Phex kN) | R, R, P
(%) (MPa) (kN) (kN) Priex P,
Lla | 87,0 | 0,94 | 424 800 195,9 255,1 174,0 0,68 1,13
Lib | 89,0 | 1,18 51,4 800 231,0 264,2 231,5 0,88 1,00
Llc | 87,0 | 1,48 43,5 800 229,4 255,8 190,0 0,74 1,21
L2a | 88,0 | 0,94 | 42,1 533 186,6 292,8 228,0 0,78 0,82
L2b 88,0 | 1,18 49,7 533 2119 297,4 211,0 0,71 1,00
L2c | 87,0 | 1,48 448 533 218,1 2929 159,5 0,54 1,37
L3a | 88,0 | 0,94 | 421 400 181,0 355,6 225,0 0,63 0,80
L3b | 88,0 | 1,18 49,3 400 204,8 361,0 215,0 0,60 0,95
L3c | 87,0 | 1,48 36,1 400 195,3 347,3 179,5 0,52 1,09
L4a | 89,0 | 0,94 48,8 320 190,4 439,6 193,5 0,44 0,98
L4b 89,0 | 1,18 58,0 320 216,5 445,7 191,0 0,43 1,13
L4c 87,0 | 1,48 44,8 320 207,4 428,6 205,5 0,48 1,01
MA | 1,04
DP 0,16
CV (%) | 15.14

Tabela 6.12 — Comparativo dos resultados obtidos com a NBR 6118:2003

Posi¢

do/Taxa a b c M DP | CV (%)

1,13 |1 1,00 | 1,21 | 1,11 | 0,11 9,52

082 | 1,00 | 1,37 | 1,06 | 0,28 26,26

1
2
3 080 | 09 | 1,09 | 0,95 | 0,14 14,97
4 098 | 1,13 | 1,01 | 1,04 | 0,08 7,67

MA 093 | 1,02 | 1,17

DP 0,15 | 0,08 | 0,16

CV (%) 16,32 | 7,62 | 13,35
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Figura 6.7 — Comparacéo dos resultados estimados pela NBR 6118:2003 com o0s observados
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Figura 6.8 — Comparacdo dos resultados estimados pela NBR 6118:2003 e com a modificacédo
de £=2,20 (NB1:03mod)

6.2 Comparativo dos Resultados das Normas

Na Figura 6.9 é apresentado um comparativo global entre a resisténcia observada
experimentalmente e os valores estimados para as lajes ensaiadas. Observa-se que dentre
todas as normas, A NBR 6118:1978 foi a que estimou as menores resisténcias para as lajes,
subestimando, em média, aproximadamente 42% a resisténcia ao puncionamento das lajes. A
ACI 318:2002 também apresentou resultados bastante conservadores, subestimando, em

média, a resisténcia das lajes em 33%.

A norma inglesa BS 8110:1997 apresentou resultados satisfatorios na estimativa de resisténcia
das lajes. Em media, esta norma subestimou a resisténcia das lajes em apenas 6%,
apresentando resultados na maioria das vezes a favor da seguranca. Apenas para as lajes com
taxa ¢ de armadura transversal este codigo apresentou resultados contra a seguranga,
chegando a superestimar a resisténcia das lajes em 12%. J& a CEB-FIP MC90:1993
apresentou em media, resultados muito proximos daqueles verificados experimentalmente,
superestimando a resisténcia das lajes em apenas 3%. No entanto, para as lajes com taxa c,
esta norma apresentou resultados insatisfatorios, superestimando em 16% a resisténcia das
lajes. Para a laje L2c, esta norma chegou a superestimar a resisténcia ao puncionamento em

35%, bastante contra a seguranca.
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A EUROCODE 2:2002 apresentou resultados satisfatorios em suas estimativas de resisténcia
para as lajes desta pesquisa. Em media, este codigo subestimou a resisténcia das lajes em
13%, estando, portanto, a favor da seguranca. Das 12 lajes ensaiadas nesta pesquisa, 0 Unico
espécime para o qual a EUROCODE 2:2002 apresentou resultados contra a seguranca foi a
L2c, superestimando a resisténcia ao puncionamento em 14%. Mesmo com recomendacgdes
para a estimativa de resisténcia ao puncionamento de lajes lisas bastante semelhantes aquelas

encontradas na CEB-FIP MC90:1993, este codigo apresentou resultados mais seguros por
limitar o coeficiente &=1+,/200/d em no méaximo 2,0, o qual segundo a MC90 pode

assumir qualquer faixa de valor.

A nova versdo da norma brasileira para projeto de estruturas de concreto, a NBR 6118:2003
apresentou avancgos significativos em suas proposi¢es para a estimativa de resisténcia ao
puncionamento de lajes lisas. Enquanto sua antecessora apresentava recomendacfes pouco
abrangentes, a NBR 6118:2003, baseando-se nas recomendacdes presentes na MC90,
apresenta recomendacOes satisfatdrias para as diversas situacdes em que pode ocorrer 0
puncionamento. No caso especifico das lajes desta pesquisa, este cddigo apresentou um
rendimento satisfatorio, superestimando a resisténcia das lajes em 4%. Todavia, da mesma
forma que aconteceu com a MC90, observou-se a tendéncia desta norma em superestimar a

resisténcia das lajes com taxa ¢ de armadura, em média 17%.
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Figura 6.9 — Comparagéo entre os resultados experimentais e os estimados pelas normas
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusdes

7.1.1 Programa Experimental

7.1.1.1 Lajes

As dimensdes das lajes desta pesquisa foram determinadas de tal modo a representar as
regides de trechos de momentos negativos em torno de pilares internos de pavimentos com
lajes lisas, onde o carregamento pode atuar de forma simétrica ou assimétrica. Para isto foram
moldadas lajes quadradas, com lados de 1.800 mm e véo de 1.600 mm, considerando-se estas
dimens0es satisfatorias, pois mesmo nos casos extremos de posicionamento do carregamento,

observou-se ruptura por puncionamento, com o cone se formando ao redor de todo o pilar.
7.1.1.2  Sistema de ensaio

Considera-se que o sistema utilizado no ensaio das lajes apresentou comportamento
satisfatorio, mostrando-se suficientemente rigido, a tal ponto que o deslocamento das vigas de
apoio pode ser admitido como desprezivel. Considera-se ainda que as chapas metalicas
utilizadas para a simulacdo do pilar também apresentaram rigidez satisfatoria, com
deformacOes despreziveis, descartando-se assim a hipétese de alivio de tensdes na regido de

ligacdo entre a laje e o pilar.

Apesar de terem sido utilizados equipamentos manuais para a aplicagcdo do carregamento nas
lajes, considera-se que estes apresentaram desempenho satisfatorio. Tanto a célula de carga
como a leitora digital que a acompanha foram aferidas por técnicos capacitados do
Laboratorio de Engenharia Civil antes de ser iniciado o programa de ensaio das lajes. A
precisdo de 1 kN da leitora digital foi considerada satisfatoria frente ao nivel de carregamento

a que foram submetidos 0s espécimes nos ensaios.
7.1.1.3  Deslocamentos verticais das lajes

Os deslocamentos verticais das lajes foram monitorados ao longo das direcGes longitudinal e

transversal. Observou-se que na direcdo longitudinal, todas as lajes apresentaram um perfil
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curvo para os deslocamentos, sendo a forma desta curva dada em funcdo da posicdo de
aplicacdo do carregamento. Na direcdo transversal, nas lajes onde o carregamento foi aplicado
de forma centrada, os bordos livres alteraram a variacdo dos deslocamentos das lajes, com
estes se desenvolvendo linearmente. J& nas lajes onde o carregamento foi aplicado de forma
excéntrica, observou-se uma reducdo nesta linearidade, chegando em alguns casos, como o
das lajes L2c e L4c, a apresentar um perfil curvo similar ao observado na direcao longitudinal.
Este fato pode indicar uma certa redistribuicdo de esforcos nas lajes com carregamento

assimétrico.

Observou-se ainda que a mudanca do ponto de aplicacdo do carregamento nas lajes reduziu
significativamente a ductilidade das mesmas, observando-se que para as lajes onde o
carregamento foi aplicado na posicdo 4, os deslocamentos reduziram em media 49% em
relacdo aos resultados verificados com o carregamento centrado. Merece destaque também o
fato de que, ao contrario do que era esperado, as lajes com maior taxa de armadura (tipo c)
apresentaram deslocamentos maximos superiores aos daquelas com menores taxas de

armadura (tipos a e b) de seu grupo.
7.1.1.4 Deformac@es na superficie do concreto

Os extensdmetros do concreto foram posicionados para medir as deformagdes tangenciais do
concreto, sendo posicionados de forma paralela as faces do pilar perpendiculares ao vdo. Em
nenhuma das lajes foram registrados niveis de deformacao no concreto que se aproximassem
daqueles onde normalmente ocorre seu esmagamento, com 0s valores maximos obtidos para a
laje L4c, de 2,2%o.

Através das deformacdes registradas na superficie do concreto foi possivel comprovar
experimentalmente a diferenca entre momentos na regido do perimetro de controle da MC90,
verificada teoricamente utilizando as recomendacdes desta norma e também através da analise
pelo Método dos Elementos Finitos. Desta forma, comprovou-se experimentalmente que
houve desbalanceamento dos momentos fletores na regido em torno da area carregada e que
0s métodos tedricos disponiveis podem ser utilizados para estimar com precisao a intensidade

destes efeitos.
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7.1.1.5 Deformacoes da armadura de flexao

Foram monitoradas 8 das barras que compuseram as armaduras de das lajes, sendo 3 barras
distribuidas na diregdo longitudinal e 5 barras na diregdo transversal. Foi dispensada maior
atencdo as armaduras transversais para avaliar a influéncia que estas barras exercem na
resisténcia ao puncionamento de lajes lisas unidirecionais. Considera-se que a instrumentacao
utilizada nas armaduras de flexdo foi satisfatoria, fornecendo indicativos importantes sobre o

comportamento das lajes.

De modo geral, observou-se que a taxa de armadura transversal pode influenciar
significativamente na distribuicdo dos esforcos na laje, o que, conseqiientemente, afetou a
ductilidade, os deslocamentos verticais, a fissuracdo, a resisténcia ao puncionamento e a
superficie de ruptura dos espécimes. Através das deformacOes registradas nas armaduras de
flexdo foi possivel estimar o esforgo a que cada barra foi submetida em cada estagio de
carregamento. Assim, observou-se que as lajes com taxa de armadura menos rigida (tipo a)
apresentaram uma distribuicdo mais uniforme dos esfor¢os na direcdo transversal, pois um
numero maior de barras foi solicitado. Com isto, a concentracdo de esforgos em torno da area
carregada, verificada para as lajes com maior taxa de armadura transversal (tipo c), foi
reduzida, o que pode ter contribuido significativamente para um melhor ganho de resisténcia
das lajes. Este comportamento pode ser comprovado também através da fissuracdo das lajes,

conforme descrito adiante.

No entanto, ndo € possivel afirmar com exatiddo que as lajes com menores taxas de armadura
transversal desenvolveram maiores resisténcias, pois a varia¢do na intensidade dos momentos
fletores e dos esfor¢os cortantes, advinda da variacdo na posi¢do do carregamento, exerceu
forte influéncia na resisténcia ao puncionamento observada para as lajes. Deve-se mencionar
ainda que a variabilidade na resisténcia a compressdo do concreto das lajes também dificultou
esta avaliacdo. Ainda assim, a Unica posi¢do de carregamento em que uma laje com taxa de
armadura transversal ¢ apresentou maior resisténcia que aquelas com taxas a e b, foi na
posicdo 4, com a laje L4c superando em pouco mais de 9% a resisténcia da laje L4a. Nas

demais situacdes as maiores resisténcias foram observadas para lajes com taxas a ou b.
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7.1.1.6  Mapas de Fissuracao

Os mapas de fissuragdo mostraram que para as lajes com taxa de armadura transversal a, as
fissuras se desenvolveram radialmente, se estendendo em direcdo aos bordos apoiados. Ja
para as lajes com taxa c, observou-se que as fissuras se desenvolveram transversalmente, em
direcdo aos bordos livres. As lajes com taxa b apresentaram um comportamento intermediario

entre 0 observado para as lajes com taxas a e c.

A posicdo de aplicacdo do carregamento também influenciou significativamente a fissuracéo
das lajes, observando-se que, com o deslocamento do carregamento em diregdo aos apoios,
houve uma sensivel reducdo na fissuracdo das lajes, advinda da reducdo na intensidade dos

momentos fletores.
7.1.1.7  Cargas ultimas observadas

A maioria das normas analisadas considera que o desbalanceamento dos momentos fletores na
ligacdo laje-pilar reduz, via de regra, a resisténcia ao puncionamento das lajes. Retirando-se
das cargas de ruptura a influéncia da resisténcia do concreto, nota-se que este comportamento
foi observado apenas para as lajes com taxa de armadura transversal b, as quais apresentaram

reducdes de 8%, 6% e 21% nas posic¢des 2, 3 e 4, respectivamente.

Para as lajes com taxa de armadura transversal a, observou-se que nas posicdes 2, 3 e 4 de
carregamento, as lajes apresentaram resisténcia superior a observada na posicao 1, cerca de
29%, 31% e 6%, respectivamente. Para as lajes com taxa c, observou-se reduc¢do na posic¢éo 2

(17%), comportamento estavel na posicéo 3 e ganho de resisténcia na posicao 4 (7%).

Ao observar para uma mesma posicdo de carregamento a influéncia da taxa de armadura
transversal, observou-se que as lajes com menores taxas de armadura (a e b) apresentaram
maior resisténcia nas posi¢des 1, 2 e 3 de carregamento. Apenas na posi¢do 4 uma laje com
taxa de armadura transversal ¢ apresentou resisténcia superior. Na posicdo 1, a laje com taxa b
apresentou resisténcia 25% superior a laje com taxa a, que apresentou menor resisténcia. Nas
posicdes 2 e 3, as lajes com taxa a apresentaram resisténcia 46% e 19% superior as lajes com
taxa c, que apresentaram menores resisténcias. Ja na posicdo 4, a laje com taxa ¢ apresentou
resisténcia 17% superior a verificada para a laje com taxa de armadura transversal b, a qual

apresentou a menor resisténcia.
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7.1.1.8  Modos de ruptura observados

Com excecdo da laje L1b, onde o modo de ruptura observado foi o flexo-puncionamento, nas
demais lajes a ruptura ocorreu por puncionamento. O puncionamento € um modo de ruptura
caracterizado pela fragilidade com que ocorre, pois a laje rompe de forma brusca,
apresentando poucos indicios de sua iminente ruptura. Observou-se que a excentricidade do
carregamento aumentou a resisténcia a flexdo das lajes, devido a diminuicdo dos efeitos da

flexdo, o que tendeu a aumentar também a sua resisténcia Gltima ao puncionamento.

A posicdo de aplicacdo do carregamento também influenciou significativamente na superficie
de ruptura e na inclinacdo do cone de puncdo na direcdo longitudinal. Para as lajes com
carregamento simétrico, verificou-se uma inclinagdo média das superficies de ruptura de 24°.
Ja para os casos assimétricos, observou-se que na direcdo longitudinal a inclinacdo da
superficie de ruptura na regido entre a face do pilar e 0 apoio mais proximo aumentou
significativamente, devido a maior intensidade do esfor¢o cortante nesta regido, atingindo um
valor méximo de 67° na laje L4c.

7.1.2 Analise numérica

As simulacBes numéricas realizadas pelo Método dos Elementos Finitos comprovaram que o
deslocamento do carregamento em direcdo ao apoio gera concentragcdo de esforcos cortantes
na regido entre a face do pilar e o apoio mais préximo e alivio no lado oposto. Verificou-se
gue nos pontos do perimetro de controle que coincidem com os eixos do pilar, foram
observadas relagdes entre os cortantes de 1,43, 1,84 e 2,34 para as posi¢Oes de carregamento
2, 3 e 4, respectivamente.

As analises realizadas utilizando o MEF também mostraram que, ao contrario do que ocorreu
com o esforgo cortante, para os momentos fletores observou-se uma maior intensidade na
regido entre a face do pilar e o apoio mais afastado. Nos pontos do perimetro de controle que
coincidem com os eixos do pilar, verificaram-se relacdes entre 0s momentos de 1,25, 1,50 e
2,0 para as posicoes 2, 3 e 4, respectivamente. Estes resultados apresentaram concordancia
com os resultados experimentais, obtidos através das deformacdes na superficie de concreto, e

também com os resultados estimados utilizando-se as recomendac6es da MC90.
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Os modelos criados computacionalmente foram utilizados também para comparar 0s
deslocamentos verticais teoricos nas lajes, obtidos através da analise elastica, com o0s
resultados experimentais. Os resultados da andlise elastica mostraram-se insatisfatérios, pois
esta ndo considera a perda de rigidez da secdo devido a fissuracdo do concreto, apresentado
boa concordancia apenas para o estagio linear-elastico de comportamento das lajes, que

termina a partir da abertura da primeira fissura.

Buscando corrigir estes resultados, foi avaliada a recomendacdo apresentada na NBR

6118:2003, que preconiza a reducdo da rigidez de lajes em (E-I) =03-E, -1, para

sec c

considerar a fissuracdo. Nas lajes onde o carregamento foi centrado, observou-se boa
concordancia desta recomendacdo para as flechas méaximas das lajes, pois nestes casos a
fissuragdo foi maior. Para as demais posi¢cOes de carregamento observou-se que esta
recomendacédo foi inadequada, pois o nivel de fissuracdo das lajes foi menor. De maneira
geral, para estagios de carregamento inferiores a 70% da carga de ruptura, esta recomendacéo
mostrou-se demasiadamente conservadora, apresentando resultados bastante superiores aos
observados na pratica. Como todas as estruturas sdo dimensionadas para estagios de
carregamento bastante inferiores a 70% da carga de ruptura, considera-se que o uso desta
recomendacdo para verificacbes no estado limite de servico (ELS) tende a onerar

significativamente o dimensionamento de estruturas de concreto armado.

7.1.3 Analise de normas

Foram analisadas nesta pesquisa as recomendac6es das normas ACI 318:2002, BS 8110:1997,
CEB-FIP MC90:1993, EUROCODE 2:2002, NBR 6118:1978 e NBR 6118:2003 para a

estimativa de resisténcia de lajes lisas submetidas a puncionamento simétrico ou assimétrico.

A ACI 318:2002 utiliza como parametro para a estimativa de resisténcia de lajes lisas ao
puncionamento apenas a resisténcia a compressdo do concreto. Desta forma, esta norma
apresentou resultados conservadores, subestimando em média 33% a resisténcia das lajes. Ja a
BS 8110:1997 considera em suas expressoes a contribuicdo da taxa de armadura de flex&o na
resisténcia ao puncionamento, apresentando resultados satisfatorios. Esta norma subestimou
em apenas 6% a resisténcia ao puncionamento das lajes, estando a favor da seguranga. Apenas

para as lajes com taxa de armadura transversal igual nas direcdes longitudinal e transversal
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(tipo c) esta norma apresentou resultados contra a seguranga, pois superestimou em 12% a

resisténcia destes espécimes.

Das normas analisadas, a CEB-FIP MC90:1993 foi a que apresentou resultados médios mais
préximos dos observados experimentalmente, superestimando em apenas 3% a resisténcia das
lajes. No entanto, a exemplo da BS 8110, a MC90 também apresentou resultados contra a

seguranca para as lajes com taxa c, superestimando a resisténcia das lajes em 16%, em media.

A EUROCODE 2:2002 apresenta expressdes similares as recomendadas pela MC90 para a

estimativa de resisténcia ao puncionamento simétrico e assimétrico em lajes sem armadura de
cisalhamento, diferindo apenas por limitar o valor do coeficiente & =1+,/200/d (size effect)

em 2,0. Desta forma, os resultados observados utilizando este cddigo foram satisfatérios,
subestimando a resisténcia média das lajes em 13%, mas retirando a tendéncia de

superestimar a resisténcia das lajes com taxa c.

A versdo anterior da norma brasileira para projeto de estruturas de concreto armado, a NBR
6118:1978, apresentou o0s resultados mais conservadores para as lajes ensaiadas,
subestimando a resisténcia média em 42%. Ja a versdo atual desta norma, a NBR 6118:2003,
apresenta recomendacdes bem mais abrangentes que as disponibilizadas na versdo anterior,
apresentando resultados satisfatorios, superestimando em 4% a resisténcia média das lajes. A
exemplo da BS 8110 e da MC90, a norma brasileira também superestimou a resisténcia das
lajes com taxa c, em 17%, resultados estes que ndo eram esperados, pois para lajes
bidirecionais com pilares quadrados este comportamento ndo tem sido observado. Isto pode
indicar a necessidade de acrescentar as expressdes normativas um fator que leve em
consideracdo as condi¢es de contorno da laje, pois tomar a média das taxas de armadura em
lajes unidirecionais mostrou-se inadequado nesta pesquisa para 0s espécimes que

apresentavam taxas iguais nas duas direcdes.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros tem-se:

a) Analisar a contribuicdo da taxa de armadura transversal na resisténcia ao

puncionamento simetrico em lajes lisas unidirecionais e bidirecionais. Poderiam ser utilizados
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pilares quadrados, taxa de retangularidade 1, e pilares bastante retangulares, taxa de
retangularidade 5. Para a taxa de armadura transversal poderiam ser adotadas trés variacoes.
Inicialmente, a taxa de armadura transversal poderia ser 50% inferior a taxa de armadura
longitudinal. Na segunda situagdo, as taxas poderiam ser iguais nas duas dire¢fes. Por fim,
poderia ser adotada uma taxa transversal 50% superior a adotada na dire¢do longitudinal.
Assim, poderia ser possivel estabelecer parametros que indicassem a influéncia das condi¢cfes
de contorno na resisténcia ao puncionamento de lajes lisas, além de quantificar a contribuicéo
da taxa de armadura transversal em lajes unidirecionais e bidirecionais, contribuindo desta

forma para melhorar as expressoes normativas.

b) Estudar o comportamento de lajes lisas unidirecionais e bidirecionais submetidas a
puncionamento simétrico ou assimétrico, com mesma taxa de armadura nas duas direcOes, e
pilares quadrados e retangulares. Para a posi¢do de carregamento, poderiam ser adotadas
variagOes superiores as desta pesquisa como, por exemplo, 1, 3 e 6, pois desta forma os
efeitos da assimetria seriam observados de forma mais clara. Para os pilares, poderiam ser

estabelecidas taxas de retangularidade 1 e 5.

c) Verificar a eficiéncia do reforgo ao cisalhamento de lajes lisas unidirecionais com
pilares quadrados submetidas a puncionamento simeétrico ou assimétrico. Poderiam ser
utilizados estribos inclinados e analisadas diversas disposi¢Oes destes elementos em torno do
pilar para cada posicdo de carregamento. O carregamento poderia ser deslocado de forma
idéntica a adotada nesta pesquisa para que se avalie 0 acréscimo de resisténcia promovido

pelos estribos inclinados e qual distribuicdo € mais adequada.

d) A realizacdo de estudos tedricos onde sejam realizadas andlises ndo lineares utilizando
0 Método dos Elementos Finitos para simular o comportamento das lajes ensaiadas poderia
contribuir significativamente para o melhor entendimento do comportamento estrutural das
lajes desta pesquisa, podendo contribuir ainda para o aperfeicoamento dos metodos teodricos

para a estimativa da resisténcia de lajes lisas ao puncionamento assimétrico.
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APENDICE A

A.1 Deslocamentos Verticais
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Figura A.1 — Posicionamento dos deflectdmetros nas lajes
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Tabela A.1 — Deslocamentos verticais registrados na laje L1a

Deflectémetro 6 (mm)

Carga — —
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,01 0,14 0,24 0,14 0,04 0,20 0,16
30,0 0,02 0,40 0,62 0,41 0,18 0,56 0,28
45,0 0,02 0,87 1,44 1,02 0,51 1,22 0,70
60,0 0,15 1,67 2,34 1,70 0,87 2,00 1,25
75,0 0,43 2,46 3,33 2,57 1,25 2,83 1,95
90,0 0,65 3,24 4,40 3,44 1,63 3,63 2,54
105,0 0,87 3,93 5,58 4,31 1,98 4,60 3,24
120,0 1,16 4,70 6,80 5,25 2,35 5,48 3,81
135,0 1,20 5,52 8,14 6,20 2,74 6,45 4,44
150,0 1,50 6,35 9,40 7,05 3,15 7,30 4,94
165,0 1,65 7,52 10,83 8,06 3,49 8,32 5,49
Tabela A.2 — Deslocamentos verticais registrados na laje L1b
Carga Deflectémetro 6 (mm)
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,00 0,06 0,11 0,15 0,03 0,15 0,11
30,0 0,00 0,19 0,40 0,38 0,09 0,39 0,28
45,0 0,00 0,45 0,87 0,74 0,15 0,74 0,52
60,0 0,01 0,87 1,58 121 0,23 1,16 0,79
75,0 0,26 1,30 2,19 1,64 0,30 1,59 1,08
90,0 0,41 2,07 2,90 2,14 0,51 2,06 1,40
105,0 0,58 2,37 3,79 2,69 0,73 2,71 1,91
120,0 0,71 2,97 4,74 3,36 0,99 3,49 2,45
135,0 0,76 3,50 5,54 4,06 1,27 4,16 2,83
150,0 0,86 4,20 6,69 4,96 1,83 491 3,38
165,0 1,70 5,10 7,74 5,46 2,07 5,79 3,88
180,0 1,84 5,80 8,89 6,30 2,37 6,41 4,23
195,0 1,96 6,56 10,04 7,11 2,62 7,15 4,66
210,0 2,50 7,59 11,39 7,91 2,85 8,21 5,28
225,0 2,54 8,33 12,74 8,81 2,98 9,04 5,70
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Tabela A.3 — Deslocamentos verticais registrados na laje L1c

Deflectémetro 6 (mm)

Carga — —
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,12 0,25 0,40 0,28 0,01 0,30 0,11
30,0 0,19 0,58 0,90 0,64 0,03 0,65 0,36
45,0 0,30 1,04 1,62 1,17 0,21 1,25 0,77
60,0 0,36 1,58 2,51 1,84 0,45 1,95 1,25
75,0 0,48 2,22 3,52 2,68 0,70 2,75 2,01
90,0 0,60 2,94 4,60 3,38 1,16 3,62 2,69
105,0 0,65 3,75 5,69 4,12 1,41 4,45 3,33
120,0 0,85 4,50 6,79 4,90 1,80 5,20 3,87
135,0 1,08 5,18 7,92 5,61 1,98 5,97 4,40
150,0 1,42 5,95 9,15 6,44 2,28 6,85 4,97
165,0 1,52 6,62 10,32 7,26 2,68 7,73 5,49
180,0 1,82 7,41 11,60 8,03 2,80 8,65 6,02
Tabela A.4 — Deslocamentos verticais registrados na laje L2a
Carga Deflectémetro 6 (mm)
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,00 0,04 0,11 0,09 0,01 0,09 0,04
30,0 0,07 0,19 0,29 0,31 0,11 0,25 0,17
45,0 0,19 0,48 0,70 0,50 0,29 0,50 0,39
60,0 0,36 0,60 1,30 0,80 0,41 0,88 0,64
75,0 0,51 0,95 1,70 1,17 0,59 1,18 0,95
90,0 0,66 1,24 2,05 1,73 0,75 1,60 1,50
105,0 0,96 1,40 2,36 2,25 1,05 2,10 1,96
120,0 1,65 2,12 2,70 2,75 1,50 2,50 2,35
135,0 2,03 2,53 3,12 3,36 1,85 2,90 2,80
150,0 2,43 3,06 3,85 3,88 2,20 3,40 3,00
165,0 2,73 3,42 4,52 4,51 2,51 3,82 3,16
180,0 3,12 3,53 5,22 5,10 3,30 4,83 3,68
195,0 3,50 4,12 6,58 5,80 3,40 5,60 4,10
210,0 3,86 4,88 7,60 6,50 3,65 6,25 4,40
225,0 4,30 5,89 9,28 7,46 3,80 7,10 4,72
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Tabela A.5 — Deslocamentos verticais registrados na laje L2b

Deflectémetro 6 (mm)

Carga — "= —
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,00 0,02 0,13 0,08 0,04 0,08 0,07
30,0 0,00 0,17 0,37 0,30 0,17 0,26 0,21
45,0 0,00 0,42 0,73 0,58 0,31 0,51 0,40
60,0 0,00 0,68 1,17 0,95 0,47 0,83 0,59
75,0 0,05 1,14 1,77 1,39 0,61 1,29 0,99
90,0 0,11 1,49 2,35 1,86 0,77 1,69 1,26
105,0 0,28 1,94 3,07 2,40 0,89 2,40 1,70
120,0 0,28 2,22 3,55 2,85 1,07 2,79 1,92
135,0 0,28 2,61 4,29 3,50 1,38 3,26 2,16
150,0 0,57 3,34 5,39 4,25 1,53 4,01 2,62
165,0 0,90 3,77 6,32 4,98 1,92 4,62 3,00
180,0 1,30 4,58 7,39 5,79 2,31 5,26 3,32
195,0 2,00 6,24 8,75 6,47 2,90 6,23 3,93
210,0 2,64 7,99 11,15 8,25 3,33 7,06 5,34
Tabela A.6 — Deslocamentos verticais registrados na laje L2c
Carga Deflectdémetro 6 (mm)
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,02 0,05 0,25 0,20 0,15 0,12 0,05
30,0 0,02 0,15 0,56 0,53 0,33 0,36 0,21
45,0 0,02 0,20 0,85 0,98 0,68 0,64 0,42
60,0 0,02 0,85 1,60 1,50 0,70 1,15 0,80
75,0 0,28 1,45 2,58 2,12 0,90 2,03 1,22
90,0 0,30 2,60 3,15 2,86 1,30 2,42 1,45
105,0 1,10 3,60 3,86 3,55 1,97 2,89 1,75
120,0 2,05 4,05 4,75 4,32 2,32 3,69 2,29
135,0 2,90 4,65 535 4,72 2,82 4,70 2,98
150,0 3,75 5,35 5,60 5,65 3,18 5,68 3,86
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Tabela A.7 — Deslocamentos verticais registrados na laje L3a

Deflectémetro 6 (mm)

Carga — —
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,00 0,05 0,13 0,09 0,05 0,06 0,06
30,0 0,10 0,30 0,48 0,30 0,10 0,34 0,21
45,0 0,20 0,60 0,83 0,48 0,11 0,60 0,45
60,0 0,32 0,91 1,14 0,64 0,12 0,80 0,59
75,0 0,50 1,30 1,50 0,86 0,12 1,30 0,86
90,0 0,58 1,76 1,86 1,05 0,15 1,66 1,11
105,0 0,90 2,30 2,30 1,40 0,36 2,03 1,30
120,0 1,04 2,72 2,70 1,66 0,46 2,31 1,48
135,0 1,25 3,30 3,22 1,92 0,55 2,66 1,71
150,0 1,33 3,82 3,70 2,21 0,62 3,00 2,10
165,0 1,64 4,50 4,24 2,54 0,70 3,28 2,60
180,0 1,88 5,13 4,74 2,85 0,74 3,60 3,00
195,0 2,00 5,80 5,30 3,18 0,86 3,91 3,30
210,0 2,18 6,42 5,85 3,54 1,00 4,22 3,60
225,0 2,47 7,60 6,50 3,92 1,20 4,56 3,82
Tabela A.8 — Deslocamentos verticais registrados na laje L3b
Carga Deflectdémetro 6 (mm)
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,09 0,11 0,13 0,08 0,05 0,05 0,00
30,0 0,13 0,38 0,39 0,25 0,11 0,21 0,09
45,0 0,14 0,55 0,58 0,38 0,19 0,36 0,19
60,0 0,16 0,84 0,82 0,55 0,25 0,48 0,30
75,0 0,30 1,12 1,11 0,71 0,28 0,76 0,54
90,0 0,34 1,48 1,48 0,95 0,38 1,00 0,71
105,0 0,40 1,87 1,80 1,12 0,38 1,28 0,88
120,0 0,55 2,28 2,20 1,36 0,47 1,60 1,15
135,0 0,71 2,78 2,61 1,66 0,47 1,95 1,38
150,0 0,88 3,22 3,03 1,92 0,52 2,25 1,54
165,0 1,10 3,85 3,55 2,22 0,52 2,71 1,85
180,0 1,40 4,45 4,03 2,50 0,52 3,15 2,10
195,0 1,62 5,10 4,57 2,82 0,60 3,58 2,35
210,0 1,90 5,80 5,08 3,10 0,60 4,00 2,58
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Tabela A.9 — Deslocamentos verticais registrados na laje L3c

Deflectémetro 6 (mm)

Carga — "= —
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,05 0,12 0,15 0,12 0,12 0,10 0,07
30,0 0,14 0,34 0,37 0,26 0,18 0,25 0,18
45,0 0,28 0,76 0,65 0,46 0,24 0,49 0,49
60,0 0,40 1,00 1,05 0,72 0,28 0,82 0,72
75,0 1,15 2,99 2,88 2,10 0,70 2,56 2,20
90,0 0,95 1,88 1,89 1,42 0,43 1,70 1,68
105,0 1,09 2,41 2,41 1,75 0,59 2,03 2,15
120,0 1,25 3,05 2,97 2,08 0,70 2,41 2,60
135,0 1,37 3,68 3,54 241 0,82 2,88 3,15
150,0 1,55 4,50 4,13 2,78 0,93 3,44 3,52
165,0 1,85 5,44 4,79 3,20 0,97 3,94 3,81
Tabela A.10 — Deslocamentos verticais registrados na laje L4a
Carga _ D_efle_ctémetro d (mm) _
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,00 0,06 0,09 0,05 0,00 0,04 0,00
30,0 0,00 0,18 0,22 0,15 0,05 0,08 0,01
45,0 0,05 0,30 0,37 0,28 0,11 0,12 0,01
60,0 0,10 0,50 0,56 0,44 0,20 0,38 0,07
75,0 0,26 0,82 0,74 0,50 0,20 0,59 0,27
90,0 0,38 1,15 1,07 0,69 0,29 0,79 0,38
105,0 0,84 1,85 1,57 0,96 0,25 1,28 0,75
120,0 1,15 2,48 2,07 1,27 0,32 1,65 0,95
135,0 1,45 3,17 2,68 1,62 0,43 2,04 1,06
150,0 1,72 3,93 3,31 1,98 0,49 2,48 1,28
165,0 2,01 4,61 3,93 2,39 0,65 2,80 1,40
180,0 2,34 5,38 4,58 2,81 0,83 3,15 1,46
Tabela A.11 — Deslocamentos verticais registrados na laje L4b
Carga Deflectdmetro & (mm)
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,00 0,07 0,11 0,04 0,04 0,00 0,00
30,0 0,06 0,22 0,29 0,17 0,13 0,05 0,00
45,0 0,20 0,50 0,57 0,40 0,25 0,21 0,06
60,0 0,50 1,06 1,00 0,68 0,27 0,65 0,35
75,0 0,95 1,65 1,45 0,91 0,27 1,07 0,60
90,0 1,65 2,45 2,07 1,25 0,29 1,61 0,87
105,0 2,28 3,17 2,69 1,67 0,40 2,07 1,08
120,0 2,98 3,98 3,45 2,07 0,44 2,53 1,33
135,0 3,99 5,13 4,23 2,65 0,59 2,99 1,77
150,0 4,82 6,11 514 3,07 0,81 3,66 2,58
165,0 5,55 7,10 5,89 3,55 1,08 4,28 3,12
180,0 7,05 8,80 6,47 3,85 1,13 5,77 4,32
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Tabela A.12 — Deslocamentos verticais registrados na laje L4c

Deflectémetro 6 (mm)

Carga — — —
(kN) Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,00 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
30,0 0,08 0,22 0,15 0,10 0,00 0,10 0,05
45,0 0,12 0,40 0,32 0,20 0,02 0,20 0,12
60,0 0,30 0,75 0,53 0,42 0,04 0,55 0,43
75,0 0,65 1,10 0,90 0,83 0,15 1,02 0,72
90,0 1,07 1,44 1,39 1,22 0,20 1,43 0,92
105,0 1,48 1,78 1,65 1,60 0,25 1,95 1,12
120,0 1,80 2,45 2,15 1,98 0,30 2,40 1,40
135,0 2,06 3,20 2,78 2,45 0,40 3,05 1,85
150,0 2,30 4,00 3,25 2,90 0,40 3,50 2,10
165,0 2,53 4,80 3,90 3,40 0,45 4,05 2,50
180,0 2,80 5,70 4,68 4,05 0,45 4,75 2,90
195,0 3,05 6,45 5,33 4,60 0,50 5,20 3,18
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A.2 Deformagdes no Concreto e nas Armaduras de Flexao
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Figura A.2 — Posicionamento dos extensdmetros na superficie do concreto

As deformac0es registradas nos extensémetros 1 e 2, posicionados na superficie inferior do
concreto das lajes, estdo indicadas nas duas Ultimas colunas das Tabelas A.13 a A.24. Estes

extensometros sdo chamados de Ecl e Ec2.
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Figura A.3 — Posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de flex&o

As deformac0es registradas nos extensémetros 1 a 8, posicionados nas armaduras de flexdo
das lajes, estdo indicadas nas colunas 2 a 8 das Tabelas A.13 a A.24. Estes extensémetros sao
chamados de EA1 a EAS.
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Tabela A.13 — Deformac@es no concreto e nas armaduras de flexao da laje L1a

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:zlr\gl:])a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EAS8 Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
15,0 0,08 | 0,06 | 0,02 | 003 | 002 | 0,19 | 0,12 | 0,04 | -0,09 | -0,08
30,0 0,10 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,09 | 0,20 | 0,45 | 0,04 | -0,09 | -0,08
45,0 0,14 | 0,11 | 0,05 | 0,06 | 0,17 | 0,34 | 0,25 | 0,09 | -0,14 | -0,14
60,0 032 | 024 | 011 | 0,17 | 0,30 | 054 | 043 | 0,22 | -0,21 | -0,22
75,0 063 | 0,72 | 042 | 043 | 0,34 | 0,76 | 0,63 | 0,34 | -0,27 | -0,29
90,0 102 | 1,11 | 0,83 | 049 | 0,39 | 098 | 084 | 0,45 | -0,35 | -0,36
1050 | 143 | 1,37 | 1,00 | 056 | 0,46 | 1,21 | 1,06 | 055 | -0,43 | -0,44
1200 | 185 | 160 | 1,14 | 064 | 054 | 145 | 1,27 | 0,65 | -0,53 | -0,53
1350 | 19 | 1,74 | 129 | 0,80 | 063 | 168 | 1,47 | 0,75 | -0,62 | -0,62
1500 | 2,07 | 191 | 144 | 097 | 0,73 | 191 | 164 | 0,86 | -0,73 | -0,73
1650 | 2,21 | 206 | 161 | 1,16 | 086 | 2,18 | 1,83 | 0,97 | -0,86 | -0,87

Tabela A.14 — Deformag@es no concreto e nas armaduras de flexao da laje L1b

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:ﬁr,\?)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,03 ] -0,03 | -0,08
30,0 0,02 | 0,010 | 0,010 | 0,01 | 001 | 0,23 | 0,13 | 0,07 | -0,06 | -0,23
45,0 0,06 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 001 | 041 | 0,22 | 0,43 | -0,11 | -0,39
60,0 0,12 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 062 | 0,46 | 0,36 | -0,18 | -0,53
75,0 0,18 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,80 | 0,65 | 0,53 | -0,27 | -0,65
90,0 0,25 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 003 | 098 | 0,82 | 0,66 | -0,38 | -0,77
1050 | 0,33 | 0,13 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 1,18 | 0,93 | 0,81 | -0,50 | -0,91
1200 | 0,46 | 0,23 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 1,39 | 1,05 | 0,96 | -0,63 | -1,05
1350 | 064 | 0,37 | 0,21 | 0,45 | 0,07 | 159 | 1,22 | 1,09 | -0,75 | -1,18
150,0 | 095 | 064 | 0,35 | 0,21 | 0,09 | 181 | 1,39 | 1,20 | -0,92 | -1,34
1650 | 1,19 | 0,88 | 0,49 | 026 | 0,14 | 205 | 155 | 1,34 | -1,07 | -1,46
180,0 | 1,38 | 1,14 | 052 | 0,31 | 0,19 | 228 | 1,73 | 150 | -1,23 | -1,58
1950 | 161 | 1,37 | 059 | 0,35 | 0,23 | 255 | 191 | 167 | -1,39 | -1,73
2100 | 185 | 1,64 | 064 | 0,41 | 028 | 291 | 229 | 193 | -1,57 | -1,87
2250 | 2,04 | 1,84 | 0,70 | 050 | 0,41 | 3,26 | 2,68 | 215 | -1,76 | -2,02
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Tabela A.15 — DeformacgGes no concreto e nas armaduras de flexao da laje L1c

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:erg)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,07 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | -0,07 | -0,08
30,0 0,18 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 001 | 0,39 | 0,31 | 0,22 | -0,16 | -0,20
45,0 0,37 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 002 | 0,63 | 052 | 0,34 | -0,28 | -0,32
60,0 0,55 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 002 | 0,83 | 0,68 | 0,48 | -0,39 | -0,42
75,0 144 | 0,21 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 1,02 | 0,86 | 0,61 | -0,50 | -0,54
90,0 168 | 0,36 | 0,11 | 0,04 | 0,04 | 1,22 | 1,02 | 0,75 | -0,62 | -0,66
1050 | 2,34 | 052 | 0,47 | 0,08 | 0,06 | 143 | 1,20 | 0,87 | -0,75 | -0,78
1200 | 2,48 | 0,68 | 0,26 | 0,46 | 0,13 | 167 | 1,37 | 0,98 | -0,87 | -0,91
1350 | 255 | 0,84 | 0,35 | 025 | 0,22 | 190 | 156 | 1,11 | -1,00 | -1,04
150,0 | 2,80 | 1,02 | 045 | 034 | 0,34 | 215 | 180 | 1,19 | -1,14 | -1,19
165,0 | 3,34 | 1,18 | 055 | 0,46 | 041 | 237 | 2,01 | 1,31 | -1,28 | -1,34
180,0 | 3,38 | 1,35 | 0,64 | 053 | 0,48 | 268 | 2,21 | 1,45 | -1,40 | -1,50

Tabela A.16 — DeformagGes no concreto e nas armaduras de flexao da laje L2a

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:ﬁr,\?)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 001 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | -0,04 | -0,04
30,0 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 003 | 0,16 | 0,08 | 0,09 | -0,09 | -0,09
45,0 0,06 | 0,12 | 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,38 | 0,17 | 0,47 | -0,48 | -0,15
60,0 0,10 | 0,21 | 0,46 | 0,42 | 0,12 | 0,62 | 0,32 | 0,26 | -0,27 | -0,22
75,0 0,18 | 0,41 | 0,46 | 0,48 | 0,17 | 0,85 | 0,45 | 0,37 | -0,37 | -0,29
90,0 0,30 | 057 | 0,47 | 0,25 | 0,25 | 1,07 | 0,60 | 0,50 | -0,45 | -0,38
1050 | 0,43 | 0,73 | 0,20 | 0,34 | 0,33 | 1,26 | 0,75 | 0,62 | -0,52 | -0,46
120,0 | 055 | 0,89 | 0,26 | 0,44 | 0,40 | 142 | 0,89 | 0,74 | -0,58 | -0,57
1350 | 0,72 | 109 | 041 | 058 | 0,49 | 161 | 1,12 | 0,87 | -0,65 | -0,69
1500 | 091 | 1,31 | 0,68 | 068 | 057 | 181 | 1,33 | 1,01 | -0,73 | -0,83
1650 | 1,11 | 157 | 0,98 | 0,82 | 062 | 206 | 158 | 1,16 | -0,81 | -0,97
180,0 | 1,31 | 182 | 1,20 | 0,96 | 067 | 2,29 | 189 | 1,30 | -0,89 | -1,11
1950 | 155 | 209 | 138 | 1,48 | 0,74 | 257 | 2,47 | 1,48 | -1,00 | -1,26
2100 | 1,80 | 2,40 | 157 | 1,40 | 084 | 2,82 | 353 | 166 | -1,12 | -141
2250 | 221 | 256 | 185 | 1,73 | 105 | -754 | 468 | 191 | -1,39 | -1,71
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Tabela A.17 — DeformacgGes no concreto e nas armaduras de flexdo da laje L2b

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:erg)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | -0,07 | -0,05
30,0 0,03 | 0,14 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,15 | 0,09 | 0,10 | -0,16 | -0,11
45,0 0,06 | 0,25 | 0,07 | 0,07 | 005 | 0,34 | 0,19 | 0,23 | -0,25 | -0,14
60,0 0,08 | 0,15 | 0,21 | 0,20 | 0,15 | 055 | 0,37 | 0,38 | -0,33 | -0,19
75,0 0,12 | 0,31 | 0,34 | 0,30 | 0,28 | 0,79 | 0,59 | 0,52 | -0,39 | -0,26
90,0 022 | 071 | 051 | 0,38 | 0,41 | 102 | 0,79 | 0,65 | -0,47 | -0,34
1050 | 0,34 | 0,76 | 0,69 | 045 | 0,49 | 1,23 | 1,00 | 0,98 | -0,55 | -0,43
120,0 | 0,46 | 1,01 | 0,88 | 050 | 053 | 142 | 1,20 | 1,04 | -0,63 | -0,52
1350 | 063 | 142 | 1,10 | 057 | 060 | 1,78 | 1,39 | 0,99 | -0,72 | -0,64
150,0 | 095 | 3,15 | 1,38 | 0,87 | 0,67 | 2,09 | 161 | 1,12 | -0,84 | -0,79
1650 | 143 | 341 | 161 | 093 | 0,74 | 233 | 181 | 1,25 ] -0,95 | -0,91
180,0 | 169 | 366 | 1,87 | 1,09 | 0,81 | 255 | 2,03 | 1,38 | -1,06 | -1,04
1950 | 185 | 389 | 2,14 | 122 | 0,89 | 282 | 2,26 | 152 | -1,13 | -1,17
210,0 | 2,07 | 402 | 259 | 143 | 101 | 3,76 | 257 | 169 | -1,20 | -1,47

Tabela A.18 — Deformagdes no concreto e nas armaduras de flexdo da laje L2c

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:ﬁr,\%a Armaduras de Flexao Concreto
EAl1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,12 | 0,02 | 0,04 | -0,03 | -0,03
30,0 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,37 | 0,23 | 0,14 | -0,07 | -0,08
45,0 0,02 | 0,12 | 0,04 | 0,04 | 001 | 154 | 045 | 0,25 | -0,11 | -0,13
60,0 0,07 | 0,23 | 0,09 | 0,06 | 001 | 246 | 0,66 | 0,39 | -0,18 | -0,20
75,0 0,12 | 045 | 0,20 | 0,41 | 0,01 | 3,16 | 0,88 | 0,53 | -0,24 | -0,29
90,0 0,26 | 0,66 | 0,35 | 0,22 | 0,05 | 367 | 1,09 | 0,67 | -0,30 | -0,38
105,0 | 0,36 | 0,86 | 052 | 0,33 | 0,13 | 467 | 1,30 | 0,80 | -0,34 | -0,47
1200 | 050 | 1,13 | 0,77 | 045 | 0,23 | 515 | 155 | 0,97 | -0,38 | -0,59
1350 | 059 | 1,29 | 093 | 054 | 0,38 | 555 | 1,76 | 1,07 | -0,41 | -0,69
150,0 | 0,70 | 1,49 | 1,09 | 0,63 | 056 | 596 | 2,01 | 1,08 | -0,42 | -0,84
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Tabela A.19 — DeformacGes no concreto e nas armaduras de flexao da laje L3a

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:erg)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | -0,04 | -0,06
30,0 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,03 | 0,23 | 0,11 | 0,06 | -0,10 | -0,13
45,0 0,10 | 0,45 | 0,43 | 0,20 | 0,08 | 0,40 | 0,26 | 0,12 | -0,16 | -0,20
60,0 0,15 | 0,22 | 0,46 | 0,31 | 0,14 | 057 | 0,40 | 0,18 | -0,22 | -0,29
75,0 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,41 | 0,21 | 0,73 | 0,52 | 0,26 | -0,29 | -0,39
90,0 0,25 | 0,40 | 0,27 | 053 | 0,33 | 0,90 | 0,64 | 0,40 | -0,36 | -0,51
1050 | 0,31 | 054 | 0,35 | 063 | 0,46 | 108 | 0,75 | 0,47 | -0,43 | -0,65
120,0 | 0,38 | 069 | 043 | 0,71 | 054 | 124 | 0,86 | 0,64 | -0,50 | -0,78
1350 | 045 | 0,70 | 052 | 0,82 | 063 | 1,40 | 097 | 0,72 | -0,57 | -0,91
1500 | 052 | 101 | 0,62 | 094 | 0,71 | 158 | 1,08 | 0,67 | -0,65 | -1,05
1650 | 062 | 1,16 | 0,78 | 1,09 | 0,83 | 1,78 | 1,21 | 0,74 | -0,74 | -1,22
180,0 | 0,71 | 1,30 | 0,93 | 123 | 098 | 199 | 135 | 0,82 | -0,83 | -1,36
1950 | 082 | 148 | 1,11 | 139 | 1,15 | 222 | 151 | 0,92 | -0,94 | -1,53
2100 | 091 | 168 | 128 | 159 | 129 | 244 | 168 | 1,02 | -1,03 | -1,68
2250 | 1,05 | 1,93 | 157 | 1,77 | 151 | 2,77 | 1,89 | 1,13 | -1,18 | -1,93

Tabela A.20 — Deformag@es no concreto e nas armaduras de flexao da laje L3b

Deformacéo nos Extensémetros (%o)

C(:ﬁr,\%a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,07 | 0,04 | 0,03 ] -0,04 | -0,06
30,0 0,01 | 0,02 | 0,06 | 0,01 | 007 | 0,36 | 0,08 | 0,10 | -0,43 | -0,16
45,0 0,02 | 0,04 | 043 | 0,04 | 0,12 | 0,47 | 0,10 | 0,14 | -0,20 | -0,26
60,0 0,02 | 0,08 | 024 | 0,43 | 0,18 | 0,61 | 0,11 | 0,32 | -0,29 | -0,37
75,0 002 | 0,13 | 041 | 0,28 | 0,28 | 0,78 | 0,16 | 0,47 | -0,36 | -0,48
90,0 0,04 | 0,20 | 056 | 0,45 | 0,41 | 096 | 0,24 | 0,64 | -0,42 | -0,60
105,0 | 0,05 | 0,28 | 0,73 | 059 | 051 | 1,11 | 0,30 | 0,80 | -0,49 | -0,73
120,0 | 0,08 | 0,36 | 0,87 | 0,73 | 058 | 1,27 | 0,35 | 0,91 | -0,56 | -0,86
1350 | 0,11 | 0,48 | 1,06 | 0,88 | 062 | 144 | 0,44 | 1,09 | -0,64 | -1,02
150,0 | 0,16 | 0,60 | 1,19 | 1,02 | 066 | 160 | 0552 | 165 | -0,72 | -1,17
1650 | 0,24 | 0,79 | 134 | 117 | 0,71 | 1,78 | 0,63 | 1,75 | -0,81 | -1,33
180,0 | 0,33 | 102 | 146 | 132 | 0,77 | 196 | 0,74 | 1,85 | -0,90 | -1,48
1950 | 0,44 | 124 | 160 | 1,47 | 0,85 | 2,13 | 0,86 | 2,20 | -1,00 | -1,63
2100 | 055 | 147 | 1,71 | 158 | 102 | 2,28 | 1,00 | 2,35 | -1,15 | -1,89
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Tabela A.21 — DeformacgGes no concreto e nas armaduras de flexao da laje L3c

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:lierg)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 001 | 0,19 | 0,12 | 0,04 | -0,09 | -0,06
30,0 0,01 | 0,03 | 0,056 | 0,03 | 001 | 0,20 | 0,13 | 0,04 | -0,09 | -0,08
45,0 0,03 | 0,04 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,34 | 0,25 | 0,09 | -0,14 | -0,14
60,0 0,04 | 0,08 | 0,48 | 0,10 | 0,04 | 054 | 0,39 | 0,22 | -0,21 | -0,22
75,0 0,08 | 0,15 | 0,30 | 0,49 | 0,05 | 0,76 | 0,55 | 0,34 | -0,27 | -0,29
90,0 0,12 | 0,23 | 0,40 | 0,29 | 0,08 | 098 | 0,71 | 0,45 | -0,35 | -0,36
1050 | 0,15 | 0,34 | 052 | 0,42 | 0,15 | 1,21 | 0,88 | 0,55 | -0,43 | -0,44
1200 | 0,18 | 0,46 | 0,66 | 058 | 0,22 | 145 | 1,05 | 0,65 | -0,53 | -0,53
1350 | 0,24 | 0,60 | 0,80 | 0,74 | 0,32 | 168 | 1,22 | 0,75 | -0,62 | -0,62
150,0 | 0,30 | 0,75 | 0,95 | 0,89 | 0,41 | 191 | 1,38 | 0,86 | -0,73 | -0,73
165,0 | 0,40 | 092 | 1,12 | 1,08 | 055 | 2,18 | 158 | 0,97 | -0,86 | -0,87

Tabela A.22 — DeformagGes no concreto e nas armaduras de flexao da laje L4a

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:Er,\?)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,01 | 0,010 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,010 | 0,01 | -0,03 | -0,11
30,0 0,01 | 0,01 | 0,010 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | -0,08 | -0,27
45,0 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 001 | 0,26 | 0,14 | 0,12 | -0,14 | -0,44
60,0 0,01 | 0,08 | 0,44 | 0,03 | 0,02 | 0,39 | 0,19 | 0,22 | -0,20 | -0,51
75,0 0,02 | 0,12 | 0,25 | 0,40 | 0,06 | 0,48 | 0,30 | 0,31 | -0,27 | -0,62
90,0 002 | 0,24 | 041 | 026 | 0,13 | 058 | 0,40 | 0,42 | -0,36 | -0,78
105,0 | 0,03 | 0,34 | 050 | 052 | 0,28 | 0,83 | 0,45 | 0,46 | -0,46 | -0,98
120,0 | 0,04 | 045 | 0,65 | 0,75 | 0,39 | 1,02 | 057 | 0,61 | -0,53 | -1,21
1350 | 0,21 | 067 | 0,89 | 1,04 | 051 | 1,20 | 0,91 | 0,62 | -0,57 | -1,23
1500 | 0,41 | 1,14 | 140 | 130 | 069 | 1,28 | 1,33 | 1,11 | -0,68 | -1,41
1650 | 057 | 145 | 1,19 | 154 | 095 | 151 | 147 | 1,26 | -0,79 | -1,59
1800 | 0,70 | 1,73 | 1,80 | 181 | 121 | 1,72 | 159 | 1,34 | -0,89 | -1,74

Tabela A.23 — Deformacg6es no concreto e nas armaduras de flexdo da laje L4b

Deformacgdo nos Extensdémetros (%o)
Carga —
(kN) Armaduras de Flexdo Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 001 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | -0,01 | -0,02
30,0 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,15 | 0,07 | 0,07 | -0,01 | -0,04
45,0 0,05 | 0,056 | 0,03 | 0,07 | 0,08 | 0,38 | 0,31 | 0,19 | -0,02 | -0,06
60,0 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,09 | 0,24 | 057 | 0,43 | 0,29 | -0,04 | -0,10
75,0 0,0 | 0,12 | 0,08 | 0,19 | 0,20 | 0,72 | 0,57 | 0,38 | -0,07 | -0,16
90,0 011 | 0,27 | 0,24 | 0,30 | 0,31 | 0,88 | 0,72 | 0,47 | -0,24 | -0,31
1050 | 0,22 | 0,36 | 0,29 | 045 | 0,44 | 1,01 | 0,85 | 0,54 | -0,23 | -0,49
1200 | 0,24 | 049 | 047 | 055 | 061 | 1,18 | 1,00 | 0,64 | -0,32 | -0,73
13501 0,17 | 0,71 | 065 | 0,84 | 0,72 | 1,31 | 1,12 | 0,71 | -0,46 | -0,99
150,0 | 0,26 | 0,85 | 0,87 | 0,94 | 0,97 | 150 | 1,28 | 0,80 | -0,59 | -1,22
1650 1 0,39 | 0,93 | 109 | 1,10 | 1,29 | 169 | 1,45 | 0,91 | -0,72 | -1,46
180,0 | 0,49 | 1,03 | 127 | 134 | 151 | 188 | 164 | 1,02 | -0,84 | -1,65
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Tabela A.24 — DeformacgGes no concreto e nas armaduras de flexao da laje L4c

Deformacdo nos Extensémetros (%o)

C(:lierg)a Armaduras de Flexao Concreto
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EA8 | Ecl Ec2
0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15,0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | -0,01 | -0,02
30,0 0,01 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,12 | 0,09 | 0,05 | -0,01 | -0,04
45,0 0,03 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 009 | 0,19 | 0,22 | 0,10 | -0,02 | -0,06
60,0 0,06 | 0,12 | 0,44 | 0,43 | 0,12 | 0,35 | 0,42 | 0,21 | -0,04 | -0,10
75,0 0,11 | 0,21 | 0,28 | 0,28 | 0,21 | 0,44 | 0,49 | 0,32 | -0,07 | -0,17
90,0 0,17 | 0,34 | 050 | 0,45 | 0,36 | 058 | 0,68 | 0,40 | -0,15 | -0,33
105,0 | 0,22 | 045 | 0,65 | 058 | 052 | 0,71 | 0,89 | 0,49 | -0,24 | -0,52
120,0 | 0,27 | 054 | 0,81 | 069 | 066 | 0,82 | 1,05 | 0,58 | -0,34 | -0,78
1350 | 0,31 | 0,64 | 0,96 | 0,80 | 0,80 | 094 | 1,20 | 0,68 | -0,49 | -1,06
150,0 | 0,36 | 0,73 | 1,10 | 091 | 092 | 104 | 1,38 | 0,77 | -0,63 | -1,31
1650 | 0,41 | 0,83 | 1,25 | 1,03 | 1,05 | 1,19 | 143 | 0,88 | -0,77 | -1,56
180,0 | 045 | 092 | 139 | 1,15 | 1,16 | 1,31 | 156 | 0,98 | -0,90 | -1,76
1950 | 050 | 1,01 | 154 | 129 | 128 | 142 | 1,70 | 1,10 | -1,04 | -1,98
2055 | 054 | 1,07 | 162 | 1,36 | 133 | 148 | 1,79 | 1,16 | -1,20 | -2,21
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A.3 Propriedades Mecanicas do Concreto

Tabela A.25 — Resisténcia a compressdo do concreto

Lajes Ensaio de Compressdao Axial

Ident. | Idade (dias) | Ruptura (kN) | Ident. CP | Ruptura (kN) | Tenséo (MPa) f'. (MPa)
1 374,0 47,6

Lla 62 174,0 2 310,0 39,5 42,4
3 315,0 40,1
1 4257 54,2

L1lb 47 2315 2 380,9 48,5 51,4
3 405,0 51,6
1 270,0 34,4

Llc 69 190,0 2 383,0 48,8 43,5
3 373,0 47,5
1 390,0 49,7

L2a 28 228,0 2 342,0 43,5 44,4
3 315,0 40,1
1 4123 52,5

L2b 45 211,0 2 367,6 46,8 49,7
3 390,0 49,7
1 261,0 33,2

L2c 73 159,5 2 342,0 43,5 39,9
3 336,0 428
1 345,0 43,9

L3a 28 225,0 2 261,0 33,2 39,8
3 332,0 42,3
1 376,2 47,9

L3b 46 215,0 2 336,0 42,8 45,8
3 366,9 46,7
1 247,0 31,4

L3c 55 179,5 2 261,0 33,2 36,1
3 342,0 435
1 336,0 42,8

L4a 41 193,5 2 388,8 49,5 48,8
3 4257 54,2
1 446,0 56,8

L4b 45 191,0 2 485,0 61,8 58,0
3 436,0 55,5
1 3445 43,9

L4c 73 205,5 2 373,4 475 44,8
3 3378 43,0
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Tabela A.26 — Resisténcia a tracdo do concreto

Lajes Ensaio de Compressdo Diametral

Ident. | Idade (dias) | Ruptura (KN) | Ident. CP | Ruptura (kN) | Tensdo (MPa) f'c (MPa)
1 100,0 3,2

Lla 62 174,0 2 90,0 29 3,0
3 95,0 3,0
1 140,0 4,5

L1b 47 2315 2 129,0 4,1 4,3
3 136,0 4,3
1 120,0 3,8

Llc 69 190,0 2 100,0 3,2 3,3
3 90,0 29
1 100,0 3,2

L2a 28 228,0 2 104,0 3,3 3,2
3 99,0 3,2
1 129,0 4,1

L2b 45 211,0 2 125,0 4,0 4,2
3 145,0 4,6
1 123,0 3.9

L2c 73 159,5 2 120,0 3,8 3,8
3 118,0 3,8
1 100,0 3,2

L3a 28 2250 2 104,0 3,3 3,2
3 99,0 3,2
1 120,0 3,8

L3b 46 215,0 2 121,0 3,9 4,0
3 135,0 4,3
1 99,0 3,2

L3c 55 179,5 2 114,0 3,6 3,2
3 90,0 2,9
1 120,0 3.8

L4a 41 193,5 2 115,0 3,7 39
3 130,0 4,1
1 136,0 4,3

L4b 45 191,0 2 155,0 4,9 4,6
3 145,0 4,6
1 123,0 3.9

L4c 73 205,5 2 120,0 3,8 3,8
3 118,0 3,8
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Nos ensaios para a determinacdo experimental do mdédulo de elasticidade do concreto em

corpos de prova cilindricos com (150 x 300) mm, a carga minima aplicada nos corpos de

prova foi P, =98 kN e a carga maxima foi de P, =209,6 kN.

Tabela A.27 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L1a

1°CP 2° CP 2°CP
f'. (MPa) 47,6 ' (MPa) 39,5 ' (MPa) 40,1
Reldgio 1 | Rel6gio 2 0 Relégio 1 | Rel6gio 2 0 Reldgio 1 | Reldgio 2 0
(mm) (mm) & (%) (mm) (mm) & (%0) (mm) (mm) & (%0)
0,12 0,08 0,15 0,11 0,14 0,10
- : 0,00040 . ’ 0,00035 . : 0,00038
0,72 0,68 0,67 0,64 0,72 0,66
Eci (GPa) 28,27 Eci (GPa) 32,30 Eci (GPa) 29,49
E. = 30,0 GPa
Tabela A.28 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L1b
1°CP 2°CP 2°CP
f' . (MPa) 54,2 f' . (MPa) 48,5 f' . (MPa) 51,6
Relégio 1 | Reldgio 2 0 Relégio 1 | Reldgio 2 0 Relégio 1 | Reldgio 2 0
(mm) (mm) & (%o) (mm) (mm) & (%0) (mm) (mm) & (%0)
0,10 0,12 0,10 0,10 0,06 0,08
055 058 0,00030 0.60 065 0,00035 054 061 0,00034
Eci (GPa) 37,27 Eci (GPa) 32,30 Eci (GPa) 33,58
E. = 34,4 GPa
Tabela A.29 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L1c
1°CP 2° CP 2°CP
f' . (MPa) 34,4 f' . (MPa) 48,8 f' . (MPa) 475
Relégio 1 | Reldgio 2 0 Relogio 1 | Relogio 2 o Relogio 1 | Reldgio 2 o
(mm) (mm) & (%o) (mm) (mm) & (%0) (mm) (mm) & (%0)
0,16 0,12 0,11 0,12 0,14 0,12
0.70 0.68 0,00037 0.50 0.62 0,00033 0.66 058 0,00033
Eci (GPa) 30,84 Eci (GPa) 34,61 Eci (GPa) 34,44
E, = 33,3 GPa
Tabela A.30 — Modulo de elasticidade do concreto da laje L2a
1°CP 20CP 2°CP
f' . (MPa) 439 f' . (MPa) 423 f' . (MPa) 40,1
Reldgio 1 | Relégio 2 0 Relégio 1 | Relégio 2 o Reldgio 1 | Relégio 2 o
(mm) (mm) & (%) (mm) (mm) & (%0) (mm) (mm) £ (%0)
0,09 0,10 0,12 0,15 0,11 0,13
0,65 0,70 0,00039 0,72 0,75 0,00040 0,64 0,70 0,00037
Eci (GPa) 29,24 Eci (GPa) 28,27 Eci (GPa) 30,56
E. = 29,4 GPa
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Tabela A.31 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L2b

1° CP 2°CP 2° CP
f'. (MPa) 52,5 f' . (MPa) 46,8 f' . (MPa) 49,7
Relégio 1 | Rel6gio 2 0 Relégio 1 | Relégio 2 o Reldgio 1 | Relégio 2 o
om) | om | e | em | om | om | )
0,06 0,08 0,05 0,08 0,05 0,04
0,60 0,63 0,00036 0,60 0,67 000038 0,48 0,46 0,00028
Eci (GPa) 31,12 Eci (GPa) 29,75 Eci (GPa) 39,90
E, = 33,6 GPa
Tabela A.32 — Modulo de elasticidade do concreto da laje L2c
1° CP 2° CP 2° CP
f' ;. (MPa) 43,9 f' . (MPa) 475 f' . (MPa) 43,0
Relégio 1 | Relégio 2 0 Relégio 1 | Relégio 2 0 Relégio 1 | Relégio 2 0
em) | om [ om | om [ om | om | %)
0,13 0,15 0,11 0,12 0,12 0,14
' ’ 0,00034 ' : 0,00038 ' ’ 0,00036
0,61 0,68 0,66 0,7 0,65 0,69
Eci (GPa) 33,58 Eci (GPa) 30,02 Eci (GPa) 31,26
E; = 31,6 GPa
Tabela A.33 — Madulo de elasticidade do concreto da laje L3a
1°CP 2° CP 2° CP
f'. (MPa) 43,9 f'. (MPa) 47,5 ' (MPa) 43,0
Reldgio 1 | Relégio 2 0 Relégio 1 | Reldgio 2 o Reldgio 1 | Relégio 2 o
om) | om [ om | m [ om) | m | )
0,12 0,15 0,03 0,15 0,08 0,15
' : 0,00041 ' ’ 0,00040 ' ’ 0,00037
0,72 0,77 0,67 0,72 0,63 0,70
Eci (GPa) 27,80 Eci (GPa) 28,03 Eci (GPa) 30,70
E. = 28,8 GPa
Tabela A.34 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L3b
1° CP 2° CP 20 CP
f' . (MPa) 52,5 f' . (MPa) 46,8 f' . (MPa) 49,7
Relégio 1 | Relogio 2 0 Relégio 1 | Reldgio 2 0 Relégio 1 | Relogio 2 0
om | em [ om | oem [ om | m | 5O
0,05 0,04 0,08 0,06 0,12 0,15
555 5,45 0,00031 5,62 059 0,00036 565 o7 0,00039
Eci (GPa) 36,08 Eci (GPa) 31,70 Eci (GPa) 28,75
E. = 32,2 GPa
Tabela A.35 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L3c
1° CP 2° CP 2°CP
f' . (MPa) 31,4 f' . (MPa) 33,2 f' . (MPa) 43,5
Relégio 1 | Relogio 2 0 Relégio 1 | Relogio 2 0 Relégio 1 | Relogio 2 0
om | em [ om | oem [ om | m | 5O
0,09 0,10 0,12 0,15 0,11 0,13
570 575 0,00043 575 051 0,00043 .55 575 0,00039
Eci (GPa) 26,09 Eci (GPa) 26,29 Eci (GPa) 28,99
E. = 27,1 GPa
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Tabela A.36 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L4a

1° CP 2° CP 20 CP
', (MPa) 42,8 f'. (MPa) 49,5 f'. (MPa) 54,2
Relégio 1 | Reldgio 2 o Relégio 1 | Reldgio 2 o Relégio 1 | Reldgio 2 0
om) | om [ om | oem | om | m | 5
0,10 0,05 0,10 0,09 0,10 0,12
) ) 2 ) ) ) 3y
0,55 0,48 0,00029 0,65 0,61 0,00036 0,64 0,67 000036
Eci (GPa) 38,54 Eci (GPa) 31,70 Eci (GPa) 31,12
E. = 33,8 GPa
Tabela A.37 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L4b
1° CP 2°CP 20 CP
', (MPa) 56,8 f'. (MPa) 61,8 f'. (MPa) 55,5
Relégio 1 | Reldgio 2 o Relégio 1 | Reldgio 2 o Relégio 1 | Reldgio 2 0
om) | em [ o | oem | om | m | 5
0,10 0,07 0,13 0,15 0,15 0,12
0,63 0,59 0,00035 0,61 0,66 0,00033 0,67 0,64 0:00035
Eci (GPa) 32,30 Eci (GPa) 34,26 Eci (GPa) 32,61
E. = 33,1 GPa
Tabela A.38 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L4c
1° CP 2° CP 2° CP
f' . (MPa) 43,9 f'. (MPa) 475 f'. (MPa) 43,0
Relégio 1 | Relogio 2 0 Relégio 1 | Relogio 2 0 Relégio 1 | Relogio 2 0
(mm) (mm) & (%) (mm) (mm) & (%) (mm) (mm) & (%)
0,12 0,15 0,03 0,15 0,08 0,15
072 575 0,00041 065 o7 0,00039 0,69 oL 0,00040
Eci (GPa) 27,35 Eci (GPa) 28,99 Eci (GPa) 28,15
E = 28,2 GPa
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