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Abstract
E———

The structural systems with waffle flat slabs are the most used in Brazil when the main requirement is flexible “layouts” and long spans with reason-
able economy. However, few studies have been developed in Brazil regarding the behavior of these slabs when the flexural resistance is satisfac-
tory and the shear in the ribs and punching resistances become competitive. This work shows the experimental analysis of 8 two-way reinforced
concrete waffle flat slabs under centered load. The dimensions of the slabs were the same and equal to 1800 mm x 1800 mm x 140 mm. The
ribs were 80 mm (height) by 50 mm (width) and the compressive concrete strength was approximately 40 MPa. The experimental results were
compared to those estimated by the Brazilian code NBR 6118:2003. It was verified that the resistance of the ribs is not satisfactorily estimated by
the code, which excessively underestimates the results for ribs with and without shear reinforcement.

Keywords: reinforced concrete, waffle slab, flat slab, shearing, punching.

Resumo
E——

Os sistemas estruturais com lajes lisas nervuradas sdo os mais utilizados no Brasil quando a exigéncia principal é a disponibilidade de “layouts”
flexiveis e grandes vaos com razoavel economia. Entretanto, poucos estudos foram realizados no Brasil considerando o comportamento destas
lajes quando a resisténcia a flexao é satisfatoria e as resisténcias ao cisalhamento nas nervuras e ao puncionamento tornam-se concorrentes.
Este trabalho traz as analises experimentais de 8 lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto armado sujeitas a carregamento centrado. As
dimensdes das lajes foram constantes e iguais a 1.800 mm x 1.800 mm x 140 mm. As nervuras apresentaram 80 mm de altura por 50 mm de
base e a resisténcia do concreto a compressao foi de aproximadamente 40 MPa. Os resultados foram comparados aos estimados pela norma
brasileira NBR 6118:2003 [1]. Verificou-se que a resisténcia das nervuras néo é satisfatoriamente estimada pela norma, subestimando demasia-
damente os resultados para as nervuras sem e com armadura de cisalhamento.
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1. Introducgao

B

A utilizagéo de vaos cada vez maiores e a disposigéo de paredes
de alvenaria diretamente sobre as lajes, principalmente por exi-
géncias da arquitetura, sdo cada vez mais comuns nos pavimen-
tos de edificios. O uso de lajes lisas macigas, nesses casos, leva
a espessuras elevadas, podendo tornar a estrutura antiecondmi-
ca, ja que parte da capacidade resistente da laje é utilizada para
combater as solicitagdes decorrentes do peso proprio. Neste caso,
a utilizagcdo de lajes lisas nervuradas é uma alternativa atrativa,
pois é um sistema estrutural que consiste de lajes apoiadas dire-
tamente nos pilares (sem vigas), através de uma regido maciga,
e de nervuras uni ou bidirecionais, onde parte do concreto abaixo
da linha neutra é eliminada, sendo substituido por um material de
enchimento, onde normalmente séo usados blocos de poliestireno
expandido (EPS), ou ainda férmas removiveis, reduzindo o peso
préprio da laje e possibilitando vaos maiores.

O sistema estrutural em lajes lisas nervuradas apresenta diversas
vantagens em relagdo ao sistema convencional de lajes macicas
(vigas e pilares) de mesmos vaos, podendo-se citar a redugéo na
quantidade de formas, no consumo de materiais e mao-de-obra,
e menor peso préprio, gerando um alivio nas fundagdes, com ou
sem material inerte entre as nervuras. Tem-se também maior li-
berdade e flexibilidade para adaptagéo do espaco interno da obra
(devido a auséncia de vigas), sendo indicado principalmente para
edificagbes residenciais, hospitalares e garagens, pela facilidade
da passagem de dutos e tubulagbes especiais.

Apesar das vantagens citadas, a eliminagdo das vigas acarreta
algumas desvantagens, tais como: aumento dos deslocamentos
verticais (flechas) em relacdo as lajes convencionais com mes-
mos vaos, diminuigdo da estabilidade global da estrutura devido
as agoes horizontais, possibilidade de ruptura por pungao e, con-
sequientemente, colapso progressivo, além da possibilidade de
ruptura por cisalhamento nas nervuras proximas a regido maciga
de concreto. A ruina por pungéo pode ocorrer devido a aplicagao
de cargas concentradas, ou distribuidas em pequenas areas, di-
retamente sobre as lajes. Segundo Souza e Cunha (1998) [2],
este tipo de ruina ocorre de forma fragil e brusca (sem aviso
prévio), pois normalmente ocorre antes que a armadura de flexao

atinja a tensao de escoamento, podendo ocasionar o colapso
progressivo da estrutura. Dessa forma, é objetivo deste trabalho
avaliar o comportamento de 8 lajes lisas nervuradas bidirecionais
de concreto armado com armadura de cisalhamento nas nervu-
ras e armadura de pung¢ao na regido macica, submetidas a car-
regamentos centrados.

2. Programa experimental
E——
2.1 Caracteristicas das lajes

Foram realizados ensaios em 8 lajes lisas nervuradas quadradas
bidirecionais de concreto armado com 1.800 mm de lado e 140
mm de espessura. Foram aplicados carregamentos de baixo para
cima e no meio do vao através de uma placa metalica quadrada
com 85 mm de lado e 50 mm de espessura, simulando a agéo de
um pilar. As armaduras de flexdo foram as mesmas para todas
as lajes, constituidas por barras de 6,0 mm e 12,5 mm de didme-
tro na diregéo x e barras de 12,5 mm de diametro na diregéo y,
proporcionando uma taxa geométrica de armadura de flexdo ( O)
de aproximadamente 1,40%, determinada a partir das recomenda-
¢bes do CEB-FIP MC90 [3]. As principais variaveis consideradas
foram os tipos de armadura de cisalhamento nas nervuras, cons-
tituidas por trelicas, estribos verticais fechados e estribos aber-
tos inclinados a 45° e a utilizagdo de estribo inclinado a 45° com
armadura de pungéo na regido maciga. A Tabela 1 apresenta as
principais caracteristicas das lajes e as dimensdes sado apresen-
tadas na Figura 1.

A armadura principal, localizada na superficie superior da laje, foi
composta por 21 barras de 12,5 mm e 6 barras de 6,0 mm de dia-
metro na diregéo x e 21 barras de 12,5 mm de diametro na direcao
y. Na superficie inferior da laje foram colocadas apenas armadu-
ras de distribuigdo posicionadas longitudinal e transversalmente,
compostas por 12 barras de 4,2 mm de didmetro em cada diregéo,
sendo dispostas 2 barras por nervura. A Figura 2 mostra o posi-
cionamento das armaduras de flexdo. Para as lajes com armadura
de cisalhamento nas nervuras foram utilizados 3 tipos diferentes
de armadura, constituidos, por treligas (TR 8644), com o objetivo
de se investigar a eficiéncia das diagonais no combate ao cisalha-

Tabela 1 - Caracteristicas das lajes

Altura util f. Armadura de cisalhamento
(mm) (MPaq) Nervura (dire¢dio x) Nervura (direcdo y)
L1 1,27 120 41 - -
L2 1,44 106 37 frelica estribo vertical fechado -
L3 1,37 111 38 frelica estribo vertical fechado -
L4 1,29 118 39 frelica estribo vertical fechado -
L5 1,33 115 38 estribo vertical fechado estribo vertical fechado -
L6 1,47 104 40 trelica estribo vertical fechado  estribo aberto inclinado
L7 1,36 112 41 estribo vertical fechado estribo vertical fechado  estribo aberto inclinado
L8 1.41 108 39 estribo aberto inclinado estribo aberto inclinado  estribo aberto inclinado

p: faxa geométrica de armadura de flexdo; f.: resisténcia d compresséo do concreto.
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mento, estribos verticais fechados e estribos abertos inclinados a
45°, sendo que, todos os estribos utilizados nas nervuras foram
confeccionados com barras de 4,2 mm de didmetro. A Figura 3
mostra os 3 tipos de armadura utilizados.

Em relagdo as armaduras de combate a puncéo na regido macica,
foram utilizados estribos abertos com inclinagédo de 45°, a partir de bar-
ras com didmetro de 6,3 mm e dispostos em 3 camadas distribuidas
em cruz. A escolha por este tipo de armadura de cisalhamento se deu
pela facilidade de instala-los nas lajes, mas também por apresentarem
desempenho superior ao dos estribos verticais, considerando a resis-
téncia ultima dos elementos, segundo comprovado experimentalmente
por Oliveira (1998) [4]. A Figura 4 mostra o posicionamento das arma-
duras de cisalhamento nas nervuras e de pung&o na regido maciga.

2.2 Instrumentagao

2.2.1 Deslocamentos

Os deslocamentos verticais (flechas) foram medidos através de 7
deflectdbmetros posicionados no meio do véo, distribuidos nas duas
diregdes (x e y), espagados de 174,5 mm entre si e em contato com
a superficie superior das lajes. A Figura 5 mostra o esquema de
posicionamento dos deflectdmetros na laje, indicados pela letra D.

2.2.2 Superficie do concreto

Para medir as deformagdes no concreto foram utilizados exten-

Figura 1 - Planta baixa e secao transversal das lajes (corte AA)
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sOmetros elétricos de resisténcia (EERs) fixados na superficie
inferior de todas as lajes, sendo posteriormente conectados ao
equipamento de aquisicdo de dados (Spider 8). Foram utilizados
4 EERs (C1, C2, C3 e C4) na laje sem armadura de cisalhamento
(L1) e nas lajes em que a armadura de cisalhamento era diferente
nas diregbes x e y (L2, L3, L4 e L6), enquanto que nas lajes com
mesma armadura de cisalhamento nas duas diregdes (L5, L7, L8)
foram fixados apenas 2 EERs (C1 e C3).

Os EERs posicionados na regido macica estavam distantes 55
mm da face do pilar, e apenas na diregéo tangencial, sendo tal
posicionamento justificado pelo fato de se ter uma predominancia
das tensdes tangenciais sobre as tensdes radiais neste tipo de
sistema estrutural (Oliveira, 1998). O posicionamento dos exten-
sdmetros na superficie do concreto € mostrado na Figura 6.

2.2.3 Armadura de Flexao
As deformagdes na armadura de flexdo foram monitoradas da

mesma forma que foram monitoradas as deformagdes no concre-
to, levando-se em consideragao o tipo de armadura de cisalha-

mento nas nervuras nas diregdes x e y, mas sempre no sentido
das tensdes tangenciais das lajes pois, assim como no concreto,
as deformagdes tangenciais sdo bem mais significativas que as
radiais. Para cada barra instrumentada foi utilizado um extens6-
metro, posicionado a meia altura da barra. As lajes L1, L2, L3,
L4 e L6 apresentaram o mesmo posicionamento e quantidade de
extensémetros (E1, E2, E3 e E4) e, da mesma forma, as lajes L5,
L7 e L8 apresentaram o mesmo posicionamento e quantidade de
extensdmetros (E1 e E3). A Figura 7 mostra o posicionamento dos
extensdmetros nas armaduras de flexdo e um detalhe da fixagao
do extensémetro na barra.

2.2.4 Armadura de cisalhamento

Para medir as deformagbes nas armaduras de cisalhamento nas
nervuras e na regido macicga, foram fixados EERs do mesmo tipo
utilizados nas armaduras de flexdo. Nas armaduras de cisalha-
mento compostas por treligas, foi colocado 1 extensdmetro na dia-
gonal tracionada e nas armaduras de cisalhamento compostas por
estribos, tanto vertical fechado quanto aberto inclinado a 45°, foi
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Reinforced concrete waffle flat slabs under shearing

fixado 1 extensémetro em um dos ramos do estribo, posicionado
a meia altura (Figura 8).

2.3 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio consistiu de lajes apoiadas em todos os bor-
dos através de 4 vigas metdlicas de reagao, simulando um apoio
continuo as lajes. A carga foi aplicada através de um cilindro hi-
draulico sobre uma placa metalica simulando a agao de um pilar,
acionado por uma bomba hidraulica cuja intensidade era medida
por célula de carga acoplada a um indicador digital. O carrega-
mento aplicado as lajes ensaiadas foi transmitido para a laje de
reacéo do laboratério através de 8 tirantes de aco.

Terminado o processo de montagem do sistema, foi aplicado o
carregamento no sentido de baixo para cima, adotando-se um
incremento de carga de aproximadamente 10% da carga de rup-
tura estimada. Para cada incremento de carga foram medidos
os deslocamentos verticais através dos 7 deflectbmetros e as
leituras das deformagdes nas armaduras e no concreto foram
realizadas com 2 médulos do equipamento de aquisigéo de da-
dos Spider 8. Os detalhes do sistema de ensaio sao exibidos nas
Figuras 9 e 10.

3. Resultados
E——

3.1 Materiais

As propriedades mecanicas do concreto foram determinadas a
partir de ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragao
por compressdo diametral e moédulo de elasticidade, segundo as
normas NBR 5739:1994 [5], NBR 7227:1994 [6] e NBR 8522:1984
[71, respectivamente. Os resultados apresentados na Tabela 2 re-
presentam a média entre os 3 corpos-de-prova cilindricos ensaia-
dos para cada laje em suas respectivas idades. As caracteristicas
dos agos utilizados neste trabalho foram obtidas a partir do ensaio
de tragdo axial, de acordo com a NBR 6152:1992 [8], e sdo apre-
sentadas na Tabela 3.

3.2 Deslocamentos

Os deflectdbmetros foram distribuidos nas duas dire¢bes (x e y) com a
finalidade de comparar o comportamento das lajes devido a variagao
da armadura de cisalhamento nas nervuras e ao uso de armadura de
puncéo. A Figura 11 mostra os deslocamentos verticais observados
nas lajes. A Figura 12 mostra o gréfico dos deslocamentos verticais
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centrais (D4) de todas as lajes para cada carregamento aplicado. Os
deslocamentos verticais das lajes foram diferentes para os pontos
correspondentes nas duas diregdes, indicando possiveis problemas
de simetria do pilar ou dos apoios, e até mesmo a ocorréncia de aco-
modagdes diferenciais do sistema de ensaio durante os ensaios. As
maiores discrepancias foram encontradas na laje L4, para os medi-

dores D1, D2, D6 e D7. Ja o deflectémetro central (D4), posicionado
sobre regido carregada, apresentou os maiores deslocamentos ver-
ticais para todas as lajes, como era esperado. O grafico do deslo-
camento maximo (figura 12) mostra um comportamento semelhante
entre as lajes, sendo que as trés lajes com armadura de pungéo (L6,
L7 e L8) apresentaram os maiores deslocamentos finais.

Figura 4 - Armaduras de cisalhamento (nervura e regiées macicas)
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Figura 5 - Posicionamento dos deflectometros nas lajes

(=] (=3
55,,
o ﬂl 1€1
T2
C4
.| -
=
=
] [s]

3.3 Deformacgoées do concreto

Optou-se por medir apenas as deformagbes tangenciais, pois sao
comprovadamente superiores as deformacgdes radiais (Oliveira, 1998
e Soares, 2004 [9]). As lajes L6 e L7 foram as que apresentaram as
maiores deformacgdes (4,19%o e 3,64%o, respectivamente), indicando
a ocorréncia do esmagamento do concreto nessas lajes. A Figura 13
mostra as deformagdes maximas do concreto para todas as lajes.

3.4 Deformacgébes da armadura de flexao

As maiores deformagdes foram registradas nas proximidades do

pilar (E1) na laje L7, com a armadura de flexdo apresentando de-
formagéo maxima de 4,38%o, atingindo o escoamento (deforma-
¢ao maior que 2,5%o). Além da laje L7, as armaduras de flexao
das lajes L1 (3,76%o), L2 (2,72%0) € L6 (3,79%o0) também escoaram.
A Figura 14 mostra as deformagbes maximas nas armaduras de
flexdo para as lajes.

3.5 Deformacgébes da armadura de cisalhamento

As deformacgdes das armaduras de cisalhamento nas nervuras
foram bem menores que a deformagdo de escoamento do ago

(é‘ysw =4,7%o). Entretanto, em algumas lajes (L6 e L7), houve uma

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°4



S.S. M. SOUZA | D. R. C. OLIVEIRA

mudanga no modo de ruptura de cisalhamento nas nervuras para
flexdo, mostrando-se eficientes as armaduras inclinadas (trelica
e estribo aberto inclinado a 45°) por proporcionarem maior duc-
tilidade as lajes. A Figura 15 mostra as deformagdes na armadu-
ra de cisalhamento em duas das lajes ensaiadas. Em relagéo as
armaduras de puncgédo (estribo inclinado a 45°), apesar de terem
sido bastante solicitadas, nenhum estribo apresentou escoamento

(deformagéo maior que 4,43%o), sendo a deformagédo maxima al-
cancgada de 3,34%o, verificada na laje L8 (laje com estribo inclina-
do nas nervuras), ou seja, apresentaram um melhor desempenho
quando associadas ao uso de estribos inclinados nas nervuras.
Observa-se nos graficos (Figura 16) que com aproximadamente
80% da carga de ruptura, as armaduras passaram a deformar de
maneira ndo mais proporcional ao acréscimo de carga, indicando

Figura 7 - Posicionamento dos extensdometros nas armaduras de flexdo
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Figura 9 - Detalhes do sistema de ensaio
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Tabela 2 - Propriedades mecdanicas do concreto

Lai Idade f. f, E.
a  (dias) (MPa) (MPa)  (GPa)
L1 54 37 3.5 24,9
L2 49 38 3.4 17,8
L3 64 41 2,5 17.9
L4 60 39 2,9 18,7
L5 56 38 2,8 26,5
L6 70 40 2,1 27,0
L7 68 41 1,8 27,8
L8 74 39 1,8 27,6

f: resisténcia & tracdo do concreto;

E.: médulo de elasticidade do concreto.

Tabela 3 - Propriedades mecdnicas
dos acos utilizados

[0} f. f, . E,
(mm) (MPa) (MPa) (%o0) (GPa)
4,2 630 705 4,7 233
6,0 590 688 4,5 236
6,3 588 794 4,4 242
12,5 601 740 2,5 255

¢: didmetro da barra;

f. e f,: fensdes de escoamento e ruptura, respectivamente;
g, deformagdo de escoamento;

E.: médulo de elasticidade longitudinal.

que o escoamento ndo estava longe de ocorrer e confirmando o
ganho de ductilidade que as lajes obtiveram com a introdugéo da
armadura transversal.

3.6 Cargas e modos de ruptura

A utilizagéo de armadura de cisalhamento nas nervuras nao oca-
sionou ganhos na carga ultima, isso porque ora a resisténcia Ulti-
ma a flexao tinha sido atingida ora a resisténcia ultima a pungéo,
impossibilitando que as armaduras de cisalhamento fossem solici-
tadas de maneira a proporcionarem aumento nas cargas Ultimas.
Em relacdo a armadura de puncao, estas proporcionaram ganhos
significativos para carga ultima, em relagéo a laje de referéncia
(L1), conferindo as lajes, com esse tipo de armadura, um compor-
tamento mais ductil. A tabela 4 apresenta as cargas e os modos
de ruptura observados nas lajes. Nas situagdes onde nao foi pos-
sivel observar claramente o modo de ruptura, o critério adotado
para sua classificagdo foi baseado naquele apresentado por Oli-
veira (1998) [4], onde o modo de flex&o ocorre para P /P, . > 1,0,
com deformagdes nas barras da armadura de flexdo maiores ou
iguais a deformagao de escoamento caracteristica do ago empre-
gado; e os modos de cisalhamento (pungao e cisalhamento nas
nervuras) para valores menores que 1,0. Aqui P,_. € a resisténcia

flexdo

Ultima a flexao da laje e P, € a resisténcia ultima observada experi-

mentalmente. Assim, os modos de ruptura das lajes L6 e L7 foram
classificados como flexao, seguidos de pungéo (formagéo do cone
de pungao). As demais lajes romperam por pungao, caracterizada
por uma ruptura brusca. A Figura 17 mostra a superficie de ruptura
das lajes e a Figura 18 mostra os mapas de fissuragao das lajes
ao término dos ensaios.

3.7 Comparacgao entre os resultados
experimentais e estimados

A Tabela 5 apresenta as cargas ultimas estimadas pela NBR
6118:2003 para resisténcia a pungéo e ao cisalhamento nas ner-
vuras, e a resisténcia a flexdo das lajes obtida com a utilizagéo da
teoria das linhas de ruptura, através das equagbes desenvolvidas
por Oliveira (2003) [10], e as cargas ultimas obtidas nos ensaios.
De maneira geral, as estimativas normativas para resisténcia ao
cisalhamento em lajes nervuradas se mostraram conservadoras, in-
cluindo aquelas com armadura de cisalhamento nas nervuras, mos-
trando que a segurancga para ruptura por cisalhamento seria ainda
maior caso a ruptura se desse por cisalhamento nas nervuras.

Em relagao a resisténcia ao puncionamento, as estimativas ob-
tidas através da NBR 6118:2003, mostraram que esta norma
tende a superestimar os resultados, sendo em alguns casos
considerados satisfatérios, apesar de nem sempre coincidir
com o modo de ruptura observado, mas forneceu também al-
guns resultados conservadores. Para a resisténcia a flexao,
pode ser observado que, com excegdo da laje L6, todas as
lajes apresentaram estimativas superiores aos resultados ex-
perimentais. Nas lajes sem armadura de puncéao a resisténcia
foi superestimada, em média, 23%, indicando que uma ruptura
por flexdo estava longe de ocorrer, com as lajes L1 e L2 rom-
pendo por pungado. As lajes com armadura de pungado L6 e L7
apresentaram resisténcias estimadas bem proximas das expe-
rimentais, sendo consideradas satisfatérias, concordando com
os modos de ruptura observados.

4. Conclusoes

EE

As lajes apenas com armadura de cisalhamento nas nervuras (L2,
L3, L4 e L5) ndo alcangaram resisténcia significativa em relagéo a
laje de referéncia (L1). Em relagéo as lajes com armadura de pun-
¢ao (L6, L7 e L8), estas apresentaram resisténcias superiores a
da laje L1, em torno de 26%, confirmando a eficiéncia dos estribos
inclinados como armadura de pungéo.

Para a laje de referéncia (L1) a resisténcia ultima foi demasia-
damente subestimada para uma ruptura por cisalhamento nas
nervuras. As demais lajes também apresentaram estimativas
bastante inferiores aos resultados experimentais. Para as lajes
que, além da armadura de cisalhamento nas nervuras, apre-
sentaram armadura de pungédo (L6, L7 e L8), essa disparidade
foi bem maior, resultando em cargas estimadas aproximada-
mente 2 vezes menores que as experimentais, uma vez que a
contribuicdo da armadura de pung¢ado nao € considerada neste
dimensionamento.

Em relagado as estimativas para ruptura por pungéo, a maioria dos
resultados foi considerada satisfatéria, com diferengas entre os
resultados experimentais de até 5%. Cabe ressaltar que nem sem-
pre ocorreu a ruptura por pungdo, mesmo para as lajes em que os
resultados foram considerados satisfatorios.
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Figura 11 - Deslocamentos verticais nas lajes
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Figura 15 - Deformacgoes de tra¢cdo nas armaduras de cisalhamento das nervuras das lajes L2 e L5
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Figura 16 - Deformacgoes de tragcdo nas armaduras de pun¢do das lajes L6 e L8
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Tabela 4 - Cargas e modos de ruptura das lajes

Altura dtil f. Smax  fomx  Armadura de cisalhamento P, Modode
(mm) (MPa)  (%o)  (%o) Nervura Puncéio (kN)  ruptura
L1 120 0,0127 4] 3,8 3,1 ) ) 280,0 puncdo
L2 106 0.0144 37 2,7 2,9 Trelica B 278,5 punc¢do
L3 111 0,0137 38 2,2 2,8 Trelica B 287.5 puncdo
L4 118 0.0129 39 2.3 2,8 Trelica B 287,0 puncdo
L5 115 0.0133 38 2,8 2,5 Estribo vertical B 235,0 puncdo
L6 104 0,0147 40 3.8 4,2 Trelica Estribo inclinado 380,0  flexdo
L7 112 0.0136 41 4.4 3,6 Estribo vertical Estribo inclinado  361,0  flexdo
L8 108 0,0141 39 2,2 B Estribo aberto Estribo inclinado 322,00 puncdo

£, e deformacdo maxima de tragcdo observada na armadura de flexdo;
€. mee. deformacdo méaxima de compressdo observada na superficie de concreto inferior;

P, carregamento Ultimo aplicado a laje.
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Figura 17 - Superficies de ruptura nas regides macicas das lajes ensaiadas
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Figura 18 - Mapas de fissuracdo das lajes
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Altura util Pyuncso , P, Modo de
(kN) (kN) ruptura
L1 120 0,0127 41 345 144 363 280,0 puncdo
L2 106 0,0144 37 288 257 358 278,5 puncdo
L3 111 0.0137 38 307 271 359 287.5 pun¢cdo
L4 118 0,0129 39 8588 291 361 287.0 puncao
L5 115 0,0133 38 320 228 359 235,0 puncdo
L6 104 0,0147 40 431 258 362 380,0 flexdo
L7 112 0,0136 41 477 229 363 361,0 flexdo
L8 108 0.,0141 39 448 266 361 3220 pun¢cao

P oo FESIStENCIar Ulfimar esfimada para ruptura por pungdo; P, resisténcia difima esfimada para ruptura por cisahamento nas nervuras; Py, resisténcia Gitima estimada para ruptura por flexdo.
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