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RESUMO

São analisadas experimentalmente 15 (quinze) lajes cogumelo de concreto armado com 

concreto de alta resistência (/ entre 54 e 67 MPa) submetidas a puncionamento simétrico, 

com o objetivo de se investigar a influência do índice de retangularidade do pilar, que variou 

de 1 a 5. na resistência última das lajes. As lajes possuíram dimensões de 1680 x 2280 x 130 

mm e as principais variáveis foram o aumento do maior lado do pilar e a posição do 

carregamento. Para cada índice de retangularidade as lajes foram carregadas nos dois menores 

bordos opostos, nos dois maiores e finalmente nos quatro bordos.

São apresentados e analisados os resultados das cargas últimas, superfícies e modos de 

ruptura, físsuração, flechas, deformações do concreto e da armadura de flexão. São também 

apresentadas comparações com outros resultados da literatura, bem como com as cargas de 

ruptura estimadas por diversas normas, entre elas a norma brasileira NB1/03 para estruturas de 

concreto armado, que não considera os efeitos do índice de retangularidade e o 

comportamento das lajes à flexão.

Os resultados indicam que o aumento do índice de retangularidade favorece o fenômeno da 

polarização das forças cortantes, que tendem a se concentrar principalmente em tomo das 

extremidades dos pilares. Foi observado que. dependendo do grau de polarização e da 

intensidade destas forças, pode-se obter diferentes cargas e configurações para as superfícies 

de ruptura, sugerindo que o combate ao puncionamento pode ser mais efetivo em regiões 

próximas das extremidades dos pilares.

O Método dos Elementos Finitos foi usado em simulações computacionais e os resultados 

foram utilizados para melhorar as estimativas da norma MC90. É apresentado um método 

para considerar o comportamento das lajes à flexão nas estimativas de resistência ao 

puncionamento. O método proposto forneceu resultados significativamente melhores que 

aqueles estimados pela MC90, eliminando a tendência normativa de superestimar a resistência 

das lajes. Também são apresentadas três alternativas para situações onde o puncionamento
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ocorre precocemente devido à proximidade de uma ruptura por flexão e forneceram resultados 

satisfatórios para as lajes analisadas.

PALAVRAS-CHAVES: Concreto armado, laje cogumelo, puncionamento. pilar retangular.
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ABSTRACT

Fifteen reinforced concrete flat slabs were tested using high strength concrete (fc between 54 

and 67 MPa). The slabs were submitted to symmetric punching, with the objective ol 

investigating the influence of the rectangularity rate of the columns ranging from 1 to 5 on the 

ultimate resistance of the slabs. The slab s dimensions were 1680 x 2280 x 1 j0 mm and the 

main variables were the increasing of the long side of the column and the load position. For 

each rectangularity rate the slabs were loaded at the two opposite small edges, two opposite 

large edges and finally at the four edges.

The results for ultimate loads, failure surface and failure mode, cracks, concrete and 

reinforcement deflections are presented. Comparisons with other results found in the literature 

and failure loads estimated by several codes are presented including the Brazilian Code 

NB1/03 for reinforced concrete structures which not consider the rectangularity rate effects 

and the overall flexural behaviour of the slabs.

The results indicate that the rectangularity rate increase corroborates the polarization 

phenomena of the shear forces that mainly tend to concentrate around the column's ends. It 

was observed that depending on the polarization degree and the intensity of these forces 

different loads and failure modes can occur suggesting that the shear combat might be more 

effective at the areas near the column"s ends.

The Finite Element Method was applied in the computational simulations and the results were 

used to improve the MC90 code's estimates. A method to consider the slab"s overall flexural 

behaviour in the punching resistance predictions is presented. The proposed method has given 

results significantly better than those estimated by the MC90 code eliminating the code trend 

to over estimate the resistance of the slabs. Three altematives are also presented for situations 

where the punching failures occur soon due to flexural failure load proximity and have given 

satisfactory results for the analysed slabs.

KEYWORDS: Reinforced concrete. flat slab. punching. rectangular column.
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1 - INTRODUÇÃO

Lajes cogumelo são placas de concreto armado ou protendido que se apoiam diretamente 
sobre pilares e sua resistência é limitada pela resistência à punção das seções em tomo dos 

pilares ou de cargas concentradas.

Tem-se observado, no Brasil e no exterior, a crescente utilização de pilares de seção 

retangular em lajes cogumelo, por imposição de projetos arquitetônicos e estruturais, e o 

conhecimento sobre o comportamento da ligação de lajes cogumelo com esses pilares ainda é 

restrito, justifícando-se então a realização de pesquisas nesse assunto.

Trabalhos como o de Forssel e Holmberg (1946) e Elstner e Hognestad (1956) abordaram 

preliminarmente a questão do puncionamento em lajes cogumelo apoiadas em pilares com 
seção transversal retangular, e outros trabalhos, como o de Hawkins (1971) contribuíram para 

melhorar as recomendações normativas, como as contidas na ACI, por exemplo.

Apesar dos vários trabalhos que têm sido realizados verifica-se que tais pesquisas ainda não 
resultaram em um modelo de dimensionamento à punção capaz de satisfazer a todos os 

questionamentos com relação às ligações laje cogumelo / pilares retangulares. Ensaios 

envolvendo puncionamento em lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares não são 
muito comuns de se encontrar na literatura. Alguns ensaios com pilares retangulares foram 

realizados em lajes predominantemente solicitadas em uma de suas direções principais, sem a 

finalidade de analisar a influência da orientação dos pilares, em relação aos bordos carregados 

e/ou apoiados das lajes, na resistência ao puncionamento.

As normas internacionais que abordam o assunto não apresentam recomendações satisfatórias 

e algumas tendem a subestimar a resistência ao puncionamento das lajes cogumelo com 

pilares retangulares. Entretanto, pode-se verificar que determinadas normas tendem a 

superestimar essa resistência, o que pode acarretar consequências inconvenientes, 

especialmente pelo fato de se tratar da possibilidade de uma ruptura brusca.



Em relação às normas analisadas, verifica-se que, por exemplo, algumas como a BS 8110 

(British Standards Institution, 1997) e a MC90 (CEB-FIP, 1993) não abordam a questão do 

efeito da retangularidade da seção transversal dos pilares na resistência ao puncionamento das 

lajes. Entretanto, normas como a ACI 318/02 (American Concrete Institute, 2002), a NBR 

6118/78 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1978) e a EUROCODE/92 (British 

Standards Institution, 1992) consideram o efeito das dimensões dos pilares, sendo que as duas 

últimas quando o índice de retangularidade é maior ou igual a 3 e 2, respectivamente. A 

norma brasileira NBR 6118/03 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2003), a exemplo 

da MC90, não aborda tal assunto.

O presente trabalho aborda o estudo da influência do grau de retangularidade da seção 

transversal dos pilares, ou seja, da variação das proporções dos lados maiores e menores e da 

distribuição de momentos fletores na região da ligação laje-pilar na resistência ao 

puncionamento das lajes cogumelo de concreto armado. A Figura 1.1 mostra um esquema da 

ligação laje-pilar retangular.

Figura 1.1 - Esquema e principais parâmetros da ligação laje cogumelo-pilar retangular

A configuração das tensões cisalhantes em tomo da ligação laje-pilar depende das condições 

de contorno da laje e tais tensões são mais intensas nas regiões da laje em tomo das menores 
dimensões do pilar. A consideração de tal comportamento é também ponto de divergência

entre pesquisadores e principais normas internacionais, uma vez que não há qualquer
2



recomendação considerando a classificação das lajes quanto ao efeito dos esforços de flexão 

na região da ligação.

Trabalhos envolvendo puncionamento em lajes cogumelo de concreto armado e protendido 

vêm sendo desenvolvidos na Universidade de Brasília (UnB) desde 1998, quando foi 

concluída a primeira dissertação de mestrado (Oliveira, 1998). Os trabalhos abordam o 

puncionamento de lajes com pilares quadrados e a utilização de armadura de cisalhamento, 

reforço ao puncionamento e puncionamento em lajes protendidas. entre outros temas.

1.1 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é investigar o comportamento ao puncionamento de lajes cogumelo 

de concreto armado apoiadas em pilares retangulares, com índice de retangularidade variando 

entre 1 e 5, e submetidas a puncionamento simétrico em relação aos eixos ortogonais centrais 
das mesmas. Neste contexto, será analisada a influência da variação deste índice e do 

posicionamento do carregamento aplicado às lajes em suas resistências últimas.

Analisar as proposições normativas existentes, visando melhorar as estimativas de resistência ao 

puncionamento de lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares, é outro objetivo deste 
trabalho.

1.2 - APRESENTAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho é constituído por sete capítulos. São apresentados no Capítulo 2 os trabalhos 

mais importantes realizados com a finalidade de investigar o comportamento de lajes 

cogumelo apoiadas em pilares retangulares, e é realizada uma análise dos resultados obtidos 

experimentalmente e teoricamente. Também são apresentadas as recomendações de 6 (seis) 

normas para estimar a resistência ao puncionamento das lajes cogumelo sem armadura de 
cisalhamento e suas respectivas análises críticas.



No Capítulo 3 descreve-se o programa de ensaios e os materiais utilizados na confecção das 
lajes juntamente com suas principais características, bem como os detalhes das lajes, do 

sistema de ensaio, e da instrumentação utilizada.

O Capítulo 4 apresenta uma discussão dos resultados obtidos experimentalmente como as 

flechas, deformações da armadura de flexão. deformações do concreto, mapas de fissuração, 

carga última das lajes, superfície de ruptura e o ângulo de inclinação que esta forma com o 

plano de cada laje.

O Capítulo 5 traz os resultados de uma simulação numérica das condições das lajes ensaiadas 

neste trabalho, apresentando-se uma análise da distribuição das forças cortantes em tomo dos 

pilares. O programa computacional utilizado foi o SAP2000, que emprega o Método dos 

Elementos Finitos. Também é descrita no Capítulo 5 uma análise dos resultados obtidos sob 

as orientações contidas nas normas anteriormente citadas. Ao final deste capítulo é 

apresentado um método alternativo para melhorar as estimativas da MC90, baseado nos 

resultados da análise elástica.

O Capítulo 6 apresenta uma proposta para a consideração de pilares retangulares nas lajes 

cogumelo, na consideração das normas analisadas, utilizando coeficientes que foram obtidos a 

partir da análise de diversos resultados encontrados na literatura. São apresentadas 

comparações entre os resultados estimados pelas normas e os propostos, inclusive aplicando o 
processo alternativo apresentado no Capítulo 5, e três possíveis alternativas para estimar a 

carga de ruptura por puncionamento em níveis de carregamento próximos da carga última 

estimada para uma ruptura por flexão. São também apresentadas as estimativas de resistência 

à flexão para todas lajes apresentadas.

O Capítulo 7 é constituído das conclusões, apresentando críticas e sugestões às normas 

utilizadas neste trabalho. Também são apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros 
e as referências bibliográficas consultadas.

O apêndice A apresenta todas as leituras realizadas durante os ensaios das lajes, inclusive os 

resultados dos ensaios para determinação da resistência à compressão, da resistência à tração 
e do módulo de elasticidade do concreto utilizado.
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O apêndice B mostra como foi obtida a expressão para estimar a resistência à flexão das lajes 

“c”, com a aplicação da teoria das linhas de ruptura. Um exemplo de aplicação da análise 

proposta pro Regan e Rezai-Jorabi (1988) e das expressões normativas utilizadas para estimar 

a resistência ao puncionamento das lajes analisadas no presente trabalho, também estão 

contidas neste apêndice, assim como as estimativas de resistência para cada laje.

$



2 - RESISTÊNCIA AO PUNCIONAMENTO

São apresentados neste capítulo detalhes de alguns trabalhos realizados com o intuito de 

analisar o comportamento das lajes cogumelo de concreto armado ao puncionamento e, 

conseqüentemente, contribuir de forma cada vez mais eficaz para o bom desempenho deste 

tipo de sistema estrutural. As pesquisas citadas aqui estão relacionadas apenas com o caso de 

punção simétrica em placas de concreto armado sem armadura de cisalhamento, apoiadas em 

pilares retangulares ou não. Dos trabalhos analisados, alguns envolvem a influência dos 

pilares retangulares na resistência última de lajes calculadas em uma direção e poucos 

consideram a posição do carregamento aplicado. Nenhum faz referência ao fenômeno da 

polarização das tensões de cisalhamento.

2.1 - TRABALHOS REALIZADOS

Nos poucos trabalhos obtidos na literatura, pode-se verificar a existência de algumas 

divergências principalmente quando é considerada a influência do índice de retangularidade 

na resistência ao puncionamento. Dados referentes aos resultados de ensaios realizados 

anteriormente, relevantes para o estudo dos efeitos da geometria dos pilares ou cargas e do 

comportamento geral das lajes à flexão na resistência ao puncionamento, são apresentados no 
Capítulo 6. O presente capítulo não duplica estes dados, mas apresenta alguns resultados de 

interesse particular e as principais propostas para as normas analisadas.

Forssel e Holmberg (1946) realizaram ensaios de lajes cogumelo quadradas com dimensões 

de 1200 x 1200 x 117 a 127 mm e fc = 18 MPa. Todas as lajes foram apoiadas nos quatro 

bordos e carregadas verticalmente de cima para baixo. Destas lajes, 7 foram designadas para 

simularem os dois tipos mais conhecidos de puncionamento, o simétrico e o não-simétrico, e 

cada uma foi carregada através de uma seção circular com 140 mm de diâmetro (lajes 1 a 7). 

Duas lajes utilizaram um par de seções circulares cada uma. com o mesmo diâmetro de 140 

mm (lajes 11 e 12). Em uma das lajes as seções eram simetricamente separadas de 400 mm e 

na outra, de 200 mm. Apenas uma laje apresentou o carregamento aplicado através de uma 
seção retangular, que foi posicionada no centro da laje, medindo 25 x 300 mm (laje 10). A
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Figura 2.1 ilustra a disposição das áreas carregadas das lajes 10, 11, 12 e a superfície de 

ruptura da laje 11. A Tabela 2.1 apresenta as cargas de ruptura das lajes em questão.

Ruptura da Laje 11

Superfície superior

Figura 2.1 - Detalhes das lajes 10. 11 e 12 de Forssel e Holmberg (1946)

Tabela 2.1 - Características das lajes 10, 11 e 12 de Forssel e Holmberg (1946)

Laje d (mm) P(%) VExp (kN)

10 104 0.68 186
11 112 0,63 279

12 108 0,65 265
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As superfícies de ruptura das lajes 10 e 11 foram semelhantes, porém a carga de ruptura da 

laje 10 correspondeu a 67% da carga de ruptura da laje 11. A laje 12 apresentou uma 

superfície de ruptura com uma configuração entre a que caracterizou a laje 11 e uma circular 

típica. Um resultado significante deste trabalho é que para a laje 11 a resistência ao 

puncionamento é bem estimada por expressões normativas como a da norma MC90, que não 

leva em conta o índice de retangularidade do pilar, mostrando que este índice não é um

ç
parâmetro tão significante quando a relação é baixa. Neste caso cmáx = 2,88 • d . Apesar 

d

das áreas carregadas das lajes 11 e 12 não representarem, literalmente, pilares retangulares, 

pode-se notar- as conseqüências da concentração de esforços cortantes nas “extremidades” dos 

pilares ou áreas carregadas através da configuração da superfície de ruptura, uma vez que não 

ocorreram superfícies localizadas, e sim envolvendo as duas áreas carregadas.

Elstner e Hognestad (1956) ensaiaram duas lajes apoiadas apenas em dois bordos opostos e 

carregadas através de pequenos trechos de pilares quadrados confeccionados durante a 

moldagem das lajes. Foi observada uma redução da capacidade resistente destas lajes quando 

comparadas com as lajes apoiadas nos quatro bordos, e esta redução alcançou um valor 

máximo de 20%. Elstner e Hognestad atribuíram esta redução na resistência ao aumento do

valor do parâmetro <j) =
^Flex

, presente na Equação 2.1, proposta pelos autores para lajes sem

armadura de cisalhamento.

V
8 <p

(2.1)

Com b e d em mm, e fc em MPa.

Observa-se na Equação 2.1 que, devido à realização dos ensaios utilizando apenas pilares 

quadrados, os autores não fazem qualquer referência à influência do índice de retangularidade 

dos pilares no comportamento das lajes cogumelo. Outro fato importante refere-se à 

contribuição da armadura de flexão, calculada de acordo com a teoria das linhas de ruptura 

sem a consideração de uma ruptura por cisalhamento, na resistência ao puncionamento, que 

atualmente apresenta-se em algumas normas em função da taxa de armadura p.
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Mowrer e Vanderbilt (1967) realizaram ensaios de placas delgadas (d = 51 mm) de concreto 

armado com agregado leve. A placas foram apoiadas nos quatro bordos e carregadas através 

de pequenos trechos de pilares quadrados, com as dimensões dos lados de até %d, 

posicionados no centro das lajes. Os resultados foram comparados com estimativas utilizando 

vários métodos e os melhores resultados foram encontrados com uma modificação da equação 

de Moe (1961), na qual a influência das dimensões da área carregada em relação à altura útil 

da laje é considerada e a resistência ao puncionamento está novamente em função da relação 

V£xp
------. A resistência à flexão é determinada pela teoria das linhas de ruptura. A equação
PFlex

modificada é apresentada na Equação 2.2.

V
= 0,8 d V(1+—)-0,44 -

Flex
(2.2)

O comprimento do perímetro da área carregada é u0 e c é o comprimento do lado de um pilar 

quadrado ou 0,25 uo para um pilar circular ou para um pilar quadrado com aberturas na laje 

adjacentes a este pilar.

A definição de c = 0,25 «o podería ser estendida para pilares retangulares, mas em vista de 

outros trabalhos considerando pilares retangulares, c = Cmáx poderia ser melhor.

O principal interesse neste estágio está no termo------, o qual permite que sejam levados em
PFlex

conta dois efeitos. Um é o da influência das condições de contorno da laje. Por exemplo, para 

uma laje quadrada simplesmente apoiada nos bordos e resistência à flexão igual em ambas as 

direções, pode-se deduzir que:

a) lajes apoiadas em dois bordos opostos: Pfi„ = 4mFieX\

b) lajes apoiadas nos quatro bordos: Pnex = 2-nmFiex-

A equação, então, estima uma redução na resistência ao puncionamento se apenas dois bordos 

são apoiados.
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O outro efeito é o da resistência à flexão mFlex dentro de qualquer configuração estrutural 

apresentada. Discordando de normas como a MC90 e BS 8110, em utilização, a equação 

prevê um acréscimo na resistência ao puncionamento se a tensão de escoamento do aço da 

armadura de flexão aumentar, enquanto a taxa desta armadura permanece constante.

Objetivando o melhor entendimento da influência do índice de retangularidade dos pilares no 

comportamento das lajes cogumelo, Hawkins et al. (1971) analisaram 9 lajes com pilares 

retangulares submetidas a carregamento centrado. Foram adotadas variações no índice de 

retangularidade, que variou de 1 a 4,33, na posição do carregamento e na taxa de armadura de 

flexão.

Na maioria dos ensaios o carregamento foi aplicado em dois bordos perpendiculares aos 

maiores lados dos pilares. Com o comprimento do perímetro dos pilares constante (1219 

mm), exceto para a laje 9 (914 mm), a resistência ao puncionamento reduziu 

consideravelmente quando o índice de retangularidade aumentou.

Este trabalho merece atenção especial pelo fato de ser um dos primeiros trabalhos a analisar a 

prescrição da ACI 318M/63 onde a tensão de cisalhamento máxima permitida a uma distância 

d/2 das faces da área carregada deveria ser menor ou igual a 0,335 • yj fc (ACI Committee

318. 1970). Hawkins et al. perceberam que, de acordo com esta norma, a tensão de 

cisalhamento limite era independente da forma dos pilares e que a origem deste limite estaria 
baseada em equações pouco precisas.

As lajes ensaiadas possuíram dimensões de 2100 x 2100 x 152 mm e foram projetadas para 

representar a região de momento negativo em tomo de um pilar central de uma laje cogumelo 

com vãos de 4500 mm em cada direção e sobrecarga de 488 kgf/m2. Laje e pilar foram 

moldados simultaneamente e o conjunto ficou com uma altura de 1.194 mm. O concreto 

utilizado apresentou resistência à compressão em tomo de 30 MPa.

A armadura de flexão da laje 1 foi dimensionada de acordo com a ACI 318M/63. A tensão de 

escoamento das barras utilizadas nesta armadura ficou em tomo de 420 MPa. Em todas as 

lajes foram aplicadas cargas P| em pontos paralelos ao menor lado da área carregada (cmin), 
com exceção da laje 6. Nas lajes 7, 8 e 9 foram aplicadas mais duas cargas adicionais P2 em
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cada um dos bordos paralelos aos maiores lados da área carregada (cmáx). O valor da carga P2 

correspondeu a 65% do valor da carga P,.

Como será visto, os procedimentos adotados na UnB para os ensaios deste trabalho, bem 

como os equipamentos, assemelham-se, em princípio, aos utilizados por Hawkins et al.. A 

Figura 2.2 apresenta as principais características das lajes ensaiadas por Hawkins et al., como 

os padrões de carregamento e a posição das armaduras de flexão em relação aos maiores lados 

dos pilares, que influencia significativamente a resistência última das lajes.

A Tabela 2.2 mostra as dimensões da área de reação de cada laje assim com as propriedades 

dos materiais utilizados na confecção destas. Nesta tabela verifica-se que a laje 5 recebeu 

quatro barras adicionais na camada externa da armadura de flexão em uma faixa central de 

457 mm, que fez com que o espaçamento fosse reduzido nesta região.

5100

Figura 2.2 - Detalhes das lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971)
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Tabela 2.2 - Lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971) e propriedades dos materiais

Laje

Pilar Concreto Armadura

Cmín

(mm)

Cmáx

(mm)

z

(MPa)

Espaçamento

(mm)

Área

(mm2)

J ys

(MPa)

d

(mm)

P

(%)

1 305 305 31 152 2800 419 117 1,12

2 203 406 27 152 2800 419 117 1,12

3 152 457 31 152 2800 419 117 1,12

4 114 495 32 152 2800 419 117 1.12

5 152 457 28 65-152 3600 419 117 -

6 457 152 25 152 2800 419 117 1,12

7 152 457 27 196 2141 419 117 0.87

8 114 495 27 133 2064 422 121 0.81

9 152 305 30 139 1948 422 121 0.77

A Tabela 2.3 apresenta os resultados dos ensaios, a posição do carregamento e o modo de 

ruptura de cada laje ensaiada por Hawkins et al.. Observa-se que a laje 6 apresentou o mesmo 

modo de ruptura que a laje 1, apoiada em um pilar quadrado. No que diz respeito às flechas 

observadas, o pesquisador verificou que existiu uma nítida divergência entre os resultados 

experimentais e os obtidos através da análise elástica computacional, mesmo em baixos níveis 
de carregamento, cerca de 10% da carga última. As flechas teóricas das lajes desta pesquisa 
foram determinadas com a utilização de um programa computacional que utiliza o método dos 

elementos finitos. Foram utilizadas nesta análise as alturas úteis listadas na Tabela 2.2. um 

módulo de elasticidade estimado pela fórmula da ACI e um coeficiente de Poisson igual a 

0,15.

Foi adotado que as lajes estavam completamente apoiadas em tomo dos perímetros de pilares 

fixos. As flechas para as lajes 1 e 3, nas posições dos medidores D4 e D8 (Figura 2.3) são 

apresentadas na Figura 2.4, embora tenham sido utilizados quatro aparelhos em cada direção. 

Os autores então observaram que as flechas máximas medidas foram de aproximadamente o 

dobro das flechas estimadas no medidor D4 e o triplo das estimadas no medidor D8. Isto fica 

claro na Tabela 2.4, onde pode ser verificado que as principais variáveis nesta investigação 
não tiveram efeitos consistentes nas relações entre os valores medidos e estimados.



Tabela 2.3 - Resultados experimentais obtidos por Hawkins et al. (1971)

Laje Pilar (cmáx ‘ Cmln) Carregamento VexpíkN) Modo ruptura

1 1 Pi 391 Flexão

2 2 P. 358 Puncionamento

3 3 Pi 340 Puncionamento

4 4.33 Pi 337 Puncionamento

5 3 P. 362 Puncionamento

6* 3 P, 342 Flexão

7 3 PieP2 326 Puncionamento
8 4,33 PieP2 321 Puncionamento

9 2 P.eP2 322 Puncionamento

* Nesta laje o carregamento P, foi aplicado paralelamente aos maiores lados do pilar.

£100

—
0 PI O Pl 0 Pl Pl O

114

0 P2
1 1 

r-—i
P2 O

Deflectômetro
D8

P2

£''T
i i

L J
P2 O

0 PI

Deflectômetro
D4

opi + 0 PI Pl O

Figura 2.3 - Posição dos deflectômetros D4 e D8 nas lajes de Hawkins et al. (1971)
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Figura 2.4 - Flechas experimentais e teóricas das lajes 1 e 3 de Hawkins et al. (1971)

Tabela 2.4 - Comparação entre as flechas máximas experimentais e teóricas 

das lajes 1 e 3 de Hawkins et al. (1971)

Laje Medidor D4 Medidor D8
Exp/Teoria Exp/Teoria

1 2.06 3,48
2 1,92 3,25
3 1,93 3,07
4 2,1 2,66
5 - -
6 1,59 3,44
7 2,33 2.29
8 2,51 3,36
9 1,96 2,24

ü comportamento das flechas ao longo das linhas longitudinais e transversais de medidores 

pode ser observado na Figura 2.5, que apresenta o comportamento das flechas para as lajes 1 e 

3 a partir das faces dos pilares. Observa-se que os efeitos da flexão propiciaram rotações nas 

faces dos pilares maiores que aquelas provocadas pelo escoamento ao longo das lajes.

Hawkins et al. então iniciaram uma análise das equações contidas em recomendações 

normativas e compararam os resultados obtidos com os resultados de sua pesquisa 

experimental e de outros autores. Inicialmente Hawkins et al. investigaram a origem do limite 

para a tensão de escoamento constante das recomendações da ACI 318/63, que é 0,335-.7/7 • 

Cabe ressaltar que este limite está presente na atual versão desta norma, a ACI 318/02. Esta
14



tensão limite foi proposta anteriormente pelo Committee 326 (ACI-ASCE Committee 326, 

1962).

Distância do centro do pilar (mm) Distância do centro do pilar (mm)

Figura 2.5 - Flechas experimentais observadas por Hawkins et al. (1971)

O Committee 326 estabeleceu que para elevados valores de r/d a tensão de cisalhamento 

última v em lajes armadas em duas direções seria maior que a tensão de cisalhamento limite 

em uma diagonal comprimida como em uma viga. Encontrou-se a Equação 2.3, mas concluiu- 

se que esta fornecia resultados conservadores quando comparados com resultados 

experimentais. Contudo, recomendou-se como procedimento de projeto na norma porque, 

para qualquer outra área carregada que não fosse a quadrada, poderia haver algum 

questionamento considerando o valor de r. Esta equação tornou-se inadequada para pilares 
retangulares uma vez que esta penalizava a capacidade resistente das lajes à medida que o 

maior lado do pilai- aumentava e além do mais considerava a seção crítica na face do pilar.

d é a altura útil das lajes, r o valor correspondente ao maior lado do pilar e /c a resistência à 

compressão do concreto.

O Committee 326 usou os dados publicados por Diaz de Cossio (1962) como base para a 

utilização da Equação 2.3. Os ensaios de Diaz de Cossio em vigas mostraram que a tensão de 

cisalhamento nas diagonais comprimidas aumentou com o acréscimo da relação laigura-altura
15



das peças. Este então propôs a utilização de um fator multiplicador na tensão de cisalhamento 

que seria em função da relação largura-altura. Tal fator fornecia uma tensão de cisalhamento 

de 0,260-^/77 Para elevadas relações largura-altura e pequenas taxas de armadura. De

Cossio também ensaiou lajes armadas em uma direção e carregadas através de áreas 

retangulares com a maior dimensão paralela aos apoios. Em todos os casos a tensão de 

cisalhamento na seção crítica localizada a d!2 do pilar excedeu 0,260- 777 na ruptura. A 

necessidade de ajustes na Equação 2.1 ficou evidente uma vez que paia um pilar medindo 3-rf 

por d. a tensão limite a uma distância <7/2 das faces do pilar seria de 0,297- 777 •

Hawkins et al. analisaram os resultados e as equações de Moe, que em 1961 ensaiou, dentre 

outras, uma laje com índice de retangularidade igual a 3 e propôs a Equação 2.4 para estimai- a 

resistência última ao cisalhamento das lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares. Nesta 

equação r corresponde ao maior lado do pilar, V a carga última estimada para o 

puncionamento e é a carga calculada para a resistência à flexão das lajes .

V
ITd 1-0,075 (2.4)

A Figura 2.6 apresenta uma comparação entre os resultados obtidos experimentalmente e os 

fornecidos pelas equações 2.3 e 2.4. Na preparação desta figura adotou-se que r tem o mesmo 

valor de /, o maior lado do pilar, pois se tentou estabelecer valores ideais para r, inicialmente 
adotando-se V = VExp. Os valores fornecidos foram maiores que l, o que não faz sentido 

fisicamente. Posteriormente, considerou-se V&p = PEiex e os valores plotados de VExp foram 

considerados com uma redução média de 5% (VExp). Analisando a figura em questão observa-

se que, de modo geral, a equação de Moe superestimou os resultados enquanto que a equação 

recomendada pelo Committee 326 forneceu valores mais conservadores.

Como era esperado, houve certa coerência dos resultados estimados com os observados, pois 

tanto nos resultados dos ensaios quanto nos resultados fornecidos pelas equações utilizadas a 

resistência última das lajes decresce com o aumento da relação r/d. Até então a utilização de 

pilares retangulares, de acordo as equações vigentes, propiciava certa perda na capacidade 

resistente das lajes ao puncionamento.
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-= = (0,21 + 0,25--) <0,335 
< 1

Figura 2.6 - Comparação entre os resultados obtidos nos ensaios de 

Hawkins et al. (1971) e os estimados pelas equações 2.3 e 2.4

Diante do comportamento observado das lajes e dos resultados estimados pelas equações 2.3 e 

2.4, Hawkins et al. concordaram com o limite de 0,335--7/7 > estabelecido pela ACI para a

tensão última de cisalhamento, e baseados nos resultados de suas pesquisas propuseram a 

Equação 2.5 para estimar a resistência das lajes cogumelo sem armadura de cisalhamento a 

uma distância d/2 das faces do pilar.

V

bod-

s corresponde ao menor e l ao maior lado da seção transversal do pilai-. A Figura 2.7 mostra os 

resultados observados por Hawkins et al., o limite estabelecido pela ACI e a curva obtida com 

a utilização da Equação 2.5. Este tipo de expressão tem sido adotado em subseqüentes edições 

da ACI 318, mas de uma forma mais conservadora.

Nos ensaios de Hawkins et al., verifica-se que nas lajes de 1 a 4 houve uma variação de 63% 

no acréscimo do maior lado do pilar simultaneamente à redução sofrida pelos menores lados, 

de igual valor. Com estas duas variáveis tornou-se difícil definir a influência do índice de 

retangularidade na resistência das lajes, uma vez que o posicionamento do carregamento e a

(2.5)
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redução do menor lado dos pilares destas lajes favorecem a ruptura por puncionamento, 

impedindo que fossem observadas as oscilações de resistência quando apenas a dimensão do 

maior lado varia. Observa-se também que. na equação proposta pelo pesquisador, a influência 

da armadura de flexão na resistência ao puncionamento não é considerada.

s/1

Figura 2.7 - Tendência dos resultados de Hawkins et al. (1971)

Vanderbilt (1972) utilizou um sistema de ensaio no qual a laje foi apoiada em um pilar central 

e os bordos apresentaram vigas periféricas de rigidez com a finalidade de impedir os esforços 

de torção provenientes das cargas aplicadas às lajes. Visando simular um carregamento 

distribuído, o pesquisador utilizou “air bags” para aplicação de carga nas lajes. As lajes foram 

posicionadas em um pórtico de reação e somente após a acomodação do sistema deu-se início 

aos ensaios. As cargas de ruptura não foram utilizadas neste trabalho devido às dificuldades 

de se obter as cargas efetivas de ruptura, uma vez que somente as reações nos pilares foram 

fornecidas.

O trabalho de Vanderbilt é de grande significância. pois os ensaios envolveram pilares 

circulares e quadrados monitorados com extensômetros elétricos de resistência em regiões 

imediatamente abaixo da superfície inferior das lajes, na posição vertical. Os pilares 

quadrados apresentaram concentrações de tensões consideráveis em regiões próximas dos 

cantos, similares àquelas observadas por Moe (1961) e Hawkins et al. (1971), enquanto que as 

distribuições de tensões em tomo dos pilares circulares foram praticamente uniformes. A
18



Figura 2.8 mostra alguns detalhes das lajes de Vanderbilt, assim como o posicionamento dos 

medidores de deformações em tomo dos pilares de reação.

Figura 2.8 - Laje padrão ensaiada por Vanderbilt (1972) e instrumentação dos pilares

Regan e Rezai-Jorabi (1988) ensaiaram lajes calculadas em uma direção sujeitas tanto a 

carregamento centrado quanto a duas cargas simetricamente posicionadas em relação a um 
dos eixos principais das lajes, aplicadas através de placas metálicas, conforme representado na 

Figura 2.9. As alturas úteis das lajes com carregamento centrado foram de 79 mm. Quatro das 

rupturas das lajes apresentando um pilar central foram por puncionamento e a maioria das 

rupturas das lajes com dois pilares foi por viga chata. Em um número considerável de ensaios 

as cargas foram abaixo daquelas convencionalmente calculadas para puncionamento e para a 
resistência ao cisalhamento em vigas.

A proposta para estimar a resistência das lajes foi calcular o cisalhamento aplicado utilizando 

o perímetro crítico recomendado pela BS 8110 em dois estágios. Em um primeiro estágio, a 

força concentrada, ou forças, são resistidas por uma pressão uniforme de baixo para cima 

atuando e uma zona de distribuição definida, e num segundo estágio a pressão é tratada como 

um carregamento de cima para baixo, transmitido aos apoios. O somatório dos esforços
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cortantes dos dois estágios fornece a tensão aplicada, a qual é então comparada com a 

resistência estimada de acordo com a BS 8110. observando que esta norma utiliza a mesma 

resistência unitária ao cisalhamento para verificações ao puncionamento e viga chata. A 

Figura 2.10 apresenta algumas configurações utilizadas na proposta de Regan e Rezai-Jorabi e 

um exemplo de aplicação é apresentado no Apêndice B.

1350 _ 900

Figura 2.9 - Lajes ensaiadas por Regan e Rezai-Jorabi (1988)

A Tabela 2.5 apresenta os resultados obtidos com a utilização de apenas um pilar central e 

onde a ruptura foi por puncionamento. Observa-se nesta tabela que a carga de ruptura 
aumentou consideravelmente com o aumento do índice de retangularidade, mantendo-se uma 
das dimensões do pilar constante.

Tabela 2.5 - Lajes puncionadas ensaiadas com um pilar por Regan e Rezai-Jorabi (1988)

Laje Cmín
(mm)

Cmáx
(mm)

f'c
(MPa)

P
(%)

b
(mm)

VExp

(kN)
14R 100 75* 31 1.54 800 77
15R 100 150 31 1,54 800 86
19R 100 150 29 1,51 1000 85
20R 100 300 31 1,51 1000 132
* cmiK corresponde à menor dimensão do pilar:

20



a a a a
r

y///////7/À

í llfltHllí
a) Distribuição simétrica do 
carregamento

b) Distnbúção transversal do 
carregamento

a a
r t-----------1

jpmwwnmum________2
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Figura 2.10 - Modelos abordados na proposta de Regan e Rezai-Jorabi (1988)
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K. K. Leong e S. Teng (2000) investigaram o comportamento de 20 lajes cogumelo, com e 

sem furos, apoiadas em pilares retangulares. Destas apenas 5 não continham furos. As lajes 

ensaiadas apresentaram dimensões de 2200 x 2200 x 150 mm. As seções transversais dos 

pilares foram 200 x 200mm. 200 x 600mm e 200 x lOOOmm, ou seja, os índices de 

retangularidade foram de 1, 3 e 5 respectivamente. O concreto utilizado apresentou resistência 

à compressão em tomo de 40 MPa. A tensão de escoamento das armaduras apresentou valores 

da ordem de 460 MPa.

Todas as lajes foram moldadas juntamente com um trecho de pilar medindo 200 mm de altura 

e seção transversal variável. As lajes foram carregadas em oito pontos de carregamento 

através de vigas metálicas e de igual magnitude, de cima para baixo. Como pode ser visto na 

Figura 2.11 as lajes apresentaram apenas quatro furos para a passagem dos tirantes principais 

de reação. A Tabela 2.6 apresenta as principais características das lajes ensaiadas, as 

propriedades dos materiais utilizados e a carga de ruptura para cada laje do grupo sem furos.

2200

|---- Carga ---- Carga ---- Carga r- ,arga

-Placametálica(e = 40 mm)

Figura 2.11 - Características das lajes ensaiadas por K. K. Leong e S. Teng (2000)
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Tabela 2.6 - Lajes ensaiadas por K. K. Leong e S. Teng (2000) e propriedades dos materiais

Laje

Pilar Concreto Armaduras
vExp

(kN)

Cmin

(mm)

Cmáx

(mm)

d

(mm)

Ã

(MPa)

A

(MPa)

P

(%)
OC11 200 200 105 36 452 1,81 423

OC13 200 600 107 36 452 1,71 568

OC13 0.63 200 600 111 40 470 1.65 455

OC13,.6 200 600 110 33 470 1,67 508

005 200 1000 103 40 452 1,76 649

As barras externas das armaduras de flexão foram posicionadas paralelamente aos maiores 

lados dos pilares. Os índices das lajes OCBo.63 e 0031.6 representam a intensidade do 

carregamento também paralelo ao maior lado do pilar. Desta forma, pode-se verificar que, 

aparentemente a laje OC13o.63 pode ter apresentado algum problema relacionado com a 
qualidade do concreto na região em tomo do pilar, uma vez que sua resistência diminuiu 

consideravelmente, quando comparada com lajes similares. De modo geral, observa-se que 

houve um acréscimo de resistência quando o índice de retangularidade aumentou.

Neste trabalho são comentadas as recomendações normativas da BS 8110, ACI 318/95 e da 

EUROCODE/92. Verifica-se que nestas recomendações apenas as contidas na BS 8110 não 
consideram os efeitos da retangularidade dos pilares enquanto que a ACI recomenda 

parâmetros de redução da tensão de cisalhamento nominal e a EC2 controla a referida tensão 
através da utilização de um perímetro crítico com trechos ineficientes.

K. K. Leong e S. Teng comentam que trabalhos que investigam o comportamento das lajes 

cogumelo apoiadas em pilares retangulares ainda são raros. É proposta então uma 

recomendação ou procedimento para projetos que consideram o puncionamento em tomo de 

pilares retangulares. Este procedimento é essencial mente uma extensão para a BS 8110 

visando inserir o caso dos pilares retangulares em suas recomendações. Para tanto se adota um 

perímetro crítico semelhante ao da EC2, com algumas considerações. O perímetro proposto é 
apresentado na Figura 2.12.
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Cniáx

Figura 2.12 - Perímetro critico proposto por K. K. Leong e S. Teng (2000)

Considerando os seguintes limites:

cmin < 600 mm 
<J >125 mm

[5.6 -d-cmlnl 2

Na Tabela 2.7 os resultados estimados são comparados com os observados por K. K. Leong e 

S. Teng. Moe (1961), Roll. Zaidi, Sabnis e Chuang (1971). dentre outros, totalizando 134 
lajes. Cabe ressaltar que as lajes de Moe, com exceção de uma, e as de Roll, Zaidi, Sabnis e 

Chuang foram ensaiadas apoiadas em pilares com seções apresentando índice de 

retangularidade igual a 1, ou seja, seções quadradas, o que demonstra o cuidado dos 

pesquisadores em relação à eficiência de sua proposta para lajes apoiadas em pilares com 

seção transversal apresentando baixo índice de retangularidade.

Observa-se que houve uma contribuição significativa dos autores para as estimativas das 

cargas de ruptura quando suas recomendações são aplicadas à BS 8110. não chegando a 

superestimá-las. Os valores relativos à média e ao coeficiente de variação são relativamente 

melhores, com o desvio padrão praticamente não sendo modificado. A ACI e a EC2/92 

forneceram resultados bastante conservadores. Os resultados estimados pela BS 8110, sem 
modificações, não são apresentados.
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Tabela 2.7 - Comparação dos resultados estimados com os observados por 

K. K. Leong e S. Teng (2000) e por outros autores

Método Coeficientes Atuais 20 lajes Outras

Leong et al. v/vExp 0.891 0,881

Desvio padrão 0.114 0,192

Coeficiente de variação 0,128 0,218

V / VExp 0,685 0,622

ACI 318/95 Desvio padrão 0.111 0,181

Coeficiente de variação 0,162 0,291

V / VExp 0.697 0,616

Eurocode 2/92 Desvio padrão 0,112 0.164

Coeficiente de variação 0,161 0,266

Al-Yousif e Regan (2003) ensaiaram lajes com pilares retangulares apresentando índice de

c ■retangularidade 1 e 5 (—= 6,25). As cargas foram aplicadas através de pequenos trechos 
d

de pilares moldados com as lajes e estas foram apoiadas em dois e quatro bordos. A Figura 

2.13 mostra as dimensões das lajes, pilares e posicionamento dos apoios ao longo dos bordos 

das lajes ensaiadas.

As cargas de ruptura variaram significativamente com as condições de apoio, sendo maior 

para lajes apoiadas nos quatro bordos e menores para laje apoiadas em dois bordos apenas. 

Para esta configuração, a carga de ruptura mais baixa foi observada quando o carregamento 

foi aplicado paralelamente aos menores lados do pilar. As lajes 2 e 3, apoiadas nos bordos 

paralelos ao maiores lados do pilar e nos quatro bordos, respectivamente, apresentaram cargas 
de ruptura muito próximas.

A Tabela 2.8 apresenta algumas características das lajes ensaiadas pelos pesquisadores. A 

tensão de escoamento das barras que compuseram as armaduras de flexão foi de 472 MPa, as 

taxas de armadura de flexão e as alturas úteis das lajes foram mantidas constantes e iguais a 

0.98% e 80 mm (altura nominal igual a 100 mm), respectivamente. As barras mais afastadas 

das armaduras de flexão foram posicionadas de acordo com o momento predominante em 
cada laje, desse modo aumentou-se a capacidade resistente à flexão das lajes.
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Figura 2.13 — Lajes ensaiadas por Al-Yousif e Regan (2003)

Tabela 2.8 - Características das lajes ensaiadas por Al-Yousif e Regan (2003)

Laje
Cmín

(mm)

cmáx

(mm)

fc

(MPa)
Apoios

VExp

(kN)
1 100 500 24 2 bordos paralelos aos menores lados do pilar 163
2 100 500 23 4 bordos 209
3 100 500 21 2 bordos paralelos aos maiores lados do pilar 189
4 300 300 22 4 bordos 242
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Com base em resultados presentes na literatura, os pesquisadores propuseram um método para 

reduzir o perímetro de controle recomendado pela BS 8110 para um perímetro “efetivo”, de 

acordo com a Equação 2.6, a seguir.

= 2-L-(ct+3-J)+ ,(c,+3rf)} (2.6)

onde

c
Lajes calculadas em uma ou duas direções: (1,09 - 0,03 • —) < 1

y

Lajes calculadas em uma direção: (1,09 - 0,09 • —) < 1
d

A variável cy corresponde à dimensão do pilai- paralela ao vão da laje, se a laje é 

predominante mente calculada em uma direção. A limitação deste método é para qualquer 

valor da dimensão do pilar maior que 4,55 </. Ocorrendo esta situação, deve ser considerado o 

valor da parcela v • (cy +3• </) = 5,14 • d para lajes calculadas em uma direção. Nota-se que o 

menor valor de c.x em 2, e çv em Ay, para lajes calculadas em duas direções, é 2d. Esta

observação indica que os valores previstos pela BS 8110 paia este tipo de laje e com —< 3

são considerados satisfatórios pelos autores.

2.2 - EXPRESSÕES EMPÍRICAS NORMATIVAS

2.2.1 - Considerações iniciais

Diversas normas internacionais de projeto têm desenvolvido diferentes maneiras de tratar os 

efeitos das dimensões e do índice de retangularidade dos pilares, mas nenhum deles considera 

o comportamento geral das lajes na flexão, ou seja, não fazem distinções no tratamento das 

lajes calculadas em uma ou duas direções. Serão apresentadas, resumidamente, expressões 

empíricas simples e regras de projeto contidas em algumas das principais normas para estimar 

a resistência ao puncionamento. As normas de referência são:

27



- ACI 318/02. Americam Building Code for Structural Concrete. (ACI, 2002);

- BS 8110. (British Standards Institution, 1997);

- CEB-FIP Model Code 1990, MC90. (CEB-FIP, 1993);

- Eurocode 2, EC2/92. (British Standards Institution, 1992);

- NBR 6118/78, NB1/78. (Associação Brasileira de Normas Técnicas. 1978);

- NBR 6118/03, NB 1/03. (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

De acordo com Cordovil (1995), uma das primeiras normas a tratar o problema da punção em 

placas de concreto armado foi a norma americana ACI. que desde 1913 já abordava o assunto. 

Na atual versão desta norma, verifica-se que está presente a consideração do índice de 

retangularidade dos pilares, o que não ocorre com a BS 8110 e a MC90, que não consideram o 

efeito do aumento deste índice. Já a EC2 apresenta em suas recomendações a consideração 

deste índice da mesma forma que a norma brasileira NB1/78, reduzindo o comprimento 

efetivo do perímetro de controle, dentre outras considerações.

Com o objetivo de relatai' e discutir as recomendações que estimam a resistência ao 

puncionamento, apresenta-se a seguir algumas destas recomendações para lajes sem armadura 

de cisalhamento sob carregamento centrado.

2.2.2 - ACI 318/02 Americam Building Code for Reinforced Concrete. (ACI, 2002)

A ACI 318, no qual o perímetro de controle está a uma distância díl das faces da área 

carregada, como mostrado na Figura 2.14, originalmente usou um único limite para a tensão 

cisalhante quantificada através da expressão 0,332 Esta norma então acrescentou às

recomendações posteriores um fator de redução para áreas carregadas retangulares e, depois, 

outro fator para áreas carregadas relativamente grandes. A tensão limite é agora expressa pela 

Equação 2.7.

= 0,335 • (2.7)
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Com a considerado como o menor entre os valores 0.5 + , 0.5 +10 — e 1. Como a ACI
cmáx

utiliza um perímetro retangular com cantos retos, o perímetro de controle é expresso por 

m, = 2 • cmáx + 2 • cmin + 4 • í/ . Para pilares ou áreas carregadas circulares de diâmetro (p,

m, = n • (cp + d) e a - (0,5 + 10- —) < 1.

Perímetro de controle ul

0,5 d
Cmín

Figura 2.14 - Perímetro de controle de acordo com a norma ACI 318/02

Analisando as expressões acima, pode-se observar que a ACI 318 trata o caso da 
retangularidade dos pilares reduzindo a tensão de cisalhamento admissível na Equação 2.7, 

em vez de qualquer redução direta no perímetro crítico. Em todas as expressões a norma não 

considera a influência da armadura de flexão e o efeito do comportamento das lajes sob flexão 

em suas estimativas.

As recomendações da ACI. como será visto no Capítulo 5. tendem a subestimar a resistências 

das lajes ao puncionamento simétrico com a utilização de pilares, ou áreas carregadas, 

quadradas e até mesmo circulares. Com a introdução dos parâmetros a houve uma redução 

ainda maior nas estimativas de resistência.
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2.2.3 - BS 8110. (British Standards Institution, 1997)

A tensão cisalhante máxima permitida em lajes cogumelo de concreto armado, segundo esta 

norma, é expressa por:

máx
< °’9 • v7~ou 5 N/mm?

máx
V

«o • d

(2.8)

(2.9)V

onde

lia é o comprimento do perímetro crítico adjacente às faces do pilai-.

A tensão cisalhante de cálculo pai a a zona de ruptura é dada por:

V
(2.10)

onde

«i é o comprimento efetivo do perímetro de controle externo ao da área carregada conforme 

Figura 2.15.

A capacidade cisalhante de uma zona de ruptura sem armadura de cisalhamento é:

^ck ~ ' Vck " ^1

£ =(400/r/)1'4 >1,0 (2.11)

vck = 0,27 (100#/c')1/3

onde

p é a taxa de armadura de flexão (< 0,03);

é a resistência á compressão do concreto medida em corpos de prova cúbicos, adotando-

se 25 MPa < < 50 MPa.
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Perímetro de controleul

Cmáx

1,5 d

Pilar

Figura 2.15- Perímetro de controle de acordo com a norma BS 8110

De acordo com as expressões e considerações mostradas acima, a BS 8110 não considera o 

efeito do índice de retangularidade dos pilares, no entanto, leva em consideração o efeito das 

dimensões da conexão laje-pilar e a influência da armadura de flexão na resistência ao 

puncionamento.

2.2.4 - CEB-FIP Model Code 1990, MC90. (CEB-FIP, 1993)

A norma MC78 (CEB-FIP. 1978) utilizou um perímetro de controle a 0,5-J das faces das 

áreas carregadas apresentando 25% do comprimento de um círculo nos cantos, diferindo dos 

perímetros mostrados até agora. Para carregamento centrado, a distribuição da resistência 

característica ao cisalhamento era como mostrada na Figura 2.16. Para áreas grandes e/ou 

excessivamente retangulares, a resistência ao puncionamento era aplicada basicamente nos 

cantos ou em tomo dos menores lados dos pilares. Para o restante do perímetro a resistência 

era considerada como resistência ao cisalhamento em uma direção (vPunção = 1,6 • vUmaciireçao).

A definição de "puncionamento parciaF’ da periferia do pilar foi adotada no texto de 

discussão do Eurocode 2 (1992). Contudo, a distância para o perímetro crítico foi aumentada 

para 1.5-í/ e as parte correspondentes ao não-puneionamento foram assumidas serem tensões 

livres, “na ausência de análises mais detalhadas”.
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Figura 2.16 - Perímetro de controle adotado pela norma MC78

A norma MC90 afastou o perímetro de controle paia 2 d das faces da área carregada e não faz 

recomendações especiais paia áreas grandes ou retangulares. A tensão de puncionamento no 

perímetro de controle é dada por:

Sd ~ ^Sd *̂ (2.12)

A resistência das lajes de concreto armado no perímetro de controle, sem armadura de 

cisalhamento, pode ser estimada pela Equação 2.13.

ck =0.18- -(100- fck)1'3 (2.13)
= 1 + 7(200/0

Neste caso: 

fck < 50 MPa;
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A Figura 2.17 representa o perímetro de controle (ui) distante 2-d das laces da área carregada.

Figura 2.17 - Perímetros de controle de acordo com a norma MC90

A norma MC90 incorpora o efeito das dimensões das peças através de um coeficiente £ muito 

maior que aquele adotado pela BS 8110. Pode-se, por exemplo, admitir uma altura útil de 107 

mm e verificar que o fator resultante de acordo com a BS 8110 é 1.39, enquanto que a MC90 

fornece o valor de 2,36, que é 70% maior. Tais particularidades são adotadas paia que as 

equações forneçam resultados os mais coerentes possíveis, mas que não deixam de configurar 

uma divergência tanto na adoção de cada fator quanto na apresentação das próprias equações.

2.2.5 - Eurocode 2. EC2. (British Standards Institution, 1992)

A tensão de cisalhamento solicitante, determinada conforme a Equação 2.14, deve ser 

comparada com uma tensão resistente limite ck da Equação 2.15, para lajes sem armadura de 

combate ao puncionamento.

V
m, - d (2.14)
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(2.15)ck = Rk-(1,2 + 40- ) 
r = (0,25 ■ /et,0.05) 

fcik.0.05 = 0,21 ■ fck

onde k = (1,6 - d) > 1, com â em m.

A Figura 2.18 apresenta a posição da superfície crítica a ser considerada na estimativa da 

resistência ao puncionamento pela EC2 em lajes cogumelo sem armadura de cisalhamento. O 

ângulo de inclinação da superfície de ruptura deve ser considerado como (3 = arctg (2/3) = 

33,7°.

Figura 2.18 - Cone de ruptura de acordo com a norma EC2/92

O perímetro de controle deve ser considerado contínuo e afastado 1,5-rf ou 800 mm das faces 

da área carregada, tomando-se o menor entre os dois valores. Isto paia os casos em que a

razão entre 0 maior e menor lado da área carregada não seja maior que 2, ou seja, < 2.
c .ZMÍZÍ

c
Em situações onde > 2, o Eurocode recomenda que o perímetro de controle seja 

c .mir.

considerado com trechos intermediários onde as tensões cisalhantes são menos intensas. A 

Figura 2.19 mostra os perímetros de controle recomendados pela EC2 para as duas situações 
consideradas.
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■Perímetro de controle

Figura 2.19 - Perímetros de controle recomendados pela norma EC2/92

Nesta norma, tanto o índice de retangularidade dos pilares quanto à influência da armadura de 
flexão são consideradas na estimativa da resistência ao puncionamento. Os efeitos das 
dimensões dos elementos estruturais envolvidos são representados por um fator com valores 

muito próximos daqueles fornecidos pela BS 8110. Ainda tomando como exemplo a altura 

útil de 107 mm, a EC2 fornece o valor de 1,49, 7% maior que o fornecido pela BS 8110.

2.2.6 - NBR 6118/78, NB1/78. (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1978)

O valor limite da tensão de punção, no estado limite de projeto, é dado pela Equação 2.16. A 

armadura de punção pode ser dispensada quando a tensão de punção (r) for inferior à metade 

da tensão limite(rlini), ou seja, esta é a tensão limite para lajes calculadas sem armadura de 

cisalhamento, conforme Equação 2.17. Observa-se que a tensão limite de puncionamento para 

lajes sem armadura de cisalhamento é semelhante àquela adotada pela ACI 318, e diferenças
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em torno de 10% são encontradas quando os perímetros recomendados são comparados, para

< 3 , uma vez que os cantos deixaram de ser retos na norma brasileira.
mín

_ 0,64 .y[Z
lnn

' (2.16) 
V

», d

<-**- (2.17)
2

V é o esforço aplicado à laje ou reação de apoio e yc o coeficiente de minoração do concreto, 

igual a 1 para ensaios em laboratório. Para lajes apoiadas em pilares ou com áreas carregadas 

onde o maior lado (Cmáx) de seu contorno não exceda o triplo do menor lado (Cmín), ou seja,

ç
< 3, as tensões cisalhante são consideradas, na verificação, distribuídas ao longo de um

c .mui

Ç
perímetro de controle contínuo. Nos casos em que > 3, muito comuns atualmente, a

c .min

NB1/78 recomenda um perímetro secionado. A Figura 2.20 mostra os dois perímetros de 

controle recomendados pela NB1/78.

C min
Se. > 3
Cmi>i

r—Perímetro de controleí—Perímetro de controle
(

1 1

Pilar
e
Su Pilar

«são

ZF
1 1

J

<= 1 1
1, LJ

c:

0.5 d 1,5 Cmín 0,5 d

Cmax Cmax

Figura 2.20 - Perímetros de controle recomendados pela norma NB 1/78
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2.2.7 - NBR 6118/03, NB1/03. (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2003)

A NB1/03 adota as recomendações da MC90 com pouquíssimas variações. A tensão de 

puncionamento no perímetro crítico ou de controle é determinada pela Equação 2.18.

(2.18)
/<, ■ (7

A resistência das lajes de concreto armado no perímetro de controle, sem armadura de 

cisalhamento é estimada de acordo com a Equação 2.19.

cJt=0,18- -(100- <2-19) 

= 1 + 7(200/0)

Com d em mm

A Figura 2.21 representa o perímetro de controle (ui) distante 2-0 das faces da área carregada.

Figura 2.21 - Perímetros de controle de acordo com a norma NB1/03
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Apesar da NB1/78 não considerar os efeitos das dimensões dos elementos estruturais 

envolvidos no puncionamento e a influência da armadura de flexão. esta considera o efeito da 

retangularidade dos pilares.

A exemplo da norma MC90, a NB1/03 não considera o efeito do índice de retangularidade 

dos pilares. No Capítulo 5 serão apresentados os resultados obtidos com as recomendações da 

NBl/78eda NB1/03.

2.3 - ANÁLISE DOS MÉTODOS E NORMAS APRESENTADAS

Fazendo-se qualquer comparação entre as recomendações normativas para estimar a carga de 

ruptura das lajes é necessário compreender que as considerações em relação às dimensões das 

áreas carregadas e a posição dos perímetros de controle estão inter-relacionadas. Nas 

comparações entre os tratamentos dos fatores em questão pelas normas e nas diferenças no 

tratamento de outros fatores, a taxa de armadura de flexão. a altura útil e a resistência do 

concreto foram eliminadas. Isto é feito aqui relacionando todas as resistências estimadas com 

um valor de referência VRef, igual à resistência estimada para uma laje calculada nas duas 

direções e com um pilar quadrado de lado 2 d.

Devido o comprimento de u\ ser muito mais dependente das dimensões dos pilares na ACI 

que na MC90, se a ACI não tivesse introduzido o coeficiente de redução a, os valores de

V.,.,
—— para áreas carregadas quadradas relativamente grandes seriam mais elevados
yRef

comparados com os valores de
Vy A/C90 . Com a incluído, a diferença entre as duas normas é

significativamente reduzida. Verifica-se que a ACI utiliza-se de um fator para considerar as 

dimensões dos pilares enquanto que a MC90 fornece resultados satisfatórios adotando uma 

definição diferente para o perímetro de controle. A Figura 2.22 apresenta comparações das 

estimativas das normas e de outros métodos para áreas carregadas quadradas e para aquelas

c
com -22£- = 5. As recomendações da norma brasileira NB1/03 não foram incluídas nesta

C-mm

figura pelo fato do texto de discussão adotar as mesmas recomendações da MC90, que
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considera, entre outros fatores, a taxa de armadura de flexão. A análise realizada não duplica 

as comparações realizadas no Capítulo 5. O lado esquerdo da figura considera as 

recomendações que não fazem distinção entre as lajes calculadas em uma ou duas direções. O 

lado direito da figura apresenta os resultados para os métodos que levam em conta o 

comportamento das lajes sob flexão e inclui curvas para a MC90.

Observações:
1 - VRef = Resistência de uma iaje calculada em duas direções e pilar quadrado com c=2-d;
2 — A&R—1 ou 2 dir. = Método de Al-Yousif e Regan aplicado às lajes calculadas em uma ou duas direções;
3 — R & R — 1 dir. = Método de Regan e Rezai-Jorabi aplicado às lajes calculadas em uma direção;
4 - b é a dimensão dos bordos apoiados ou carregados de uma laje retangular calculada em uma direção;
5 - Exceto onde informado, as estimativas de Regan e Rezai-Jorabi são para lajes com l=b=2O-d.

Figura 2.22 - Comparação entre alguns métodos e normas apresentadas
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Para áreas carregadas quadradas, as estimativas da MC78, MC90 e ACI estão todas dentro de 
uma faixa de 15% de variação, de uma em relação à outra, e exceto para áreas relativamente 

grandes as estimativas de Al-Yousif e Regan, para lajes calculadas em duas direções, não são 

muito baixas. Contudo, para lajes calculadas em uma direção, os métodos de Al-Yousif e 

Regan e Regan e Rezai-Jorabi fornecem resistências significativamente mais baixas que as 

estimadas pelas normas consideradas. Deve-se observar aqui que os resultados obtidos através 

do método de Regan e Rezai-Jorabi dependem das dimensões das lajes, o que não é o caso 

dos outros métodos. A NB1/78 e a EC2/92 foram as normas que forneceram as maiores e 

menores estimativas para as resistências das lajes, respectivamente.

cCom - 5 as diferenças entre as estimativas das normas são mais acentuadas, com a ACI

. . ce a NB1/78 estimando as mais baixas resistências para valores de —— relativamente 
d

C L
pequenos e a EC2 fornecendo os mais baixos valores quando a relação é elevada. Nos 

d
métodos levando em conta o comportamento das lajes à flexão existem diferenças 

consideráveis entre as resistências obtidas para diferentes orientações das áreas carregadas, 

isto é, entre casos com cmáx na direção do vão da laje e com cmáx perpendicular a este.

A Tabela 2.9 apresenta as relações entre as resistências observadas por Leong et al., Hawkins 
et al. e as estimadas pelas normas. A Figura 2.23 mostra uma comparação entre os resultados 

obtidos em 17 ensaios e os estimados pelas normas. Para os dados de Hawkins et al., observa- 

se que tanto a BS 8110 quanto a MC90 tendem a superestimar os resultados quando as lajes 

são apoiadas nos dois bordos paralelos às menores dimensões dos pilares e o índice de

retangularidade aumenta, com a MC90 fornecendo estimativas satisfatórias para < 3 . As 
d

lajes Cl 1F22, C13F22, C15F22 e C13F11 são citadas no trabalho de Leong et al. (2000). As 

cargas estimadas pelas normas para estas lajes são apresentadas na Tabela 1 do Apêndice B.

Para as lajes 3 e 6, com as mesmas características, inclusive com cargas de ruptura muito 
próximas, a MC90 estimou para a primeira uma resistência ao puncionamento 12% maior que 

a da laje 6. Um fator que possivelmente pode ter provocado este acréscimo estimado de 

resistência na laje 3 é a diferença entre as resistências à compressão do concreto, cerca de
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25%. O mesmo comportamento dos resultados é observado quando as lajes 4 e 8 são 

comparadas, sendo que estas apresentaram índice de retangularidade 4.3.

Os resultados estimados pela equação proposta por Hawkins et al. não foram incluídos na 

c
tabela, mas forneceram valores conservadores para > 3, quando comparados com os 

d

resultados de seus ensaios. A norma brasileira NBR 6118/78. também conhecida como 

NB1/78, estimou resultados tão conservadores quanto os fornecidos pela ACI e EC2. sendo 

que as duas últimas também consideram em suas equações o efeito da retangularidade dos 

pilares, mas não os padrões de carregamento e posição das faces dos pilares em relação aos 

bordos das lajes.

Tabela 2.9 - Relação entre as resistências observadas por Leong et al. (2000), 

Hawkins et al. (1971) e as estimadas pelas normas

Autor Laje
Cmáx

Cmin

C màx vExP/v

d ACI BS8110 MC90 EC2 NB1/78 NB1/03

Le
on

g 
et

 a
l.

OC11 1,0 1,90 1,65 1,20 1.10 1.36 1.85 1.09
OC13 3,0 5,59 1,57 1.15 1,07 1.49 1,43 1,06
005 5,0 9,73 1,52 1.03 0.96 1,70 1,62 0,95

OC13a=i.6o 3,0 5.47 1,42 1.04 0,97 1,38 1,30 0,95
C11F22 1,0 1,61 1,26 0.98 0.91 1.06 1,43 0,90
C13F22 3,0 4.84 0.98 0.92 0.86 1.13 1.08 0.85
C15F22 5,0 7.81 1,31 0,95 0.89 1,45 1,39 0.88
C13F11 3,0 4.72 1,11 1.01 0.94 1.21 1,01 0.93

H
aw

ki
ns

 et
 al

.

1 1,0 2.60 1,07 0,99 0,92 1.13 1,18 0,91
2 2,0 3,46 1.05 0,95 0.88 1.14 1,16 0.87
3 3,0 3,90 1,08 0,84 0.78 1,09 1,00 0,77
4 4,3 4.22 1,24 0.85 0.78 1,25 1,24 0,77
5 3,0 3.90 1,26 0,95 0.88 1,31 1,16 0,87
6 3,0 3.90 1,29 0,95 0.88 1,39 1,19 0,87
7 3,0 3,90 1,15 0,94 0.88 1.29 1.06 0,86
8 4,3 4.11 1,24 0,92 0,85 1,38 1,25 0,84
9 2,0 2,53 1.04 1,01 0.94 1.15 1,17 0,92

Média 1,25 0.98 0.91 1,29 1,27 0.90
Desvio padrão 0,20 0,09 0,08 0,17 0,22 0.08
Coeficiente de variação(%) 15,70 9,33 9,14 13,08 17,58 9,18
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Comparando os resultados estimados com os observados por K. K. Leong e S. Teng, verifica- 

se que, para as lajes desta pesquisa, para todos os índices de retangularidade apresentados, a 

norma brasileira NB1/03 forneceu resultados semelhantes aos resultados estimados pela 

MC90, como esperado. A alteração no perímetro de controle proposta pelos autores para as 

equações da BS 8110 não surtiu efeito quando aplicada aos pilares com razão entre os lados 

menor ou igual a 3 e provocou uma redução de aproximadamente (12%) na estimativa de 

resistência da laje 005.

Cmáx/

Figura 2.23 - Comparação entre os resultados observ ados por Leong et al. (2000), 

Hawkins et al. (1971) e os estimados pelas normas

Os resultados apresentados pela BS 8110 foram melhores quando analisados globalmente. 

Com resultados mais conservadores para índices entre 3 e 5 aparecem, em ordem crescente, a 

ACI, a NB1/78 e a EC2. Entretanto, a tendências dos resultados estimados pela BS 8110, 

MC90 e NB1/03 é superestimar a resistência das lajes à medida que a maior dimensão dos 
pilares aumenta, em relação à altura útil das lajes.
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A BS 8110 utiliza um perímetro com cantos retos e um coeficiente de dimensão diferente 

daquele utilizado pela MC90, que apresentou os menores valores para o desvio padrão e 

coeficiente de variação, mas fornecendo resultados mais elevados que a BS 8110.

A concepção estrutural das lajes tem relevante influência na resistência última destas, com 

algumas das normas analisadas superestimando esta resistência. Isto pode ser verificado 

quando as lajes 3 e 6 de Hawkins et al. são comparadas entre si, que possuem os mesmos

c . C ■valores para as relações —e .
min

Em função das análises realizadas foram definidos os ensaios que são apresentados no 
próximo capítulo.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

0 programa experimental visa representar uma situação bastante encontrada na prática, 

principalmente em edifícios residenciais cujas estruturas são constituídas por lajes cogumelo 

apoiadas em pilares com índices de retangularidade elevadas. Para tanto, as lajes foram 

dimensionadas e confeccionadas de forma que representassem regiões com momentos fletores 

negativos em tomo de pilares internos de um painel de lajes, como mostrado na Figura 3.1. O 

índice de retangularidade dos pilares variou de 1 a 5.

Figura 3.1 - Representação das lajes
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3.1 - LAJES

3.1.1 - Detalhes das lajes

Foram ensaiadas 15 lajes de concreto armadas nas duas direções com as mesmas dimensões e

armadura de flexão. A taxa de armadura de flexão (p - —— ) foi de aproximadamente 0.011 
b • d

em cada direção. As lajes possuíram lados com 1680 mm e 2280 mm de comprimento e foram 

submetidas a um carregamento distribuído ao longo dos bordos através de vigas metálicas. As 

características das lajes ensaiadas podem ser encontradas na Tabela 3.1 e na Figura 3.2.

As cargas Pi e P2 tiveram a mesma intensidade e foram aplicadas paralelamente ao menor e 

maior lado do pilar, respectivamente. Tal procedimento teve como objetivo analisar o 

comportamento das lajes com a variação da posição do carregamento em relação às faces dos 
pilares. Desta forma podia-se observar a variação da resistência ao puncionamento com a

resistência à flexão das lajes, sob carregamento Pj. A relação entre o maior e menor vão (— ) 
Ar

variou de 0.96 a 1,27. de 1,22 a 1,57 e de 1,09 a 1,43 nas lajes com carregamento Pi (lajes 

“a”), P2 (lajes “b”) e com Pi e P2 (lajes “c”), respectivamente.

Os pilares foram simulados no centro da superfície inferior utilizando-se cinco placas 
retangulares de aço com os lados menores (cmjn) medindo 120 mm e os lados maiores (cmàx) 
com dimensões variando de uma a cinco vezes a dimensão do lado cmin, ou seja, 120, 240, 

360, 480 e 600 mm. Observa-se que o aumento dos pilares na direção y, com um 

carregamento P, constante, reduz a intensidade do momento fletor em suas faces, amenizando 
os efeitos da flexão sobre a integridade da laje.

A espessura das placas de aço que simularam os pilares foi de 50 mm. A altura total das lajes 

foi mantida constante e igual a 130 mm e a altura útil foi de aproximadamente 107 mm. A 

resistência à compressão do concreto, medida em corpos de prova cilíndricos com dimensões 
150 x 300 mm esteve em tomo de 60 MPa.
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Tabela 3.1 - Características das lajes ensaiadas

Laje d
(mm)

P
Z

(MPa)

Pilar Carregamento

aplicadoCmín (mm) cmâx (mm)
Lia 107 0,0109 57 120 120 Pi
Llb 108 0,0108 59 120 120 P2
Llc 107 0,0109 59 120 120 P.eP2
L2a 109 0,0107 58 120 240 Pi
L2b 106 0,0110 58 120 240 P2
L2c 107 0,0109 57 120 240 PieP2
L3a 108 0.0108 56 120 360 P.
L3b 107 0,0109 60 120 360 P2
L3c 106 0,0110 54 120 360 P.eP2
L4a 108 0,0108 56 120 480 Pi
L4b 106 0,0110 54 120 480 P2
L4c 107 0,0109 56 120 480 P.eP2
L5a 108 0,0108 57 120 600 P.
L5b 108 0,0108 67 120 600 P2
L5c 109 0,0107 63 120 600 P.eP2

A Figura 3.2 apresenta a posição do carregamento nas lajes.

Pi p.

L,______ 3
510

1680

Figura 3.2 - Posição do carregamento nas lajes
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3.1.1.1 - Armadura de flexão

As armaduras de flexão foram dimensionadas de forma que os momentos resistentes das lajes 

na direção y fossem aproximadamente iguais aos momentos máximos solicitantes. No cálculo 

dos momentos resistentes das lajes, pela teoria das linhas de ruptura, considerou-se p = 

1,082%, fyt = 750 MPa, = 60 MPa e = 101,25 mm. Assim, neste cálculo não foi 

considerada a contribuição da armadura de flexão perpendicular a Zy.

As armaduras de flexão foram iguais para todas as lajes. Cada armadura de flexão foi 

constituída por barras de aço de 12.5 mm de diâmetro, com 23 e 15 banas posicionadas ao 

longo de /v e /.,, respectivamente. As banas foram dispostas ortogonalmente entre si e na 

camada externa da armadura estavam paralelas a lx. O espaçamento na direção y foi de 117 

mm, enquanto que na direção .v foi de 1Ü2 mm. Todas as barras foram ancoradas em suas 

extremidades por ferros de 6,3 mm de diâmetro dobrados em forma de C com dimensões de 

400 x 400 x 108 mm cada. O cobrimento destas armaduras foi de aproximadamente 10 mm. 

As figuras 3.3a 3.3b mostram a disposição das banas e grampos das armaduras de flexão. A 

taxa de armadura para cada laje pode ser observada na Tabela 3.1. Esta taxa foi determinada 

através da Equação 3.1.

A_
bd

(3.1)

As é a área da seção transversal da armadura de flexão, d é a altura útil da laje e b o 

comprimento do vão da laje.

A armadura posicionada na superfície inferior foi constituída de banas de 6,3 mm espaçadas 

de 204 mm e 236 mm nas direções ,v e y, respectivamente. Sua distribuição foi semelhante a 

da armadura superior. O cobrimento utilizado nesta região foi de 6,3 mm. Para manter o 

cobrimento planejado, e conseqüentemente a altura útil, foram instalados 5 fenos de 6,30 mm 

de diâmetro em forma de U em cada laje, sendo que um foi posicionado no centro das lajes e 

os demais à aproximadamente 10 cm dos 4 grampos de içamento das lajes, em direção ao 

centro da laje. Os grampos de içamento foram posicionados a aproximadamente 50 cm dos 

bordos das lajes, em ambas as direções.
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22
80

15*12,5nn c/ 117nn - 2250m

Figura 3.3a - Armadura superior e grampos de ancoragem

Figura 3.3b - Armadura superior posicionada nas formas
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3.1.2 - Instrumentação

As deformações do concreto e da armadura de flexão foram medidas com extensômetros 

elétricos de resistência (EER). Os extensômetros utilizados para medir as deformações do 

concreto são do tipo PA-06-1000 BA-120 com dimensões totais de (6.35 x 31.80) mm. 

enquanto que os utilizados para medir as deformações das armaduras foram do tipo K.FG-5- 

120-C1-11 com dimensões totais de aproximadamente (2,00 x 5,00) mm. Todos os 

extensômetros elétricos foram fornecidos pela Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd..

Quanto à utilização de deflectômetros, utilizou-se 8 medidores na direção x e 8 na direção y 

objetivando o registro das deformações verticais em pontos fixos pré-estabelecidos nas lajes. 
Na direção x o espaçamento entre os medidores foi de 185 mm e na direção y foi de 205 mm. 

Nas duas direções o primeiro medidor foi posicionado a uma distância de 50 mm das faces do 

pilar. Com relação aos valores finais dos deslocamentos, adotou-se o procedimento de subtrair 

dos deslocamentos medidos o deslocamento global do sistema de ensaio. Para tanto um 

medidor foi posicionado com esta finalidade. A Figura 3.4a mostra os deflectômetros em uma 

laje “a” enquanto que a Figura 3.4b ilustra o posicionamento dos deflectômetros adotado para 
todas as lajes.

Figura 3.4a - Exemplo do posicionamento dos deflectômetros
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3.1.2.1 - Concreto

Na superfície iníèrior das lajes foram colados extensômetros elétricos com o objetivo de 

monitorar o comportamento do concreto nesta região. Os pontos de fixação dos sensores 

foram determinados com base nos resultados obtidos em outros trabalhos e na análise da 

simulação do ensaio em um programa que utiliza o método dos elementos finitos. Fixadas as 

posições dos extensômetros. foi estabelecido que estes seriam orientados radialmente em 

relação ao pilar, mesmo sabendo-se que as deformações tangeneiais são mais elevadas.

Outros dois fatores que contribuíram para a orientação radial dos extensômetros foram a 
relativamente baixa resistência à flexão das lajes “a” e uma possível predominância da flexão 
nas lajes “b” à medida que o índice de retangularidade fosse incrementado.
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Como se pode observar na Figura 3.5, os EERs foram fixados na superfície inferior das lajes 

em dois pontos pré-estabelecidos. ambos afastados de 50 mm (aproximadamente d!2) das 

faces do pilar. A posição do extensômetro 1 foi igual para todas as lajes, enquanto que a 

posição do extensômetros 2 acompanhou a variação da dimensão da área carregada na direção 

y. Este procedimento foi adotado com a intenção de permitir o registro do possível 

esmagamento do concreto nestas regiões e o nível de solicitação, o que possibilitaria uma 

análise comparativa dos resultados para cada laje e entre as demais.

Figura 3.5 - Posição dos extensômetros na superfície do concreto

3.1.2.2 - Armadura de flexão

Em cada ponto monitorado da armadura superior foram colocados dois extensômetros 

elétricos, um na superfície inferior e outro na superfície superior das barras, de modo que
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qualquer efeito proveniente de flexòes locais das barras nos pontos monitorados fosse 

eliminado. A deformação adotada foi o resultado da média aritmética entre as deformações 

registradas nos extensômetros superiores e inferiores. A instrumentação da armadura de 

flexão teve como objetivo o acompanhamento das deformações radiais e auxiliar na definição 

dos modos de ruptura das lajes. Foram instrumentadas as barras ortogonais ao carregamento. 

As primeiras linhas de extensômetros (longitudinal e transversal) foram posicionadas 

paralelamente e distantes 60 mm de suas respectivas faces do pilar, e a segunda linha de 

extensômetros (extensômetros número 1) a 100 mm da primeira linha transversal.

A Figura 3.6 mostra o posicionamento das barras monitoradas das armaduras de flexão. Como 

pode ser observado, os fios dos extensômetros foram fixados de forma que não fossem 

danificados ou retardassem o processo da concretagem das lajes.

Figura 3.6 - Detalhe das barras monitoradas da armadura de flexão

As deformações radiais, mesmo sendo menores que as tangenciais. possibilitam a formação 

de fissuras tangenciais excessivas em estados avançados de carregamento, que caracterizam a 

iminência da ruptura por puncionamento. Este comportamento foi verificado em diversos 

trabalhos envolvendo ensaio de lajes cogumelo apoiadas em pilares quadrados, como na 
dissertação de mestrado de Oliveira (1998), por exemplo. Desta forma espera-se estabelecer
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parâmetros para o início da formação das fissuras tangenciais, de acordo com as variáveis do 

ensaio. Na Figura 3.7 pode-se observar as posições dos extensômetros na armadura superior 

para cada laje.
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Figura 3.7 - Posição dos extensômetros na armadura superior

3.1.3 - Sistema de ensaio

Uma representação detalhada do sistema de ensaio é mostrada na Figura 3.8. Este sistema foi 

constituído basicamente de 8 vigas metálicas de reação. 4 para distribuição da carga ao longo 

dos bordos das lajes, 8 tirantes metálicos (</> = 29,00 mm e fys = 750 MPa) para transmissão 

das cargas à laje de reação e 4 cilindros hidráulicos com capacidade de carga de 500 e 1000 

kN para aplicação do carregamento nos bordos das lajes. Os pilares foram simulados no
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centro da superfície inferior utilizando-se cinco placas metálicas retangulares com os lados 

menores (cmin) medindo 120 mm e os lados maiores (cmáx) com dimensões variando de uma a 

cinco vezes a dimensão do lado menor, ou seja, 120. 240, 360. 480 e 600 mm e espessura de 

50 mm. Foram utilizadas 4 células de carga, sendo 2 com capacidade para 500 kN e 2 com 

capacidade para 1000 kN, ambas com precisão de 0,1 kN. Foram utilizadas ainda 2 bombas 

hidráulicas, uma para cada dupla de cilindros.

O sistema de ensaio também foi constituído de equipamentos para leitura dos extensômetros 

elétricos, deflectômetros e medidores de fissuras. A fotografias apresentadas na Figura 3.9 

mostram a disposição do sistema de ensaio utilizado, antes e depois da ruptura de uma laje. O 

desempenho deste sistema de ensaio foi considerado satisfatório.

3.1.3.1 - Processo de carregamento

Em cada montagem do sistema de ensaio, a chapa metálica que simulou o pilar foi 

posicionada, nivelada e fixada com gesso. Logo em seguida a laje foi introduzida no sistema 

com os tirantes metálicos instalados e utilizados como guias de posicionamento desta. As 
vigas de reação inferiores encontravam-se então apoiadas em pilaretes de madeira 

devidamente instalados de forma que qualquer folga fosse eliminada entre estas vigas e as 
vigas de reação principais, impedindo que as células de carga e os cilindros hidráulicos, 

previamente posicionados, se deslocassem. A laje foi nivelada e calçada ao longo dos bordos 
com a finalidade de se manter o posicionamento enquanto os tirantes eram cuidadosamente 

fixados, com duas porcas em cada extremidade superior destes. Desta forma procurou-se 

garantir o equilíbrio da laje à medida que dois ou quatro cilindros trabalhavam 
simultaneamente na aplicação do carregamento.

Para a configuração do sistema de ensaio descrito não houve a necessidade de um pré- 

carregamento de acomodação e a influência do peso da laje e dos equipamentos de reação 
foram considerados desprezíveis.

Todas as lajes foram ensaiadas com o mesmo procedimento de aplicação de carga. Para as 

lajes carregadas nos quatro bordos utilizou-se duas pessoas para aplicação do carregamento e 
houve o máximo de empenho para aplicar as cargas simultaneamente. Em todas as etapas do 

carregamento as células de carga que trabalharam em duplas apresentaram a mesma carga
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final. O carregamento foi aplicado na direção vertical, no sentido de cima para baixo, como 

mostrado nas Figuras 3.8, 3.9a e 3.9b. Em todas as lajes o carregamento foi aplicado em 

intervalos de aproximadamente 10 minutos e com incrementos de 40 kN. Este valor para o 

incremento do carregamento corresponde a aproximadamente 10% do valor médio estimado 

pela MC90 para a carga de ruptura por punção das lajes L3a, L3b e L3c.

La ie de reação

Figura 3.8 — Detalhes do sistema de ensaio e aplicação do carregamento
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Figura 3.9a - Sistema de ensaio

Figura 3.9b — Posicionamento dos cilindros hidráulicos

56



3.1.4 - Cargas últimas de flexão

O método das linhas de ruptura foi utilizado para determinar a capacidade resistente à flexão, 

tanto das lajes ensaiadas quanto das lajes apresentadas em outros trabalhos. Foi utilizado 

anteriormente por Elstner e Hognestad (1956) e Hallgren (1996), onde o último autor 

descreve os resultados desta estimativa para sete vigas de referência e posteriormente para dez 

lajes cogumelo de concreto armado. Estes resultados foram considerados satisfatórios. 0 

mesmo processo é recomendado por Park e Gamble (1980).

De acordo com a MC90, o momento fletor último por unidade de comprimento pode ser 

obtido através da análise do diagrama simplificado representando os principais esforços 

atuantes em uma seção retangular de concreto armado à flexão. Este diagrama é mostr ado na 

Figura 3.10.

0,5 •. c
2

J-(0,5-j-)

Figura 3.10 - Simplificação para distribuição de tensões de acordo com a MC90

Logo, o momento fletor último, por unidade de comprimento, é dado pela expressão:

=/?•/„-í/2-(1-0,5 /?-^-) (3.2)
J c

A Figura 3.11 mostra as configurações adotadas pai a as distribuições das linhas de ruptura das 

lajes deste tr abalho. Com o carregamento aplicado apenas nos dois bordos opostos (lajes tipo 

“a” e “b”), caracterizando uma laje calculada em uma direção, a superfície de ruptura
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apresenta-se paralela ao carregamento e tal comportamento é assegurado com o aumento da 

maior dimensão dos pilares, também paralela ao carregamento (lajes tipo “b”). Para lajes 

calculadas em duas direções foi necessário desenvolver uma possível configuração para as 

linhas de ruptura mediante a presença de pilares retangulares. Esta aproximação baseia-se em 

modelos da literatura adotados em lajes quadradas com pilares quadrados, considerando 

apenas os comprimentos das distâncias entre as faces dos pilares e/ou áreas carregadas e as 

linhas de carregamento e/ou apoios. Os momentos resistentes por unidade de comprimento 

foram considerados iguais em ambas as direções.

Carga

j—Linha de ruptura

2

Carga Lajes tipo "a"

Figura 3.11- Distribuição das linhas de ruptura para as lajes ensaiadas

As equações 3.3 e 3.4 apresentam as expressões adotadas para a determinação das cargas de 

ruptura das lajes carregadas nos dois bordos opostos e nos quatro bordos, respectivamente. O 

desenvolvimento completo para obtenção da Equação 3.4 é apresentado no Apêndice B.

PFU>
1,(x,y)

(3.3)

+—-2- 
a. a.

cr n
(3.4)

j l j máx.mir: \

Xy.Jt)
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Sendo.
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3.1.4.1 - Critério para os modos de ruptura

O critério preferencial mente adotado para o modo de ruptura baseia-se nas observações 

experimentais como: deformações da armadura de flexão. deformações e/ou esmagamento da 

superfície inferior do concreto e tipo (fissuras de cisalhamento ou de flexão) e comportamento 

das fissuras.

Como critério secundário ou alternativo foi adotado o que estabelece que a razão entre a
y,

resistência última observada e a resistência à flexão calculada (—— = 0) pode ser usada para

classificar o modo de ruptura. Quando 0 > 1 o primeiro modo de ruptura é a flexão. Se 0 < 1 a 

ruptura se dá por puncionamento, e se 0 s 1 as rupturas por flexão e por puncionamento da 

laje ocorrem quase que simultaneamente.

É importante observar que o segundo critério depende essencialmente das propriedades dos 

materiais, isoladamente e em conjunto, do comportamento global das lajes sob carga e das 

configurações adotadas para as linhas de ruptura, e que deve ser considerado como um 

método teórico para estimar as cargas de ruptura por flexão, sendo possível apresentar 

variações em seus resultados que podem inviabilizar a utilização deste critério. Estas 

observações foram feitas por Elstner e Hognestad (1956), que também recomendam a 
observação experimental como prioridade.
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3.2 - CONCRETO

3.2.1 - Composição do concreto

O concreto utilizado na confecção de todas as lajes ensaiadas foi fornecido pela empresa 

Cauemix S.A. O Cimento Portland utilizado foi o CPI1-F 32 (Cimento Portland com Fíler 

calcário), que deve apresentar, no mínimo, 32 MPa aos 28 dias.

O agregado graúdo utilizado foi pedra britada constituída basicamente de calcário e o 

diâmetro máximo deste agregado foi de aproximadamente 15 mm. O agregado miúdo foi a 

areia natural e possuiu diâmetro menor ou igual a 5 mm. Foram ainda utilizados um 

superplastificante incorporador de ar e um retardador de pega, ambos da marca MBT, 

fornecidos pela concreteira “A Concrecon Concreto Construções Ltda.”.

A resistência à compressão e demais propriedades mecânicas do concreto, na data de ruptura 

das lajes, foram obtidas através de ensaios de compressão axial e diametral em corpos de 

prova com 150 mm de diâmetro e 300 mm de comprimento. A Tabela 3.2 apresenta alguns 

detalhes da composição do concreto fornecidos pela concreteira. Em todas as lajes foi 

empregada a mesma proporção de materiais.

Tabela 3.2 - Quantidade de material empregado por rrri de concreto

Materiais kg / m'1
Cimento 600

Microsílica 60
Agreg. graúdo 1092
Agreg. miúdo 512

Água (1) 180
Superplastif. (1) 7,2
Retardador (1) 1.92
a / cim.+sílica 0,28
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3.2.2 - Cura

O procedimento de cura adotado para as lajes e corpos de prova constituiu-se basicamente em 

manter as superfícies destes umedecidas com sacos de aniagem durante os primeiros sete dias 

após a concretagem. Mesmo com suas superfícies umedecidas as lajes foram cobertas com 

lonas plásticas para retardar ainda mais a perda de umidade.

Logo após a moldagem os corpos de prova cilíndricos foram cobertos com sacos de aniagem 

umedecidos. Após 48 horas estes corpos de prova foram desformados e após o período de 

cura foram mantidos no mesmo ambiente natural juntamente com as lajes, este procedimento 

visa proporcionar aos corpos de prova as mesmas situações ambientais incidentes sobre as 

lajes. Ambos foram mantidos nesta situação de repouso até data de ruptura das lajes.

3.2.3 - Resistência à compressão

A resistência à compressão do concreto, foi determinada de acordo com a NBR 5739/94 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1994-a), ou seja, através de ensaios de 

compressão axial de corpos de prova cilíndricos com as dimensões citadas anteriormente. 

Todos os ensaios foram realizados no Laboratório de Ensaio de Materiais da UnB por 

funcionários técnicos do próprio laboratório. Na Tabela 3.3 pode-se observar os valores da 

resistência à compressão. Cada valor de resistência nesta tabela é o valor médio de no mínimo 
três espécimes. A Figura 3.12 mostra a moldagem dos corpos de prova durante uma das 
concretagens.

3.2.4 - Resistência à tração

A resistência à tração foi determinada através da ruptura de corpos de prova cilíndricos por 
compressão diametral, de acordo com a NBR 7222/94 (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas, 1994-b). Os ensaios de compressão diametral foram realizados no mesmo local e 

pelos mesmos técnicos que conduziram os ensaios de compressão axial. Assim como na 

determinação da resistência à compressão, os valores mostrados na Tabela 3.3 representam os 
valores médios de no mínimo três espécimes.
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Figura 3.12 - Moldagem dos corpos de prova

Tabela 3.3 - Resistência à compressão e à tração do concreto

Laje
Idade

(Dias)
/;

(MPa)

Número

espécimes
fa

(MPa)

Número

espécimes

Lia 175 57,2 3 5.92 3
Llb 176 59,2 3 5,47 3
Llc 193 59,4 3 5,59 3
L2a 177 58.5 3 5,94 3
L2b 101 57,7 3 5,64 3
L2c 114 57,0 3 5,66 3
L3a 102 56,0 3 5,66 3
L3b 103 59,4 3 5,78 3
L3c 90 54,2 3 3,32 3
L4a 83 55,8 3 3,54 3
L4b 84 54,3 3 3,91 3
L4c 91 56,0 3 4,72 3
L5a 76 57,2 3 4,53 3
L5b 77 67,0 3 5,19 3
L5c 82 63,0 3 4.64 3
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3.2.5 - Módulo de elasticidade

O módulo de elasticidade seeante do concreto foi obtido experimentalmente e de acordo com 

a XBR 8522/84 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1984). Os valores observados 

foram então comparados com os estimados de acordo com as recomendações da norma 

MC90, através da Equação 3.5.

/' -E = 2,15 10 •(—)-’ (3.5)
‘ 10

A relação módulo de deformação - resistência foi desenvolvida para concretos com agregados 

a base de quartzo. Para outros tipos de agregados o módulo de deformação pode ser obtido 

multiplicando-se Ec por fatores a. de acordo com Mehta e Monteiro (1994), que no caso em 

questão é igual a 0,9, já que o tipo de agregado é o calcário. Esta expressão é válida para 

resistências características até 80 MPa.

A Figura 3.13 mostra o posicionamento de um corpo de prova paia a realização do ensaio 

para determinação do módulo de elasticidade do concreto.

l-igura 3.13- Determinação experimental do módulo de elasticidade do concreto
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A Tabela 3.4 apresenta os valores obtidos experimentalmente e com a utilização da Equação

3.5 paia o módulo de elasticidade do concreto na data de ruptura das lajes. Verifica-se que o 

módulo médio estimado (34,7 GPa) é apenas 4% maior que o módulo médio experimental 

(33,4 GPa). Os valores fornecidos teoricamente foram satisfatórios para a maioria das lajes 

ensaiadas. Entretanto, verifica-se que o módulo teórico ultrapassou em 22% o módulo 

experimental do concreto da laje L2b. Nas lajes Lia e Llb os módulos obtidos 

experimentalmente foram aproximadamente 8% maiores que os estimados. Em todas as 

análises deste trabalho serão adotados os valores obtidos experimentalmente.

Tabela 3.4 - Resultados obtidos paia o módulo de elasticidade do concreto

Laje
Idade /; Número Ec Exp Ec MC90 EcMC90

(Dias) (MPa) espécimes (GPa) (GPa) FL'eExp

Lia 175 57 3 37,4 34,5 0,92
Llb 176 59 3 37,9 34,9 0,92
Llc 193 59 3 34,4 34,9 1.01
L2a 177 58 3 37,1 34,7 0,94
L2b lül 58 3 28,5 34,7 1,22
I.2c 114 57 3 29,5 34,5 1,17
L3a 102 56 3 30,7 34,3 1,12
L3b 103 60 3 32,1 35,1 1,09
L3c 90 54 3 31.9 33,9 1,06
L4a 83 56 3 31,4 34,3 1,09
L4b 84 54 3 32,4 33,9 1,05
L4c 91 56 3 34,4 34,3 1,00
L5a 76 57 3 33,8 34,5 1,02
L5b 77 67 3 35,4 36,5 1,03
L5c 82 63 3 34,0 35,7 1.05

3.3 - AÇO

3.3.1 - Armadura de flexão

A armadura de flexão de todas as lajes, como citado anteriormente, foi constituída por 23 

barras de 12,5 mm na maior direção (y) e 15 barras de mesmo diâmetro na menor direção (x),
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dispostas ortogonalmente entre si. Os grampos de ancoragem e as armaduras localizadas na 

região inferior das lajes foram constituídos por barras de 6.3 mm de diâmetro. Todas as 

armaduras de flexão superior e inferior assim como os grampos de ancoragem foram 

confeccionados utilizando-se barras de aço de um mesmo lote de fabricação.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma brasileira NBR 6152/92 (Associação 

Brasileira de Normas Técnicas, 1992). Do lote em questão foram retirados 05 corpos de prova 

das barras aleatoriamente e submetidos a ensaios de tração axial. As curvas (tensão x 

deformação) foram traçadas com base nas informações obtidas nestes ensaios, obtendo-se 

assim as tensões de escoamento das armaduras.

As deformações foram medidas com um extensômetro mecânico com precisão de centésimo 

de milímetro (0,01 mm), posicionado no meio da barra. O comprimento medido foi de 100 

mm. Em todas as amostras ensaiadas a tensão de escoamento apresentou-se bem definida, 

tanto durante os ensaios como nas curvas tensão-deformação. O valor definido para a tensão 

de escoamento foi o valor médio dos resultados dos ensaios de tração, uma vez que todos os 

resultados das amostras foram semelhantes.

A Figura 3.14 apresenta as curvas tensão-deformação típicas para os aços que compõem as 

armaduras de flexão e grampos de ancoragem destas. As Tabelas 3.5 e 3.6 fornecem mais 

detalhes dos aços utilizados na confecção das armaduras de flexão e grampos de ancoragem.

Deformação (%o) Deformação <%o)

Figura 3.14 - Curvas tensão-deformação dos aços utilizados
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Tabela 3.5 - Identificação dos aços da Figura 3.14 e suas utilizações nas lajes

Diagrama a x s 0 (mm) Utilização

12,5 12,5 Armadura de flexão de todas as lajes

6,3 6,3 Armadura inferior e grampos de ancoragem das demais lajes

Tabela 3.6 - Propriedades mecânicas dos aços utilizados nas lajes

0

(mm)

fys

(MPa)
£ys

(%o)

fu

(MPa)
Cu

(%o)

Es
(GPa)

12,5 749 3,20 903 - 234

6,3 641 2,95 799 - 217
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios que compuseram esta pesquisa. 

Estes resultados experimentais referem-se às flechas das lajes, deformações do concreto e das 

armaduras de flexão, mapas de fissuração, cargas últimas, modos de ruptura observados com 

a localização e inclinação das superfícies de ruptura.

4.1 - FLECHAS DAS LAJES

Como mencionado no Capítulo 3, as flechas das lajes foram determinadas com a utilização de 

16 deflectômetros analógicos, com 8 aparelhos em cada direção, a partir das faces dos pilares. 
Com base nas informações coletadas foi possível avaliar o comportamento das lajes em 

função das flechas medidas ao longo dos vãos das lajes. Os dados obtidos para as flechas 

mostraram que os deslocamentos das lajes, ao longo das linhas nas quais as leituras foram 
realizadas, aumentaram praticamente linearmente com a distância a partir das faces dos 

pilares, como mostram as figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c, 4.1 d e 4.1e, onde V é a carga para a qual foi 

realizada a última leitura. Foi observado que as lajes “b” apresentaram diferenças menores 

entre as leituras dos aparelhos nas direções x e y, sendo que na laje L5b a flecha máxima na 

direção y foi maior que a leitura na direção x em aproximadamente 7%. Este comportamento 
indica que mesmo com o carregamento paralelo às maiores faces do pilar, existe um grau 

elevado de solicitação à flexão na direção y.

A situação de carregamento das lajes “b” pode ser considerada como a menos propícia para o 

surgimento do fenômeno da polarização das tensões cisalhantes. Entretanto, o comportamento 

à flexão das lajes “b” fornece parâmetros que possibilitam deduzir que, mesmo no caso de 

carregamento e posição do pilar das lajes em questão, houve uma considerável concentração 

de forças cortantes nas extremidades dos pilares. As médias das flechas máximas medidas nos 

aparelhos D4, D8, D12 e D16 são apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela pode-se observar 

que as flechas máximas das lajes “a” (L5a), “b” (L3b) e “c” (L3c) foram de 29,68 mm, 19,62 
mm e 17,28 mm, respectivamente.
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Distância das faces do pilar (mm) Distância das faces do pilar (mm)

Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)

Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)

Figura 4.1a- Flechas das lajes 1 a, 1 b e 1 c nas direções x e y
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Distância das faces do pilar (mm) Distância das faces do pilar (mm)

Distância das faces do pilar (mm) Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm) Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 4.1 b - Flechas das lajes 2a, 2b e 2c nas direções x e y
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Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)
700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)

Distância das faces do pilar (mm)
700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)

Figura 4.1 c - Flechas das lajes 3a, 3b e 3c nas direções x e y
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Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)
700 -600 -500 -400 - 300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)
700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Distância das faces do pilar (mm) Distância das faces do pilar (mm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 4.1 d - Flechas das lajes 4a. 4b e 4c nas direções x ey
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Fiaura 4.1e - Flechas das lajes 5a, 5b e 5c nas direções x ey
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Tabela 4.1 - Flechas máximas das lajes ensaiadas

Laje
Flechas máximas Sy

Ôx8X (mm) ôy (mm)
Lia -5,85 -17,93 3,07
Llb -11,29 -7,60 0.67
Llc -7,25 -13,34 1.84
L2a -7,12 -15,97 2,24
L2b -13.93 -11,99 0.86
I.2c -7,05 -16.61 2,36
L3a -6,95 -18,84 2,71
L3b -19,62 -11,40 0.58
L3c -7,49 -17,28 2,31
L4a -5,41 -18,93 3,50
L4b -12,88 -9,28 0.72
L4c -7,88 -16.00 2,03
L5a -7,31 -29,68 4.06
L5b -7,45 -8.00 1.07
L5c -9,23 -16,13 1,75

As figuras 4.2a a 4.2e apresentam comparações entre as flechas máximas médias medidas nas 
lajes “a”, “b” e “c”.

Figura 4.2a Flechas das lajes com índice de retangularidade 1
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Figura 4.2b - Flechas das lajes com índice de retangularidade 2

Figura 4.2c - Flechas das lajes com índice de retangularidade 3
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Figura 4.2d - Flechas das lajes com índice de retangularidade 4

1- igura 4.2e - Flechas das lajes com índice de retangularidade 5
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Concordando com as estimativas plásticas, as lajes do tipo “a” apresentaram rotações elevadas 

em baixos níveis de carregamento. Tal comportamento colabora para a definição do modo de 

ruptura (misto) observado durante os ensaios, puncionamento dentro de um regime 

característico de ruptura por flexão, com alto grau de fissuração paralela ao bordo carregado. 

A Figura 4.3 mostra uma fotografia da laje L3a onde pode ser observada a situação da laje 

após a ruptura, sem o esmagamento do concreto na superfície inferior desta.

Figura 4.3 - Situação da laje L3a após a ruptura

4.2 - DEFORMAÇÕES DO CONCRETO

As leituras realizadas nos extensômetros localizados na superfície inferior das lajes mostraram 

que não houve deformações radiais que comprometessem a integridade do concreto nessa 

região. As figuras 4.4a, 4.4b, 4.4c, 4.4d e 4.4e apresentam as curvas carga-deformação do 

concreto na superfície inferior de todas as lajes ensaiadas. Os valores máximos observados 

foram de 1,54 0/oo para a laje L4c e 1,60 °/oo para a laje L3b, portanto distantes daquelas 

previstas para um possível esmagamento do concreto. As deformações registradas no 

extensômetro 1 foram um pouco mais significativas para as lajes “b” e “c”. Entretanto, as 
deformações medidas no extensômetro 2 foram ligeiramente maiores nas lajes “a”, mediante 

as variáveis do ensaio.
76



C
ar

ga
 (k

N
) 

C
ar

ga
 (k

N
) 

C
ar

ga
 (k

N
)

Figura 4.4a - Deformações do concreto nas lajes Lia. Llb e Llc
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Figura 4.4b - Deformações do concreto nas lajes L2a, L2b e L2c
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Figura 4.4c - Deformações do concreto nas lajes L3a, L3b e L3c
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Figura 4.4d - Deformações do concreto nas lajes L4a, L4b e L4c
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Deformação (%o)

Figura 4.4e - Deformações do concreto nas lajes L5a, L5b e L5c
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4.3 - DEFORMAÇÕES DA ARMADURA DE FLEXÃO

As deformações medidas nas barras longitudinais (direção y) das lajes “a”, a 60 mm das 

bordas dos pilares, mostraram escoamento de todas as barras dentro de uma largura 2,20-d a 

partir da linha central. Próximo aos bordos as deformações alcançaram 1 l,56%o na laje Lia e 

de 3,10 a 3,60%o nas outras lajes. Nenhuma das deformações medidas nas barras transversais 

excedeu l,59%o, registrada na laje L3a.

Nas lajes “b”, predominantemente solicitadas na menor direção, ou seja, perpendicular aos 

maiores lados das áreas carregadas, não foi registrado escoamento nas barras longitudinais. 

As barras principais, ou transversais, apresentaram uma deformação máxima de 15,00%o na 

laje L2b, muito próxima da deformação de escoamento obtida nos ensaios do aço da 

armadura. Em todas as outras lajes as deformações atingiram valores elevados nos pontos 

instrumentados, que foram, contudo, muito próximos das áreas carregadas.

As barras longitudinais das lajes do grupo “c” apresentaram deformações acima daquela 

obtida para o escoamento das barras, sendo o maior valor registrado na laje L3c, 15,31 %o. A 

laje L5c apresentou a maior deformação nas banas transversais (1 l,41%o), discordando da 

maior leitura obtida para a flecha, que foi na direção longitudinal, contudo a deformação nesta 
direção foi de 6,58%o.

O comportamento das flechas e o das deformações das armaduras de flexão foram 

compatíveis entre si, com exceção da laje L5c. O comportamento das lajes à flexão concordou 

com as estimativas da teoria das linhas de ruptura nas lajes “a”, porém, nas lajes “b” e “c” o 

que se observou foi um escoamento localizado das barras, ou seja, houve escoamento somente 
nas regiões próximas das áreas carregadas, uma vez que, mesmo sem pontos monitorados 

mais afastados, foi verificado que não houve fissuração em regiões próximas aos menores 

bordos das lajes. A análise dos resultados apresentados até aqui sugere que a ruptura por 

puncionamento está relacionada com a capacidade de rotação localizada das lajes em tomo 

dos pilares à medida que a carga prevista para uma ruptura por flexão se aproxima.

As figuras 4.5a, 4.5b, 4.5c, 4.5d e 4.5e mostram os perfis das curvas de deformação. A Tabela

4.2 apresenta as deformações máximas registradas nas barras das armaduras de flexão de
todas as lajes ensaiadas.
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Figura 4.5a- Deformações das armaduras de flexão das lajes Lia, Llb. e Llc
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Figura 4.5b - Deformações das armaduras de flexão das lajes L2a, L2b, e L2c
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Figura 4.5c - Deformações das armaduras de flexão das lajes L3a, L3b, e L3c
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Figura 4.5d - Deformações das armaduras de flexão das lajes L4a. L4b. e L4c

86



Deformação (%o)

Figura 4.5e - Deformações das armaduras de flexão das lajes L5a, L5b, e L5c
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Tabela 4.2 - Deformações máximas observadas nas armaduras de flexão

Laje
Deformações nos pontos monitorados

Ponto (x) £x (%o) Ponto (y) Sy (%o)
Lia 7 1,36 3 13,55
Llb 7 3.22 3 2.15
Llc 6 2,58 2 7,19
L2a 7 1,55 3 4.11
L2b 6 15,00 2 2,40
L2c 7 2,53 2 9,79
L3a 6 1.59 3 4.28
L3b 8 5.15 3 2.57
L3c 6 3,91 2 15,31
L4a 9 1,49 3 4,13
L4b 7 14.05 3 2,06
L4c 6 3,27 2 8,53
L5a 9 1,37 2 4.63
L5b 8 6,60 2 2.16
L5c 9 11.41 3 6.58

4.4 - MAPAS DE FÍSSURAÇÃO

Nas lajes “a” as fissuras iniciais surgiram principalmente devido à flexão das lajes, e se 
desenvolveram até atingir os bordos das lajes perpendiculares a estas fissuras. Em um 

segundo estágio surgiram as fissuras radiais em tomo das extremidades das áreas carregadas, 

e finalmente as tangenciais. Contudo, as deformações elevadas das armaduras de flexão 

favoreceram o rápido desenvolvimento das fissuras transversais que já caracterizavam uma 

ruptura por flexão. Com 20% do carregamento aplicado todas as lajes já apresentavam 

fissuras transversais da ordem de 1,00 mm. enquanto que as fissuras radiais estavam em tomo 

de 0,40 mm. Quando as fissuras tangenciais atingiram aberturas médias de 0,80 mm as lajes 
romperam por puncionamento.

Nas lajes “b” e “c” as fissuras radiais foram as primeiras a surgir e observou-se que estas 

também se originaram em regiões em tomo das extremidades da área carregada, se 

propagando de forma que atingiram os bordos das lajes. As fissuras tangenciais surgiram 

pouco depois do aparecimento das fissuras radiais e em níveis mais elevados de carregamento
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surgiram novas fissuras tangenciais, conectando as radiais, com as lajes rompendo por 

puncionamento logo em seguida. Nestas lajes as fissuras radiais e tangenciais atingiram 

valores aproximados de 1,00 mm.

A Tabela 4.3 apresenta as cargas onde foram observadas as primeiras fissuras radiais e 
tangenciais, assim como as deformações máximas das armaduras de flexão. Nesta tabela não 

estão incluídas informações referentes às fissuras provenientes da flexão das lajes, que 

apresentaram valores aproximados finais de 2,00 mm. Observa-se que as cargas médias para o 

surgimento das primeiras fissuras radiais e tangenciais das lajes ensaiadas foram de 

aproximadamente 25 e 50% das cargas de ruptura, respectivamente. As deformações radiais 

da armadura de flexão, relativas ao aparecimento das primeiras fissuras tangenciais, foram da 

ordem de 2,0%o.

As figuras 4.6 a 4.20 mostram os mapas de fissuração de todas as lajes. Pode-se verificar que 
as lajes “a” apresentaram fissuras predominantemente causadas pelos esforços de flexão 

enquanto que as lajes “b” e “c” apresentaram fissuras características do puncionamento.

Tabela 4.3 - Registro do surgimento das primeiras fissuras

Laje
Fissuração radial Fissuração tangencial

(%VExp) (%VExp) £máx (%°) Ponto instrumentado
I.la 34 50 2,0 2, 3e4
Llb 25 50 1,7 6. 7e8
Llc 25 50 2,2 2e3
L2a 33 49 2,0 2, 3e4
L2b 22 44 1,9 6. 7e8
L2c 24 48 2,0 2, 3e4
L3a 33 50 1.9 2, 3e4
L3b 20 40 1.8 6, 7e8
L3c 22 56 2,2 2e3
L4a 32 48 2,0 2, 3e4
L4b 20 41 2.0 6. 7 e 8
L4c 20 40 2,0 2e3
L5a 28 42 2.0 2. 3e4
L5b 19 47 1.9 6, 7e8
L5c 18 45 1,9 7
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Figura 4.6 - Mapa de fissuração da laje Lia
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Figura 4.7 - Mapa de fissuração da laje Llb
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Figura 4.8 - Mapa de físsuração da laje Llc
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Fieura 4.9 - Mapa de fissuração da laje L2a
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Figura 4.10 - Mapa de fissuração da laje L2b
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Figura 4.11 - Mapa de físsuração da laje L2c
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Figura 4.12 - Mapa de fissuração da laje L3a
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Figura 4.13 - Mapa de físsuração da laje L3b
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Figura 4.14 - Mapa de fissuração da laje L3c
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Figura 4.15 - Mapa de físsuração da laje L4a
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Figura 4.16 - Mapa de fissuração da laje L4b
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Figura 4.17 — Mapa de fissuração da laje L4c
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Figura 4.18 - Mapa de físsuração da laje L5a
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Figura 4.19 - Mapa de fissuração da laje L5b
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Figura 4.20 - Mapa de fissuração da laje L5c
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4.5 - CARGAS ÚLTIMAS OBSERVADAS

A Tabela 4.4 apresenta as cargas de ruptura de todas as lajes juntamente com os modos de 

ruptura observados durante os ensaios. Todas as cargas de ruptura tenderam a aumentar com o 

acréscimo do índice de retangularidade. com 23% de acréscimo máximo paras as lajes “a”, 

32% e 40% para as lajes “b” e “c”, respectivamente. Entretanto, pode-se observar que as 

cargas de ruptura das lajes “a” foram inferiores às das apresentadas pelos outros grupos. Tal 

fato pode ser atribuído à baixa capacidade resistente destas lajes à flexão. Para estas lajes, à 

medida que o índice de retangularidade aumenta, também ocorre um acréscimo nas 
estimativas para a resistência à flexão confirmando o inter-relacionamento destes fatores com 

o crescimento das cargas de puncionamento das lajes.

As lajes “b” e “c” apresentaram cargas de ruptura muito próximas, com a maior diferença 

sendo registrada para as lajes L3b e L3c, 12%. As cargas das lajes Llb, L2b e L3b foram 
ligeiramente maiores que as cargas das respectivas lajes “c”, o que não ocorreu nas demais 

lajes. As diferenças apresentadas nas resistências à compressão do concreto e nas alturas úteis 

foram pequenas, quando comparada uma laje “b” com sua respectiva laje “c”, o que permitiu 
verificar a influência do índice de retangularidade em suas resistências últimas.

4.5.1 - Modos de ruptura observados

Os modos de ruptura observados experimentalmente são apresentados na Tabela 4.4, para 

cada laje ensaiada. Os modos de ruptura foram basicamente dois, puncionamento e flexo- 

puncionamento. O modo flexo-puncionamento foi definido como sendo o modo onde as lajes 

apresentam a predominância das fissuras de flexão, rotações elevadas, deformações das barras 

das armaduras principais superiores às observadas para o escoamento do aço utilizado, e 

cargas últimas próximas das cargas estimadas para ruptura por flexão.

Na determinação dos modos de ruptura das lajes “a” o método experimental também 

prevaleceu, uma vez que o método teórico fornece respostas mais precisas para situações 

predominantemente de flexão. pois não considera a influência das forças cortantes em regiões 

próximas aos menores lados do pilar. As dimensões destes lados podem influenciar na 

resistência última das lajes uma vez que as tensões de cisalhamento concentram-se em tomo 

destes, provocando o surgimento de fissuras tangeneiais que tendem a colaborar com as
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rotações em regiões próximas aos pilares, favorecendo uma ruptura precoce por

puncionamento. Nesta situação os valores de-----  tendem a decrescer. De maneira geral, as
^blex

cargas de ruptura observadas aumentaram de acordo com o as estimativas para as resistências 

a flexão. com algumas discordâncias sendo encontradas nas lajes “b”.

Tabela 4.4 - Modos de ruptura observados

Laje d
(mm)

P
(%)

Jc
(MPa)

Pi ar
vExp

(kN)
PFlex
(kN)

vExp

Pnex
Modo de ruptura 

observadoCmín

(mm)
Cmáx

(mm)
Lia 107 1,09 57 120 120 234 242 0,97 Flexo-puncionamento
Llb 108 1,08 59 120 120 322 653 0,49 Puncionamento
Llc 107 1.09 59 120 120 318 701 0,45 Puncionamento
L2a 109 1.07 58 120 240 246 263 0,94 Flexo-puncionamento
L2b 106 1,10 58 120 240 361 640 0,56 Puncionamento
L2c 107 1,09 57 120 240 331 728 0,45 Puncionamento
L3a 108 1,08 56 120 360 241 276 0,87 Flexo-puncionamento
L3b 107 1,09 60 120 360 400 647 0,62 Puncionamento
L3c 106 1,10 54 120 360 358 748 0,48 Puncionamento
L4a 108 1,08 56 120 480 251 295 0,85 Flexo-puncionamento
L4b 106 1,10 54 120 480 395 636 0.62 Puncionamento
L4c 107 1,09 56 120 480 404 794 0.51 Puncionamento
L5a 108 1,08 57 120 600 287 318 0.90 Flexo-puncionamento
L5b 108 1,08 67 120 600 426 658 0,65 Puncionamento
L5c 109 1,07 63 120 600 446 858 0,52 Puncionamento

Para a determinação dos ângulos de inclinação das superfícies de ruptura, cada laje foi 

secionada de forma que um de seus quadrantes (AOB) fosse removido para permitir a 

visualização da superfície de ruptura, conforme mostrado na Figura 4.21. Nesta figura 

observa-se a presença de um perímetro visível na superfície da laje devido ao descolamento 

do concreto no instante da ruptura. Este perímetro é observado claramente na maioria dos 

casos onde a laje é levada à ruptura. Entretanto, o perímetro da superfície de ruptura localiza- 

se sob a camada de concreto descolada, com a superfície disposta diagonalmente entre as 
taces do pilar e o centro de gravidade da armadura principal.
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A Figura 4.22 mostra o equipamento utilizado no corte das lajes. Após a retirada dos 

quadrantes determinados as alturas úteis foram finalmente medidas e os ângulos de inclinação 

dos cones de ruptura (a e P) calculados. Nota-se nesta etapa que apenas os ângulos em um 

dos lados de cada eixo central foram determinados, sendo este, então, um método aproximado 

para determinação das inclinações das superfícies de ruptura, uma vez que as condições de 

contorno das lajes influenciam na forma do cone de ruptura.

As figuras 4.23 a 4.37 mostram os cortes realizados nas lajes e as considerações para 

determinação das inclinações das superfícies de ruptura. As armaduras das lajes não são 

mostradas nas simulações para determinação dos ângulos, somente as alturas úteis, para 

facilitar comparações. Todas as lajes cortadas são mostradas nas figuras 4.38 e 4.39. A Tabela

4.5 apresenta os valores observados dos ângulos de inclinação das superfícies de ruptura das 

lajes ensaiadas. Observa-se que as inclinações transversais variaram de 14° a 21° graus nas 

lajes “a”, de 14° a 32° nas lajes “b” e de 25° a 33° nas lajes “c”. Para as inclinações 

longitudinais estes valores variaram de 21° a 29°, de 17° a 33° e de 19° a 33° nas lajes “a”, 

“b” e “c”, respectivamente.

As lajes “c” apresentaram o maior ângulo médio de inclinação transversal observado. 29°. Na 

direção longitudinal este ângulo alcançou 26° nas lajes “b”, seguidas pelas lajes “a” e “c” com 

24° e 25°, respectivamente. Pode-se observar que os valores máximos médios dos ângulos de 

inclinação das superfícies de ruptura ocorreram na mesma direção dos momentos máximos 
solicitantes apenas nas lajes “a”, concordando com a direção onde ocorreram as maiores 
rotações das lajes.

De modo geral o valor médio dos ângulos para todas as lajes foi de 24° na direção transversal 

e de 25° na direção longitudinal, fornecendo um valor médio de 24,5°, que é um valor menor 

que o recomendado pela EC2, 33,7°. A determinação das inclinações das superfícies de 

ruptura é relevante para o dimensionamento de armaduras de combate ao puncionamento. 

Conforme a Figura 4.40, tanto considerando a recomendação normativa quanto o valor obtido 

experimentalmente, a utilização de armaduras inclinadas de 60° em relação ao plano da laje 

tende a ser mais eíetiva. Nesta figura o valor de f corresponde ao percentual teórico 

aproximado do esforço de tração, perpendicular à superfície de ruptura considerada, atuante 

na direção do elemento da armadura (componente do esforço principal).
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Figura 4.21 - Critério para determinação das inclinações das superfícies de ruptura

Figura 4.22 - Equipamento utilizado no corte das lajes
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Figura 4.23 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje Lia

Figura 4.24 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje Llb

Figura 4.25 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje Llc
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Figura 4.26 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L2a

Figura 4.27 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L2h

Ti-----------------840----------------- -i r-----------------1140--------------------------|
\ r-215*i r-—305——

I -1 4L2c - x | L2c - y 19°
LJ i-L

Figura 4.28 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L2c
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Figura 4.29 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L3a

Figura 4.30 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L3b

Figura 4.31 - Superfície e inclinação média do cone dc ruptura da laje L3c
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Figura 4.32 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L4a

Figura 4.33 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L4b

Figura 4.34 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L4c
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Figura 4.35 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L5a

Figura 4.36 - Superfície e inclinação média do cone de ruptura da laje L5b

Figura 4.37 - Superfície e inclinação média do cone dc ruptura da laje L5c
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Tabela 4.5 — Ângulos de inclinação das superfícies de ruptura das lajes ensaiadas

Laje Direção x Direção y
a P

Lia 20° 22°
Llb 30° 33°
Llc 31° 23°
L2a 21° 29°
L2b 14° 30°
L2c 26° 19°
L3a 19° 24°
L3b 18° 17°
L3c 33° 25°
L4a 14° 21°
L4b 19° 21°
L4c

1

1 L 33°
L5a - 24°
i.5b 32° 26°
L5c 25° 24°

Figura 4.38 - Superfícies de ruptura das lajes “a" e “b”
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Figura 4.39 - Superfícies de ruptura das lajes “c”

Inclinação da superfície de ruptura (Grau)

Figura 4.40 - Eficiência teórica dos elementos das armaduras
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5 _ análise numérica e estimativas das normas

O objetivo desta simulação numérica foi o estudo do comportamento das forças cortantes sob 

a influência das condições de contorno dos ensaios. Também foram realizadas comparações 

entre as flechas experimentais e teóricas. O programa computacional utilizado nesta análise 

foi o SAP2000 e o elemento “Shell” retangular com quatro nós foi adotado nesta etapa do 

trabalho.

5.1 - APRESENTAÇÃO DOS MODELOS

A simulação numérica consistiu na idealização de modelos que representassem as lajes 

ensaiadas sob as condições de carregamento e apoio adotados nos ensaios. Foram utilizados 

1064 elementos distribuídos linearmente em 28 e 38 nas direções x e y, respectivamente. O 

refinamento das malhas foi definido pela necessidade de modelagem das colunas, pois foram 

adotados elementos com dimensões múltiplas das dimensões dos lados dos pilares para cada 

caso de carregamento.

A carga de ruptura de cada laje ensaiada foi aplicada em seu respectivo modelo, distribuída 
entre os furos para passagem dos tirantes nos bordos das lajes, de acordo com as posições dos 
carregamentos utilizadas nos ensaios. O coeficiente de Poisson utilizado nesta análise foi 

igual a 0,2, e o módulo de elasticidade empregado em cada laje modelada foi o obtido nos 

ensaios para determinação do módulo de elasticidade do concreto da respectiva laje ensaiada. 

As figuras 5.1 a 5.3 apresentam a geometria não deformada dos modelos, as condições de 

apoio e a forma como foram simulados os carregamentos nas lajes “a”, “b” e “c” para índices 

de retangularidade 1, 3 e 5. A reação das lajes “a” foram simuladas como apoios de segundo 

gênero ao longo das menores dimensões do pilar. Esta condição foi adotada devido a um 

deslocamento máximo de 0,90 mm no centro da laje L5a observado durante os ensaios. Não 

foram observados deslocamentos desta natureza nas demais lajes do grupo, mas generalizou- 

se a situação de forma que foi assumido que todas as lajes “a” não apresentaram reação ao 
longo dos maiores lados dos pilares.
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L5a

Figura 5.1 - Geometria e carregamento dos modelos Lia, L3a e L5a
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Llb

Figura 5.2 - Geometria e carregamento dos modelos Llb, L3b e L5b
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Figura 5.3 - Geometria e carregamento dos modelos Llc, L3c e L5c
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5.2 - RESULTADOS DA ANÁLISE ELÁSTICA

5.2.1 - Cisalhamento

A figuras 5.4 a 5.12 mostram a distribuições das forças cortantes por unidade de comprimento 

(N/mm) para as lajes Lia. L3a, L5a. Llb, L3b. L5b, Llc, L3c e L5c, com índices de 

retangularidade 1, 3 e 5, representativos das lajes ensaiadas. Lembrando que cada elemento 

mede 60 x 60 mm, os maiores lados dos pilares tomam-se de fácil localização. Observa-se 

nestas figuras que os esforços aumentaram de intensidade a partir dos bordos das lajes. Para 

todas as lajes com cmáx/cmín > 1 é possível notar claramente a influência da forma do pilar na 

distribuição das forças cortantes, até mesmo para lajes predominantemente solicitadas em 

uma direção, com carregamento aplicado paralelamente a Cm^, como mostram os modelos das 

lajes “b”. Quando o índice de retangularidade aumentou, as regiões situadas ao longo dos 

maiores lados dos pilares foram menos solicitadas, enquanto que as extremidades dos pilares 

apresentaram maior concentração de esforços (polarização das forças cortantes).

As forças apresentadas correspondem aos valores de Lfflíix fornecidos pelo programa 

computacional e uma vez que ao longo dos eixos centrais das lajes as forças cortantes Vy~ e 

são nulas, os valores para podem ser considerados satisfatórios para se avaliar a 

intensidade dos esforços em pontos ao longo dos eixos principais, perpendiculares às faces 
dos pilares. Entretanto, as intensidades das forças apresentadas, fora destes eixos, variam de 
acordo com os valores de e Ec, mas tais valores não foram utilizados e não 
comprometeram a utilização de Vmáx nesta análise.

Em uma análise mais rigorosa os valores das forças cortantes nas direções principais seriam 

de fácil determinação ao longo de perímetros retangulares com cantos retos, entretanto, para 

perímetros de controle como o da MC90, onde os lados do pilar são conectados por 

semicírculos, seria necessário um estudo mais específico para se determinar as intensidades 

das forças a serem consideradas ao longo destes trechos curvos. Para as lajes “a” e “c”, com 

índice de retangularidade maior ou igual a 3, a influência das forças cortantes entre as 

extremidades dos pilares é praticamente desprezível e a distribuição destes sugere que as lajes 

“a”, com exceção da laje Lia, podem apresentar rupturas apenas em tomo das duas ou apenas 
de uma de suas extremidades.
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Figura 5.4 - Forças cortantes máximas na laje Lia

540.

Figura 5.5 - Forças cortantes máximas na laje L3a
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Figura 5.6 - Forças cortantes máximas na laje L5a
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Figura 5.7 - Forças cortantes máximas na laje Llb
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Figura 5.8 - Forças cortantes máximas na laje L3b (x 10A3)

900.

Figura 5.9 - Forças cortantes máximas na laje L5b
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Figura 5.11 - Forças cortantes máximas na laje L3c (x 10A3)
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Figura 5.12 - Forças cortantes máximas na laje L5c (x 10A3)

A consideração das forças cortantes distribuídas ao longo de um perímetro de controle fixo é 

adotada por todas as normas de projeto apresentadas neste trabalho e, de fato, é necessário que 

se estabeleça um perímetro de controle que facilite o cálculo das estimativas de resistência das 

lajes. Contudo, observa-se nas figuras 5.13 a 5.21 que, para qualquer perímetro adotado pelas 

normas analisadas, a polarização das forças cortantes não é observada nas lajes “b”,

Nas lajes apoiadas em pilares quadrados a distribuição dos esforços foi praticamente 

uniforme. Neste caso, a resistência à flexão na direção transversal das lajes “a” foi o 

diferencial entre as demais resistências das lajes apoiadas em pilares quadrados, onde as 

superfícies de ruptura foram muito semelhantes. Para índices de retangularidade acima de 1 as 

superfícies de ruptura foram, predominantemente, em tomo das extremidades dos pilares.

As figuras 5.13 a 5.21 mostram a distribuição das forças cortantes ao longo do perímetro de 

controle da MC90 apenas para as lajes Lia, L3a, L5a, Llb. L3b, L5b, Llc, L3c e L5c, 

representativas das lajes ensaiadas. Nestas figuras é possível observar as superfícies de 

ruptura de cada laje e os valores máximos observados para as forças cortantes em pontos do 
perímetro de controle perpendiculares às faces dos pilares.
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159 N/mm 226 N/mm

Figura 5.16 - Forças cortantes no perímetro de controle da MC90 - Llb

Figura 5.17- Forças cortantes no perímetro de controle da MC90 - L3b

Figura 5.18- Forças cortantes no perímetro de controle da MC90 - L5b
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Figura 5.19 - Forças cortantes no perímetro de controle da MC90 - Llc

Figura 5.20 - Forças cortantes no perímetro de controle da MC90 - L3c

Figura 5.21 - Forças cortantes no perímetro de controle da MC90 - L5c
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Como pode ser observado, as forças cortantes foram maiores nas proximidades dos lados dos 

pilares perpendiculares aos vãos das lajes “a" e “b” e a variação em tomo do perímetro de 

controle aumentou com a relação cmáx/cmin .

Para as lajes “a” a relação entre o cisalhamento máximo e o médio aumenta de 1,17 com 

cmát/cm/n =1 para 1,64 com cmáx/cmln = 5. Para as lajes “b” a variação é muito menor,

atingindo o valor de 1,23 na laje L5b. Nas lajes “c”, com metade do carregamento aplicado 

nos menores bordos, a concentração das forças cortantes é tão grande quanto nas lajes “a", 

com uma relação entre o cisalhamento máximo e o médio de 1,60 para a laje L5c.

5.2.2 - Flechas

Para a obtenção das flechas teóricas foram realizadas algumas considerações com base nas 

recomendações da MC90. O módulo de elasticidade foi reduzido em 15% devido às 

deformações plásticas excessivas decorrentes do elevado grau de solicitação imposto no curto 

espaço de tempo de um ensaio. A segunda consideração foi adotar um coeficiente de Poisson 

intermediário, igual a 0,15.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam as flechas máximas obtidas através da análise elástica e as 

flechas experimentais, ambas mediadas para facilitar as comparações. A Tabela 5.3 apresenta 

uma comparação entre as flechas máximas mediadas verificadas nas posições dos 
deflectômetros Dl2 e Dl6 para as lajes dos grupos “a” e “c”, enquanto que para as lajes “b” 
as flechas foram tomadas nas posições dos medidores D4 e D8.

Observa-se que, apesar da menor diferença entre as flechas máximas ser encontrada na laje

L5b (62%), o menor índice médio de deformação ( Exp ) foi verificada nas lajes do grupo 
°Elást

"a”. 2,52. Nas lajes “b” e “c” estes índices foram de 3,24 e 3,29, respectivamente. Quando o 

mesmo critério de comparação é adotado para as lajes ensaiadas por Hawkins et al. verifica-se 

que o índice de deformação médio global destas é 2,18, contra 3,02 das flechas deste trabalho, 

portanto, 28% menor. Para as lajes 1, 2, 3 e 4 de Hawkins et al.. pertencentes ao mesmo tipo 

de laje que as lajes “a” deste trabalho, o índice de deformação médio é 2,00, e para as lajes
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carregadas nos quatro bordos, 2,62. A laje 6 de Hawkins et al. foi a única que apresentou pilar 

com os maiores lados perpendiculares ao vão da laje e seu índice de deformação foi de 1,58.

Cabe observar que o módulo de elasticidade influencia significativamente nas flechas 

estimadas pela análise elástica, que não considera a perda de rigidez devido à físsuração do 

concreto em uma situação real nas lajes modeladas. As figuras 5.22 a 5.36 mostram 

graficamente comparações entre as flechas máximas ao longo dos eixos principais das lajes, 
nos pontos monitorados. Verifica-se que as maiores diferenças são encontradas nas lajes L5a, 

Llb e Llc. As figuras também apresentam as curvas teóricas multiplicadas pelo índice médio

òE
de deformação (-7——) de cada grupo de lajes.

"Elàst

Todos os resultados fornecidos pela análise elástica, com as alterações adotadas, foram 

considerados inadequados para estimar as flechas das lajes ensaiadas, mas satisfatórios para 

uma idealização do comportamento das lajes devido à relativa concordância da maioria das 

curvas apresentadas para as flechas máximas. As elevadas deformações das armaduras de 

flexão, do concreto e o alto grau de físsuração viabilizam elevadas rotações em regiões 

próximas dos pilares. Melhores resultados podem ser obtidos com uma análise não-linear.

Tabela 5.1 - Flechas teóricas para as cargas de ruptura das lajes ensaiadas

Laje Flechas teóricas (mm)

D1/D5 D2/D6 D3/D7 D4/D8 D9ZD13 D10/D14 D11/D15 D12/D16
Lia -0.01 -0,22 -0,36 -0,41 -0.16 -1.56 -3.86 -6,77
L2a 0,11 -0,06 -0,20 -0,23 -0,22 -1.81 -4.20 -7,13
L3a 0,35 0,17 0.03 -0.01 -0,34 -2,49 -5,53 -9.15
L4a 0,61 0,47 0,34 0,32 -0,40 -2,09 -5,11 -8,72
L5a -0.95 -0.83 -0,73 -0,72 -0,48 -2,39 -4,81 -8.54
Llb -0.08 -0,57 -1,25 -2,06 -0,03 -0,28 -0.47 -0,56
L2b -0,18 -1.38 -3,20 -5,38 -0.07 -0,61 -0,99 -1,11
L3b -0.16 -1,25 -2,95 -5,02 -0,05 -0,45 -0,67 -0,64
L4b -0,16 -1,21 -2.90 -4,96 -0,03 -0,25 -0.39 -0,27
L5b -0,15 -1,12 -2,68 -4,59 -0.02 -0,14 -0,16 0,01
Llc -0,06 -0,40 -0,83 -1,29 -0,08 -0.78 -1.81 -3.03
L2c -0.08 -0,76 -1,76 -2,89 -0,17 -1.55 -3,44 -5,59
L3c -0,04 -0,55 -1,39 -2.34 -0,21 -1.84 -4,08 -6,64
L4c -0,06 -0,60 -1.53 -2.65 -0.18 -1,15 -2,86 -4,80
L5c -0,04 -0,46 -1,24 -2.20 -0.22 -1,37 -2,86 -5,13
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Tabela 5.2 - Flechas experimentais na última etapa de medição

Laje Flechas experimentais (mm)

D1/D5 D2/D6 D3/D7 D4/D8 D9/D13 D10/D14 D11/D15 D12/D16
Lia -1,67 -3,13 -4,46 -5,85 -1,00 -6,75 -12.06 -17,93
L2a -0,77 -2,69 -4,75 -7,12 -0,77 -5,78 -10,57 -15,97
L3a -1,39 -2,98 -4,78 -6,95 -3,52 -8,32 -13,62 -18.84
L4a -2,44 -3,44 -4,33 -5.41 -2,84 -8,16 -13,72 -18,93
L5a -2,44 -4,01 -5,56 -7,31 -4,48 -12,36 -21,04 -29,68
Llb -3,91 -6,44 -8,83 -11,29 -2,39 -4,25 -5.89 -7,60
L2b -2,04 -6.41 -10,11 -13,93 -2,55 -5,75 -8.89 -11,99
L3b -4.03 -9.48 -14.60 -19.62 -1.85 -4.74 -8.01 -11,40
L4b -2,27 -5.66 -9,11 -12,88 -1,50 -4.22 -6,86 -9,28
L5b -0,15 -2,39 -4,82 -7,45 -0,77 -3,03 -5,49 -8,00
Llc -1.93 -3,69 -5,33 -7,25 -1,41 -5,54 -9,35 -13,34
L2c -1,19 -3,30 -5,14 -7,05 -1,30 -6,51 -11.67 -16,61
L3c -1,41 -3,38 -5,37 -7,49 -1,55 -6,83 -12,14 -17,28
L4c -1,75 -3,95 -5,81 -7,88 -1,86 -6.80 -11,40 -16.00
L5c -2,45 -4,67 -6,94 -9,23 -2,65 -7,35 -11.63 -16,13

Tabela 5.3 - Comparação entre as flechas teóricas e experimentais máximas

Laje briást ÓExp
^Exp
^Elást

Lia -6,77 -17,93 2,65
L2a -7,13 -15,97 2.24
L3a -9,15 -18,84 2.06
L4a -8,72 -18,93 2,17
L5a -8,54 -29.68 3,47
Llb -2,06 -11,29 5,48
L2b -5,38 -13,93 2,59
L3b -5,02 -19,62 3,91
L4b -4,96 -12,88 2,60
L5b -4,59 -7,45 1,62
Llc -3,03 -13,34 4.40
L2c -5,59 -16,61 2.97
L3c -6.64 -17,28 2,60
L4c -4,80 -16,00 3,33
L5c -5,13 -16.13 3,14

Observações:
Lajes do grupo “a” e “c”: Flechas máximas mediadas obtidas 
nas posições dos medidores D12 e D16;
Lajes do grupo “b”: Flechas máximas mediadas obtidas 
nas posições dos medidores D4 e D8.
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Figura 5.22 - Flechas teóricas e experimentais da laje Lia

Distância das foces do pilar (ram)

Figura 5.23 - Flechas teóricas e experimentais da laje L2a

Distância das foces do pilar i mm)

Figura 5.24 - Flechas teóricas e experimentais da laje L3a
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Figura 5.25 - Flechas teóricas e experimentais da laje L4a

DEtâncn das laces do püar (mmi

Figura 5.26 - Flechas teóricas e experimentais da laje L5a

Deitânca das foces do püar (mnn

Figura 5.27 - Flechas teóricas e experimentais da laje Llb
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Figura 5.28 - Flechas teóricas e experimentais da laje L2b

Distância das faces do pifar immi

Figura 5.29 - Flechas teóricas e experimentais da laje L3b

Distância das faces do pifar (mmi

Figura 5.30 - Flechas teóricas e experimentais da laje L4b
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Figura 5.31 - Flechas teóricas e experimentais da laje L5b

Distância das feces do pilar < mmi

Figura 5.32 — Flechas teóricas e experimentais da laje Llc

Distância das feces do pilar i mm)

Figura 5.33 - Flechas teóricas e experimentais da laje L2c
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Distância das Èces do püar (ram)

Figura 5.34 - Flechas teóricas e experimentais da laje L3c

Distância das laces do püar (mm»

Figura 5.35 — Flechas teóricas e experimentais da laje L4c

Distância das faces do pilar (mm)

Figura 5.36 - Flechas teóricas e experimentais da laje L5c
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As figuras 5.37 a 5.51 mostram as curvas carga-deslocamento máximas teóricas e 

experimentais nos bordos das lajes. A média aritmética das flechas máximas nos bordos das 

lajes foi novamente utilizada na elaboração dos gráficos. Observa-se que. com exceção da laje 

L5b. todas as curvas divergiram à medida que o carregamento aplicado aumentava de 

intensidade. A perda de rigidez precoce das lajes “a” fez com que as flechas divergissem 

subitamente quando as cargas previstas para ruptura por flexão ficaram mais próximas.

Nas lajes “b” as flechas experimentais na direção x tenderam a diminuir com o aumento do 

índice de retangularidade. o que não ocorreu com as lajes *‘c” na direção y, onde a presença do 

carregamento P? contribuiu para a elevada concentração de esforços em tomo das 

extremidades dos pilares, favorecendo a rotação das lajes.

Carga (kX)

Figura 5.37 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje Lia

Carga (kN)

Figura 5.38 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L2a 
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Carga (kN i

Figura 5.39 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L3a

Carga (kN)

Figura 5.40 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L4a

Carga (kN)

Figura 5.41 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L5a
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Carga (kN)
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Figura 5.42 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laie Llb

Carga (kN)

Figura 5.43 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L2b

Carga (kN)

Figura 5.44 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L3b
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Carga (kNi

Figura 5.45 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L4b

Carga (kN i

Figura 5.46 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L5b

Carga ( kN i

Figura 5.47 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje Llc
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Carga (kN >

Figura 5.48 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L2c

Carga ikN i

Figura 5.49 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L3c

Carga ikNi

Figura 5.50 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L4c
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Carga (kN)

Figura 5.51 - Curva carga-deslocamento teórica e experimental da laje L5c

5.3 - RESISTÊNCIA ESTIMADA PELAS NORMAS

Uma comparação dos resultados observados com os estimados por várias normas de projeto é 
apresentada na Figura 5.52 e na Tabela 5.4. Desprezando os valores das cargas últimas das 

lajes “a”, observa-se que a NB1/78 estima os resultados mais conservadores em qualquer 

situação de carregamento das lajes, fornecendo uma média de 1,26 para VExp/V, com os 

maiores valores para o desvio padrão e coeficiente de variação. A ACI apresentou valores 

também conservadores, muito próximos dos apresentados pela NB1/78.

O Eurocode 2 forneceu resultados satisfatórios, com uma valor médio de 1,08 para VExp/V e 

um coeficiente de variação igual a 7,03%. A norma brasileira NB1/03 forneceu resultados 

iguais aos da MC90 em todos os casos de carregamento, tendendo a superestimar as 

resistências. Também pode ser observado que todas as outras normas tendem a superestimar 

as cargas de ruptura à medida que o índice de retangularidade aumenta, conforme Figura 5.53.

A média das estimativas da BS 8110 foi muito próxima de 1, com valores relativamente 

baixos para o desvio padrão e coeficiente de variação. Entretanto, verifica-se uma variação em 

tomo de 20% quando são comparados os resultados obtidos para as lajes L2b e L5b. Nesta 

última laje foi estimada uma resistência 14% maior que a observada no ensaio. A variação 

máxima percentual de resistência encontrada para a MC90 também ocorreu entre as lajes L2b 

e L5b. embora tenha sido um pouco mais baixa que a encontrada com a BS 8110, 17%.
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Figura 5.52 - Resultados experimentais e estimados pelas normas

Tabela 5.4 - Comparação entre os resultados experimentais e os estimados pelas normas

Laje Cmáx
Cmin

vExp
(kN)

vExp/v

ACI BS 8110 MC90 EC2 NB1/78 NB1/03
Lia 1 240 0.96 0,77 0,71 0.77 1.11 0.70
Llb 1 322 1,28 1,04 0.96 1.03 1.48 0.95
Llc 1 318 1,28 1,04 0,95 1,03 1,48 0,94
L2a 2 246 0.77 0.70 0,64 0.68 0.87 0,64
L2b 2 361 1.17 1,06 0.97 1,03 1,33 0.96
L2c 2 331 1,07 0.96 0.89 0.94 1,21 0.88
L3a 3 241 0.77 0,62 0,58 0.69 0.72 0,57
L3b 3 400 1.25 1,02 0.94 1,10 1,16 0,93
L3c 3 358 1.19 0,96 0.88 1.07 1,11 0.87
L4a 4 251 0.76 0.59 0,54 0.71 0,75 0,54
L4b 4 395 1,25 0.95 0.88 1,18 1,23 0.87
L4c 4 404 1.24 0,95 0.88 1,16 1,22 0.87
L5a 5 287 0,81 0,61 0,57 0.81 0.85 0,56
L5b 5 426 1,10 0.86 0,80 1,08 1,16 0,79
L5c 5 446 1,18 0.91 0.85 1.16 1,24 0,84

Média 1,20 0,98 0.90 1,08 1,26 0.89
Desvio Padrão 0,07 0.06 0,06 0,08 0,13 0.06
Coef. de variação (%) 5,98 6.56 6.20 7,03 10,27 6,20
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Cmáx/d

Figura 5.53 - Tendência dos resultados normativos para as lajes ensaiadas

A norma MC90. apesar de superestimar a resistência das lajes em aproximadamente 10%, 

apresentou o menor coeficiente de variação e, como já pôde ser observado no item 5.2. suas 

recomendações têm sido adotadas neste trabalho como referência para análises e discussões 

dos resultados fornecidos pela análise elástica.

O principal motivo da não utilização da BS 8110 como referência é o fato desta recomendar a 

utilização de um perímetro de controle retangular, com cantos retos, até mesmo quando se 

utilizam pilares de seção transversal circular, para os quais, no caso de lajes calculadas em 

duas direções, a distribuição das forças cortantes é praticamente uniforme em regiões 

próximas dos pilares. No Capítulo 6 pode ser observada a semelhança dos resultados 

fornecidos pela BS 8110 e pela MC90 para diversas lajes e algumas particularidades são 

comentadas. Uma possível alteração no perímetro recomendado acarretaria modificações 
relevantes nas expressões da norma.

Quando as forças cortantes máximas apresentadas nas figuras 5.13 a 5.21 são comparadas

com os resultados fornecidos pela MC90 através da Equação 5.1, calculados para as partes

dos perímetros onde as forças máximas ocorrem, a relação entre os valores fornecidos pela 
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análise elástica e os estimados pela MC9Ü variam de 0,98 a 1,36 paia as lajes “b” e “c”. 

Entretanto, os valores para as lajes “a” continuam baixos, variando de 0,78 a 0,93. Para estas 

lajes permanece o problema da proximidade de uma ruptura por flexão.

(5.1)

Paia as lajes “b” o uso direto dos resultados elásticos poderia fornecer valores mais 

conservadores paia as estimativas da MC9Ü e corrigir a tendência desta norma de 

superestimar a resistência de lajes calculadas em duas direções (lajes tipo “c”) apoiadas em 

pilares com índices de retangularidade mais elevados. Os resultados poderíam ser satisfatórios 

para a maioria das lajes, apresentando relações entre a resistência elástica (experimental) e as 

estimadas pela norma variando de 0,98 a 1,23. Contudo, paia a grande concentração teórica 

de esforços cortantes na laje L5c, a relação alcança o valor de 1,36.

A Tabela 5.5 apresenta uma comparação entre os índices de resistência vExp/vMC90 e 

vEiást(vMC9o Para todas as lajes ensaiadas. Nesta comparação pode-se observai- que nas lajes 

“a” as novas estimativas continuam altas, mas os valores médios dos índices de resistência 

decresceram de 39% (0,61) para 16% (0,84). Paia as lajes “b” e “c” os índices médios de 

resistência foram de 1,10 e 1,16, respectivamente. A Tabela 5.6 apresenta os índices de

vEx
resistência para os valores estimados pela MC90 corrigidos (———) com a utilização do 

VMC90

índice médio global (1,13) encontrado paia estes dois grupos de lajes.

Com a correção das resistências estimadas pela MC90 em 13%, para as lajes “b” e “c”, as 

novas estimativas seriam mais próximas das cargas observadas, ou pelo menos mais 

conservadoras, fornecendo um valor médio significativamente melhor (1,01), com desvio 

padrão de 0,06 e coeficiente de variação de 6%. Desta forma uma simples redução do fator 

multiplicador 0,18 paia aproximadamente 0,16 poderia modificai- positivamente as 

estimativas da norma em questão.

O método apresentado, utilizando os resultados de uma análise elástica, claramente apresenta 

resultados mais aceitáveis que os fornecidos pela MC90 para a maioria das lajes. Entretanto,
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para se comprovar a eficiência deste método é necessária a realização de um número maior de 

simulações. Para tal. os trabalhos contidos na literatura devem apresentar informações 

fundamentais para viabilizar este estudo, como detalhes de como foi aplicado (sistema de 

ensaio) e a posição exata do carregamento na laje, e detalhes das condições de apoio, seja dos 

pilares ou dos bordos da laje.

De um modo geral, as informações referentes às condições de contorno da laje são fatores 

determinantes para a interpretação correta dos resultados, uma vez que pequenas variações 

nas condições de contorno da laje alteram a configuração dos esforços de reação e. 

conseqüentemente, a intensidade das forças cortantes ao longo do perímetro de controle 

adotado como referência.

Tabela 5.5 - Resultados fornecidos pela MC90 e pela análise elástica

Laje
C màx

Cmin

d

(mm)
P

(%)

Z

(MPa)

VExp V Elást

VMC90 VMC90

Lia 1 107 1.09 57 0,71 0.85
L2a 2 109 1.07 58 0,64 0.81
L3a 3 108 1.08 56 0,58 0,78
L4a 4 108 1,08 56 0,54 0,82
L5a 5 108 1,08 57 0,57 0.93
Llb 1 108 1,08 59 0,96 1,23
L2b 2 106 1,10 58 0.97 1,17
L3b 3 107 1,09 60 0,94 1,08
L4b 4 106 1,10 54 0,88 1,03
L5b 5 108 1,08 67 0,80 0,98
Llc 1 107 1,09 59 0,95 1,06
L2c 2 107 1,09 57 0.89 1,00
L3c 3 106 1,10 54 0,88 1,15
L4c 4 107 1.09 56 0,88 1,23
L5c 5 109 1,07 63 0,85 1,36
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Tabela 5.6 - Estimativas da MC90 corrigidas através da análise elástica

Laje
c max

Cmin

d

(mm)
P

(%)

f

(MPa)
^Exp VF.xp

VMC90 VMC90

Llb 1 108 1,08 59 0,96 1,08
L2b 2 106 1,10 58 0.97 1,09
L3b 3 107 1.09 60 0.94 1,06
L4b 4 106 1,10 54 0.88 0,99
L5b 5 108 1.08 67 0.80 0.90
Llc 1 107 1,09 59 0.95 1.07
L2c 2 107 1,09 57 0,89 1,00
L3c 3 106 1,10 54 0.88 0,99
L4c 4 107 1,09 56 0.88 0,99
L5c 5 109 1,07 63 0.85 0.96
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6 - PROPOSTA PARA TRATAMENTO DE 

PILARES RETANGULARES

Nesta etapa do trabalho será apresentado um método para considerar os efeitos da flexão das 

lajes cogumelo com carregamento centrado na resistência ao puncionamento. Outro fator 

considerado no processo é a posição dos lados dos pilares ou áreas carregadas em relação aos 

vão das lajes. Uma comparação entre os resultados estimados pelas normas de projeto 

analisadas, o processo alternativo apresentado no Capítulo 5 e o método proposto é mostrada 

no final deste capítulo. Para as lajes “a” também são propostas, na ausência de uma análise 

mais detalhada, três alternativas para estimar as cargas de ruptura por punção à medida que a 

carga de ruptura por flexão se toma mais próxima.

6.1 - FATORES DE FLEXÃO (X)

Como mostrado no Capítulo 5, a distribuição das forças cortantes em tomo dos pilares pode 

assumir configurações que, dependendo do tipo de laje, predominantemente solicitadas em 

uma ou duas direções, e da orientação dos pilares, pode influenciar na resistência última das 

lajes, favorecendo ou não uma ruptura por puncionamento. Entretanto, devido às dimensões 

das lajes analisadas pode-se argumentar a influência da intensidade dos esforços solicitantes 
em tomo das faces dos pilares na distribuição e intensidade das forças cortantes de reação 

nestas regiões, fazendo-se necessário uma análise baseada em modelos essencialmente 
teóricos, descrita a seguir.

A Figura 6.1 mostra uma situação onde uma laje medindo 2000 x 2000 x 100 mm é submetida 

a três tipos de carregamento ao longo de seus bordos. Em uma situação inicial a carga é 

aplicada nos dois bordos perpendiculares aos maiores lados dos pilares, depois nos bordos 
paralelos a estes e, finalmente, nos quatro bordos. Deste modo pode-se admitir que nos dois 

primeiros casos de carregamento as lajes são predominantemente solicitadas em uma direção 

e, no último caso, a laje é solicitada em duas direções. Os pilares apresentam dimensões de 

200 x 600 mm. que resultam em um índice de retangularidade igual a 3.
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Adotando-se uma resistência à compressão do concreto de 60 MPa, um módulo de 

elasticidade de 33 GPa e coeficiente de Poisson 0.2, foi realizada uma segunda análise elástica 

com o objetivo de ratificar a influência da posição do carregamento e da orientação dos 

pilares, desta vez em uma laje quadrada, onde a intensidade dos momentos ao longo dos eixos 

principais da lajes são iguais em cada laje, para pilares quadrados e circulares. O 

carregamento total foi de 340 kN, sendo dividido pelo número de bordos carregados e 

igualmente aplicado em 17 pontos (1600 mm) da malha de elementos finitos (20 x 20 

elementos), simetricamente distribuídos, ao longo de cada bordo. O elemento utilizado foi do 

tipo shell com quatro nós. Em cada ponto sob a projeção do pilar foi utilizado apoio de 

segundo gênero.

*i r

3

2000

Figura 6.1 — Lajes quadradas analisadas numericamente

Como pontos de referência, novamente foram utilizados os pontos de interseção entre os eixos 

principais das lajes e o perímetro de controle recomendado pela MC90. Observa-se que a laje 

A apresenta as forças cortantes mais elevadas em tomo das menores faces do pilar, com um 

índice de polarização (vb/va ) igual a 2,73. Para a laje B este índice (va/vb) foi menor que 1. 

enquanto que na laje C atingiu o valor máximo (va/vh ) de 5,31. Apesar da laje C apresentar 

o maior índice de polarização, os resultados indicam que, para as condições adotadas na 

análise, a laje A tende a ser mais vulnerável a uma ruptura por cisalhamento que as demais, 

uma vez que esta ocorre, inicialmente, em tomo das menores faces do pilar, e a força cortante 

máxima nesta região é 138% e 54% maior que a força máxima das lajes B e C, 
respectivamente.

149



Tabela 6.1 - Forças cortantes máximas das lajes quadradas analisadas

Laje
v (N/mm)

Ponto a Ponto h

A 96 262

B 80 110

C 170 32

Com base nas observações teóricas e experimentais, propõe-se classificar as lajes cogumelo 

da seguinte forma.

- Lajes tipo 1: Predominantemente solicitadas em uma direção e cmáx > cmín paralelo ao vão;

- Lajes tipo 2: Predominantemente solicitadas em uma direção e cmáx perpendicular ao vão;

- Lajes tipo 3: Solicitadas nas duas direções.

A Figura 6.2 ilustra a classificação das lajes proposta acima. Nesta figura percebe-se que o 

carregamento é aplicado através de trechos de pilares ou placas metálicas, sendo que as 

condições de apoio são responsáveis pela classificação das lajes. Estas configurações foram 

adotadas como alternativas para casos onde ocorre a ausência de pilares nas lajes.

■rc

.Carga

Laje tipo 1

tf

tf

Figura 6.2 - Proposta para classificação das lajes com pilares retangulares

Do ponto de vista plástico, para as lajes do tipo 1 e 2, considerando lajes com as mesmas 

características e carregamento aplicado de mesma intensidade em ambos os casos, os 
comportamentos das lajes à flexão seriam idênticos se os pilares também o fossem, em

150



dimensão e orientação dos maiores lados. Contudo, a resistência última à flexão, estimada

pela teoria das linhas de ruptura por ^Flex ~ para lajes do tipo 1 é crescente
/•(l-y)

c ■
enquanto que para lajes do tipo 2 é constante quando > 1, considerando um aumento do

min

índice de retangularidade somente em função de cmúx, mantidas as dimensões dos bordos das

lajes. Desde que a resistência à flexão influencia na resistência ao puncionamento. conclui-se 

que a orientação dos pilares em relação aos bordos da laje é um fator relevante para lajes 

predominantemente solicitadas em uma direção.

Para lajes quadradas solicitadas nas duas direções, uma rotação de 90° nos pilares não 

acarreta variações nas estimativas para uma ruptura por flexão. Entretanto, para as lajes “c”

( — = 1,40), adotando-se uma configuração das linhas de ruptura semelhante à da laje com o
* X

pilar originalmente orientado, a rotação resulta em um acréscimo de resistência de apenas 7%, 
quando comparadas as estimativas para a laje L5c, contra 23% de redução de resistência para 

a laje L5a, predominantemente solicitada em uma direção, sendo que para este tipo de laje 

(solicitada em uma direção) a maior diferença foi encontrada na laje L5b, 53% de acréscimo. 

Deste modo, pode-se deduzir que a orientação dos pilares é menos significativa em 

estimativas para uma ruptura por flexão de lajes solicitadas em duas direções que para lajes 
predominantemente solicitadas em uma direção apenas.

Com base nas observações apresentadas, todas as lajes solicitadas em duas direções 

analisadas neste trabalho são classificadas como sendo do tipo 3. É necessário ressaltar que na 

análise para classificação das lajes a influência da orientação dos pilares foi observada 

também nos modelos numéricos das lajes ensaiadas. No modelo da laje L5c a força máxima 

cortante por unidade de comprimento, logo acima de cmin, no ponto de interseção entre o 

perímetro crítico da MC90 e o eixo central da laje, decresceu apenas 9,8%, ou seja, passou de 

255 N/mm para 230 N/mm quando o pilar sofreu a rotação. Para o ponto de interseção acima 

de cmáx a força cortante duplicou de intensidade, 78 N/mm.
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Para levar em conta o fenômeno da polarização das forças cortantes são propostos fatores de 

flexão À. para serem incorporados à equação da Model Code nos casos de puncionamento 

simétrico para lajes predominantemente solicitadas em uma e duas direções, sem armadura de 

cisalhamento. Em projeto, uma força cortante aplicada efetiva = -VSd) deve ser

V
calculada tal que (— ) possa ser comparada com a resistência ao cisalhamento usual

w, - d

Rd = . Paia comparações com dados de ensaios presentes na literatura, isto implica numa
m

equação proposta paia estimai' a resistência última das lajes ao puncionamento de acordo com 

a Equação 6.1.

VProp (6.1)

sendo d a altura útil da laje, p a taxa de armadura de flexão, /c a resistência à compressão do 

concreto medida em corpos de prova cilíndricos e «i o perímetro de controle recomendado 

pela MC90 ( m, = 2 • + 2 • cm,.n + 4 •

Os fatores de flexão 2 são parâmetros derivados dos dados de ensaios disponíveis neste 

trabalho e levam em consideração as principais condições que podem ocorrer relacionando o 

comportamento à flexão das lajes e a orientação dos lados de apoios e/ou áreas carregadas 

retangulares ou circulares. As expressões para determinação dos valores de 2 são apresentadas 

na Tabela 6.2, paia cada tipo de laje classificado anteriormente.

Tabela 6.2 - Fatores de flexão propostos

Tipo de laje À,

1 z máx \ 0.17

d

2 0 93 (C'máx )°’14 
’ d '

3
d
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6.2 - ANÁLISE DOS RESULTADOS

A Tabela 6.3 apresenta as propriedades de 85 lajes e os resultados dos respectivos ensaios 

obtidos na literatura. Dos 12 trabalhos apresentados apenas o de Mowrer e Vanderbilt (1967) 

envolve lajes cogumelo de concreto armado com agregado leve.

Tabela 6.3 - Resultados experimentais obtidos na literatura

Autor Laje Tipo d
(mm)

P(%) fc
(MPa)

Tys

(MPa)
Pilar (mm) vExp

(kN)
Vtxp

^FlexCmín X Cmáx
Lia 1 107,0 1,09 57,0 750 120 X 120 234 0,97
Llb 1 108.0 1.08 59,0 750 120 X 120 322 0.49
Llc 3 107.0 1,09 59.0 750 120 X 120 318 0.45
L2a 1 109.0 1.07 58.0 750 120 X 240 246 0.94
L2b 2 106,0 1,10 58.0 750 120 X 240 361 0,56
L2c o3 107.0 1,09 57,0 750 120 X 240 331 0,45
L3a 1 108,0 1,08 56.0 750 120 X 360 241 0,87

1 L3b 2 107.0 1,09 60.0 750 120 X 360 400 0,62
L3c 3 106,0 1,10 54.0 750 120 X 360 358 0,48
L4a 1 108.0 1.08 56.0 750 120 X 480 251 0,85
L4b 2 106,0 1,10 54,0 750 120 X 480 395 0.62
L4c 3 107.0 1.09 56.0 750 120 X 480 404 0,51
L5a 1 108,0 1,08 57,0 750 120 X 600 287 0.90
L5b 2 108,0 1.08 67,0 750 120 X 600 426 0,65
L5c 109,0 1,07 63,0 750 120 X 600 446 0,52

1 1 117,3 1.12 30.9 419 305 X 305 391 1,08
2 1 117.3 1.12 26.9 419 203 X 406 358 0,93
3 1 117,3 1,12 32,6 419 152 X 457 340 0,85
4 1 117,3 1,12 31,6 419 114 X 495 337 0.82

2 5 2 117,3 1,12 27,4 419 152 X 457 362 0,74
6 2 117,3 1,12 23.1 419 152 X 457 342 1.06
7 3 117,3 0.86 26.4 419 152 X 457 326 0,78
8 3 120.7 0.80 26.6 422 114 X 495 321 0,77
9 3 120.7 0,76 30.1 422 152 X 305 322 0,92

14R 1 79.0 1.00 31.0 670 75 X 100 154 0.65
3 15R 2 79,0 1,00 30,8 670 100 X 150 172 0.73

19R 2 79.0 0.99 29,0 670 100 X 150 170 0,59
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Tabela 6.3 (Cont.) - Resultados experimentais obtidos na literatura

Autor Laje Tipo d
(mm)

p(%) Z
(MPa)

Tys
(MPa)

Pilar (mm) vExp
(kN)

VExp

PnexCmin X Cmáx
BI 2 95.5 0,76 25.1 709 0 = 120 181 0,59
B2 2 101.0 0.51 25.0 665 0 = 120 180 0,81

4 Cl 2 201.0 0.75 23.5 711 0 = 240 648 0,50
C2 2 201,0 0.52 23,2 706 0 = 240 547 0,56
SI 2 619.0 0,57 30,6 622 0 = 800 4915 0,57

OC11 3 105,3 1,81 36,0 452 200 X 200 423 0,70
003 3 107,3 1,71 35,8 452 200 X 600 568 0.84
005 3 102.8 1,76 40.2 452 200 X 1000 649 0.93

5 OC13a=i,ôo 3 109,8 1,67 33,0 470 200 X 600 508 0,71
C11F22 3 155.0 1,72 35,4 460 250 X 250 627 0,48
C13F22 3 155.0 1.66 35.6 460 250 X 750 792 0,53
C15F22 3 160,0 1,64 35,4 460 250 X 1250 1056 0.60
C13F11 o 159,0 1,07 35,5 520 250 X 750 769 0.65

2 2 111.0 0.64 12,3 - 0 = 140 176 0.46
3 2 106.0 0.67 12,3 - 0 = 140 172 0.49

6 4 2 110,0 0.64 12,3 - 0 = 140 177 0,51
10 3 104,0 0.68 17,6 - 25 X 300 186 0,84
11 3 112.0 0.63 17,6 - 140 X 540 279 0,99
12 3 108,0 0,65 17,6 - 140 X 340 265 0,86
A7 1 114.5 2,48 28,5 321 254 X 254 400 0.96
A8 1 114,5 2,48 21,9 321 356 X 356 436 1.03
A2a o3 114.5 2.48 13,7 321 254 X 254 334 0.57

7 A2b 3 114,5 2,48 19.5 321 254 X 254 400 0.61
A2c 3 114.5 2,48 37,4 321 254 X 254 467 0.63
A7b 3 114,5 2,48 27,9 321 254 X 254 512 0,72
A5 3 114,5 2,48 27,8 321 356 X 356 534 0,70

DT1 1 190,0 1,28 43,6 530 150 X 150 780 0.92
8 BD2 1 101,0 1,28 42,2 530 100 X 100 293 0,98

BD8 3 101.0 1,28 35,3 530 100 X 100 251 0.55
1 1 80.0 0.98 23,6 472 100 X 500 163 0,71

9 2 3 80.0 0.98 23,2 472 100 X 500 209 0.86
3 2 80.0 0.98 21.2 472 100 X 500 189 0.84
4 3 80,0 0,98 22,0 472 300 X 300 242 1,01
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Tabela 6.3 (Cont.) - Resultados experimentais obtidos na literatura

Autor Laje Tipo d
(mm)

P (%) Z
(MPa)

./ys

(MPa)
Pilar (mm)

Cmin X Cmáx

vExp

(kN)
vExp

FVlex

10
1 2 123,0 0,88 42,6 452 0 = 171 367 0.94
2 2 123,0 0,87 44.9 452 0 = 171 349 1,20
4 2 123.0 1,09 45,6 452 0 = 171 393 0.81

11

L42 3 139,0 1,46 43,2 604 200 x 400 657 0,57
L42a 3 164,0 1.23 36,2 604 200 x 400 693 0,51
L45 3 154,0 1,31 42,0 604 200 x 600 798 0,59
L46 3 164,0 1,23 39,3 604 200 x 800 911 0,60
L41 3 139.0 1,46 44.7 604 150 x 250 563 0.51
L41a 3 164.0 1.23 38.9 604 150 x 250 600 0.46
L43 3 164,0 1,23 38.7 604 150 x 450 726 0,53
L44 3 164.0 1.23 40.0 604 150 x 600 761 0,53

12

1 3AL 51,0 1.10 28.6 386 102 x 102 86 1,14
2 3AL 51,0 2,20 24,9 386 102 x 102 102 0.75
3 3AL 51,0 1,10 21,1 386 152 x 152 79 1,02
4 3AL 51,0 2,20 18,0 386 152 x 152 99 0.75
5 3AL 51,0 1,10 15,5 386 203 x 203 93 1,18
6 3AL 51,0 2,20 27,2 386 203 x 203 133 0.86
7 3AL 51,0 1.10 23,3 386 254 x 254 109 1,24
8 3AL 51,0 2.20 22.9 386 254 x 254 152 0,96
9 3AL 51,0 1,10 28,0 386 305 x 305 119 1.25
10 3AL 51,0 2,20 26,4 386 305 x 305 158 0,92
11 3AL 51,0 1,10 27,8 386 356 x 356 138 1,36
12 3AL 51.0 2,20 25,0 386 356 x 356 185 1,01
13 3AL 51.0 1,10 24.9 386 406 x 406 145 1,35
14 3AL 51,0 2,20 24,6 386 406 x 406 185 0,95

Observação:
1 - Presente trabalho
2 - Hawkins et al. (1971)
3 - Regan e Rezai-Jorabi (1988)
4 - Nylander e Sundquist (1972)
5 - Leong e Teng (2000)
6 - Forssel e Holmberg (1946)
7 - Elstner e Hognestad (1956) 
8- Regan (1983)
9 - Al-Yousif e Regan (2003)

10 - Mahmood (1978)
11 - Borges (2002)
12 - Mowrer e Vanderbilt (1967)

Legenda:
1: Laje em uma direção com cmàx paralelo ao vão 
2: Laje em uma direção com cmàx perpend. ao vão 
3: Laje em duas direções
3AL: Laje em duas direções (com agregado leve)
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A Tabela 6.4 apresenta uma comparação entre os índices de resistência envolvendo os 

resultados mostrados na Tabela 6.3, os estimados pelas normas analisadas, os fornecidos pelo 

método elástico alternativo (VEiást) e os estimados pelo método proposto (Vprop). As lajes 

ensaiadas do grupo “a” não são apresentadas na tabela. Por analogia, os índices obtidos com a 

MC90 podem ser adotadas na análise dos resultados da NB1/03. Os valores das cargas 

estimadas pelas normas são apresentados na Tabela 1 do Apêndice B.

Tabela 6.4 - Comparação dos resultados da Tabela 6.3 com os estimados

Autor Laje Tipo
vExp

(kN)

vv Exp
vv ACI

vExp

vBS

vExp vExp vExp vExp

vv Elást

vExp

VmC90 VEc v*NBI/78

1

Lia 1 234 - - - - - - -
Llb 1 322 1,28 1,04 0,96 1,03 1.48 1,08 0,97
Llc 3 318 1,28 1,04 0,95 1,03 1,48 1,08 0,99
L2a 1 246 - - - - - - -
L2b 2 361 1,17 1,06 0,97 1,03 1,33 1,10 1,02
L2c 3 331 1,07 0,96 0,89 0,94 1,21 1,00 0,93
L3a 1 241 - - - - - - -
L3b 2 400 1.25 1,02 0,94 1.10 1,16 1.07 1.05
L3c 3 358 1,19 0,96 0,88 1,07 1,11 1.00 0.93
L4a 1 251 - - - - - - -
L4b 2 395 1,25 0,95 0.88 1,18 1.23 1.00 1.02
L4c 3 404 1.24 0,95 0,88 1,16 1,22 1.00 0.94
L5a 1 287 - - - - - - -
L5b 2 426 1,10 0,86 0.80 1.08 1,16 0.90 0,95
L5c 3 446 1,18 0.91 0.85 1,16 1,24 0.95 0,90

2

1 1 391 1,07 0,99 0,92 1,14 1.18 1,03 1.08
2 1 358 1,05 0,95 0.88 1,14 1.16 0,99 1.08
3 1 340 1,08 0,84 0,78 1,09 1.00 0,88 0,98
4 1 337 1,24 0.84 0,78 1.25 1.24 0,88 1,00
5 2 362 1,26 0,95 0.88 1.31 1.16 1.00 1,00
6 2 342 1,29 0,95 0.88 1,21 1,19 1,00 1.00
7 3 326 1,15 0,95 0.88 1,29 1,06 0,99 0.93
8 3 321 1,24 0.92 0.85 1,39 1,25 0.96 0.90
9 3 322 1.04 1,01 0,94 1,15 1,17 1,06 0,99

3
14R 1 154 1,58 1.10 0.99 1,41 1.83 1,12 1,03
15R 2 172 1,44 1,10 1,00 1,39 1,64 1.13 1,02
19R 2 170 1.47 1.11 1,01 1.44 1,67 1,14 1,03
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Tabela 6.4 (Cont.) - Comparação dos resultados da Tabela 6.3 com os estimados

Autor Laje Tipo
vExp

(kN)

vv Exp
vv ACI

vv F.xp
V v BS

vExp vExp vv Exp vv Exp
vv Elàst

vv Exp
vV PropVmC90 vEC vv NB1/78

4

BI 2 181 1,68 1,05 1,02 1,46 1,75 1,15 0,99
B2 2 180 1,54 1,10 1.07 1,42 1.60 1,21 1.03
Cl 2 648 1,44 1,07 1.05 1,35 1,50 1,19 1,01
C2 2 547 1,22 1,02 1.00 1,22 1,27 1,13 0.96
SI 2 4915 0,97 1,10 1,05 1,32 1,01 1,19 1,02

5

OC11 3 423 1,65 1,19 1,10 1,36 1.85 1,24 1,15
003 3 568 1,57 1,15 1,07 1.49 1.43 1,21 1,14
005 3 649 1,52 1,03 0.96 1,70 1.62 1,08 1.04

OC13a=i,60 3 508 1,42 1,04 0.97 1,38 1,30 1,09 1.03
C11F22 3 627 1,26 0,98 0,91 1,06 1,43 1.03 0.94
C13F22 3 792 1.18 0,92 0,86 1.13 1.08 0.98 0.92
C15F22 3 1056 1,31 0.95 0.89 1,45 1.39 1.01 0.96
C13F11 3 769 Lll 1,01 0.94 1,21 1,01 1.06 1,00

6

2 2 176 1,79 1,05 1.03 1,84 1,79 1,17 1,00
3 2 172 1,75 1,08 1.06 1.79 1.87 1,20 1.03
4 2 177 1,93 1,07 1,05 1.98 1.82 1,18 1.01
10 3 186 2.06 1,01 0.93 2,02 2,53 1.05 0.98
11 3 279 1,30 1,03 0,96 1.71 1,26 1.08 1,02
12 3 265 1,38 1,19 1.10 1,71 1.41 1.25 1.16

7

A7 1 400 1,33 0.89 0,82 1,05 1,49 0.93 0,94
A8 1 436 1,30 0,90 0.84 1,14 1,43 0.95 1.02
A2a 3 334 1,62 0,95 0.88 1.32 1,79 0,99 0.92
A2b 3 400 1.59 1,01 0,93 1,29 1.80 1.06 0.98
A2c 3 467 1,56 0,95 0.88 1,26 1.51 0.99 0.92
A7b 3 512 1,72 1,15 1.06 1,36 1,92 1,20 1.11
A5 3 534 1-41 1,02 0,95 1,19 1,55 1.07 1.00

8
DT1 1 780 1,37 1,07 0.99 1.09 1.62 1.11 0,95
BD2 1 293 1,67 1,16 1.06 1,31 1.95 1.20 1.06
BD8 3 251 1,56 1,05 0,96 1.27 1.82 1.09 0,99

9

1 1 163 1,18 0,76 0,70 1.44 1,25 0,79 0,95
2 3 209 1,53 0,98 0,90 1,87 1,61 1,02 0.96
3 2 189 1.45 0,91 0,84 1,79 1,53 0,95 1.01
4 3 242 1,27 1,16 1.06 1,55 1,39 1,20 1,12
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Tabela 6.4 (Cont.) - Comparação dos resultados da Tabela 6.3 com os estimados

Autor Laje Tipo
vExp

(kN)

vExp

VACI

vExp

VBS

vExp vExp vvExp vExp

^Elàsl

vv Exp
v’ PropVmC90 vEC Vv NB1/78

10
1 2 367 1,48 1,06 1,05 1,20 1,55 1,18 1,02
2 2 349 1,38 0,99 0.98 1,10 1.43 LU 0.96
4 2 393 1,54 1,03 1,02 1,16 1,60 1,15 1,00

11

L42 3 657 1.23 1.09 1.02 1.12 1.37 1,15 1.07
L42a 3 693 1.14 1,03 0.96 1,10 1,28 1,09 1,01
L45 3 798 1,30 1,07 1.00 1.24 1,20 1,13 1.06
L46 3 911 1.33 1.06 0.99 1.37 1,31 1,12 1,05
L41 3 563 1.34 1,08 1.00 1,11 1.53 1,13 1,04
L41a 3 600 1.21 1,00 0,93 1.06 1,39 1,05 0,97
L43 3 726 1,38 1,06 0,99 1.24 1,30 1.12 1.04
L44 3 761 1.36 1.00 0.94 1.27 1.34 1.06 0.99

12

1 3 AL 86 1,82 1,34 0.95 1.52 1.73 1.19 1,10
2 3AL 102 2,31 1,32 0.94 1,56 2,20 1,17 1.09
3 3AL 79 1,47 1.15 0.81 1,40 1,37 1,02 0,95
4 3AL 99 1.99 1.20 0.85 1,54 1.86 1.07 1.00
5 3AL 93 1,60 1,27 0.90 1,69 1.48 1.13 1.06
6 3AL 133 1,73 1,20 0.85 1.31 1.60 1.07 1,00
7 3AL 109 1,39 1,14 0.82 1,31 1,18 1,02 0,96
8 3 AL 152 1,96 1,27 0,91 1.46 1,65 1.14 1.07
9 3 AL 119 1,27 1,04 0.74 1,11 1.00 0,93 0.88
10 3AL 158 1,74 1,12 0.80 1.22 1.37 1.01 0.95
11 3AL 138 1,37 1,09 0.78 1,16 1.02 0.98 0.93
12 3AL 185 1,92 1,20 0.86 1,31 1.43 1,08 1.02
13 3AL 145 1,41 1,08 0.78 1,19 1,00 0.97 0.93
14 3 AL 185 1.81 1,10 0.79 1.20 1,28 0,99 0.94

A Tabela 6.5 apresenta os resultados gerais para o índice de resistência médio, o desvio 

padrão e o coeficiente de variação para cada norma analisada. Estes valores também foram 

obtidos para o método elástico alternativo e o método proposto. Desta forma se torna mais 

prática a realização de comparações entre os diversos processos para estimar a resistência ao 

puncionamento das diversas lajes cogumelo apresentadas na Tabela 6.3. Outro parâmetro que

158



deve ser considerado nestas comparações é a tendência dos resultados obtidos, uma vez que é 

cbastante comum encontrar valores para acima daqueles apresentados neste trabalho.

As figuras 6.3a e 6.3b mostram comparações gráficas dos resultados estimados, sem os dois
VExn

índices de resistência maiores que 2 (---- —), e as figuras 6.4a e 6.4b apresentam as linhas de
^ACI

tendência de cada método utilizado nas estimativas de resistência, de acordo com o tipo de 

laje. As linhas de tendência foram traçadas com a utilização de equações do tipo potência.

Novamente desprezando os valores das cargas últimas das lajes “a” ensaiadas, observa-se que 

a NB1/78 continua estimando os resultados mais conservadores em qualquer situação de 

carregamento das lajes, como observado anteriormente no Capítulo 5, fornecendo uma média 

de 1,44 com os maiores valores para o desvio padrão e coeficiente de variação, e a ACI 318 

também apresentou valores bastante conservadores, próximos dos apresentados pela NB1/78, 

com um índice médio de resistência de 1,37.

Para os ensaios apresentados na Tabela 6.3 o Eurocode 2 deixou de fornecer resultados a 

favor da segurança satisfatórios, apresentando um índice médio de resistência de 1,31. Os 

valores para o desvio padrão e coeficiente de variação foram elevados, superando os valores 

encontrados pela ACI. Entretanto, a EC2 foi a única norma que não tendeu a superestimar as 
estimativas para as lajes do tipo 1 e 3. A norma brasileira NB1/03 fornece resultados iguais 

aos da MC90 em todos os casos de carregamento e, como este, tende a superestimar as 

resistências, principalmente quando as lajes são predominantemente solicitadas em uma 
direção.

Os melhores índices de resistência foram obtidos com as estimativas da BS 8110. Observa-se 

que os resultados fornecidos pela BS 8110 na Tabela 6.4 são melhores que aqueles obtidos 

utilizando a MC90. Contudo, a norma tende a superestimar os resultados da mesma forma que 

a MC90 o faz. principalmente quando a laje é predominantemente solicitada em uma direção 

e apresenta pilares com os maiores lados paralelos aos vãos das lajes. Basicamente a BS 8110 

é 7% menos conservadora que a MC90, mas ambos apresentam a mesma tendência dos 

resultados. A aplicação do método de classificação das lajes à equação da MC90 forneceu 
melhores resultados.
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0 método elástico alternativo forneceu resultados a favor da segurança bastante satisfatórios, 

com valores para o desvio padrão e coeficiente de variação muito próximos daqueles 

fornecidos pela BS 8110 e a MC90. Entretanto, apesar deste método proporcionar estimativas 

menores que as fornecidas pela MC90, não contribui para qualquer redução na tendência 

normativa de superestimar os resultados. Observa-se que os resultados obtidos para as lajes 

confeccionadas com agregado leve foram melhores que os fornecidos por todas as normas 

analisadas.

O método proposto forneceu os melhores índices de resistência para todos os três tipos de 
laje. Os valores encontrados foram satisfatórios e eliminou a tendência da MC90 de 

superestimar as estimativas de resistência das lajes apresentadas. A classificação das lajes, de 

acordo com o comportamento à flexão, foi satisfatória inclusive para as lajes confeccionadas 

com agregado leve.

Para as lajes constituídas de agregado leve a ACI 318 e a BS8110 recomendam uma redução 

nas estimativas de resistência ao puncionamento de 15% e 20%, respectivamente. Na 
aplicação do método elástico e do método proposto nestas lajes foi utilizada uma redução de 

10%, que considera o tipo de agregado e fornece índices médios de resistência iguais a 1,05 e 

1,00, respectivamente. Tanto o método elástico alternativo quanto o método proposto foram 

os que melhor estimaram as resistências para estas lajes.

Tabela 6.5 — Resumo da comparação dos resultados experimentais com os estimados

Normas e 
proposta

v’ Exp
V

Concreto de peso normal Concreto eve*
M DP CV (%) M DP CV (%)

ACI 1,37 0,22 16,23 1.70 0,30 17.41
BS8110 1,01 0,09 8.53 1.18 0,09 7,89
MC90 0,95 0.09 9,04 0.84 0,06 7,49
EC2 1,31 0,25 18,87 1,36 0,17 12,88
NB1/78 1.44 0,28 19.71 1,44 0,35 24,33
Método elástico 1.07 0,09 9.03 1.05 0.06 7.49
Proposta 1,00 0,06 5,77 1,00 0,06 6,21
* Resultados obtidos usando os resultados dos ensaios de Mowrer e Vanderbilt com 

lajes solicitadas em duas direções com pilares quadrados.
M: Média; DP: Desvio padrão; CV: Coeficiente de variação.
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Figura 6.4a- Tendência dos resultados estimados pela ACI. BS 8110, MC90 e Proposta
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Figura 6.4b - Tendência dos resultados estimados pela EC2, NB1/78 e Proposta

As figuras 6.5 a 6.8 mostram a mesma comparação realizada no Capítulo 2, Figura 2.22, entre 

os métodos apresentados para estimar a resistência das lajes ao puncionamento, com a 

inclusão das curvas obtidas com o método proposto. A Figura 6.9 mostra os gráficos das 

figuras 6.5 a 6.8 agrupados para facilitar comparações.

Observa-se na Figura 6.5 que para lajes solicitadas em duas direções as estimativas propostas

são apenas 8% menores que aquelas fornecidas pela BS 8110 e pela MC90, para = 10.
d

Ainda analisando os métodos que não consideram o comportamento das lajes solicitadas em
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duas direções sob flexão, verifica-se que a proposta de Leong et al. fornecem valores 

semelhantes aos propostos quando o índice de retangularidade é 5.

Para lajes predominantemente solicitadas em uma direção, a orientação dos pilares é levada 
em consideração pelos métodos que abordam o comportamento a flexão das lajes e, adotando 

como referencial o método proposto, observa-se que as divergências ficam mais evidentes, 

principalmente quando o índice de retangularidade é elevado.

A proposta para estimar a resistência de lajes predominantemente solicitadas em uma direção, 

com a maior dimensão do pilar perpendicular ao vão da laje, fornece valores mais 

conservadores que aqueles estimados pelos métodos apresentados.

NBV78

MC78

ACI
BS/ MC90

Prop - 3

Leong et al

EC2

Figura 6.5 - Curvas de resistência normativas para cmáx = cmit
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Figura 6.6 - Curvas de resistência alternativas para cmúx = cmin
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Figura 6.8 - Curvas de resistência alternativas para = 5 • cm,„

De modo geral, considerando os resultados fornecidos pela proposta para lajes com pilares 

quadrados, tanto a MC90 quanto a BS 8110 superestimam as estimativas de resistência, com a 

NB1/78 apresentando os maiores valores e afastando-se da ACI para valores de ^-£->4,

uma vez que a ACI recomenda limitações para as estimativas quando as lajes apresentam 

pilares com seções transversais relativamente grandes. A EC2 e a proposta de Leong et al.

limitam-se a estimar a resistência das lajes para valores de menores ou iguais a 2,8 e 4,8, 
d

respectivamente.

Levando em conta a classificação das lajes, o método de Al-Yusif e Regan fomece os 

melhores resultados quando comparados aos da proposta, tendendo a superestimar os 

resultados quando a laje é predominantemente solicitada em uma direção com os maiores 
lados do pilar perpendiculares ao vão da laje.
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Observações:
• - VRef = Resistência de uma laje solicitada em duas direções e pilar quadrado com c=2d;
2-A&R-lou2 dir. = Método de Al-Yousif e Regan para lajes solicitadas em uma ou duas direções;
3 - R & R - 1 dir. = Método de Regan e Rezai-Jorabi para lajes solicitadas em uma direção;
4 - b é a dimensão dos bordos apoiados ou carregados de uma laje retangular solicitada em uma direção;
5 - Exceto onde informado, as estimativas de Regan e Rezai-Jorabi são para lajes com l=b=20 d.

Figura 6.9 - Comparação entre os métodos apresentados e o proposto

As resistências últimas das lajes “a” não são estimadas satisfatoriamente pela utilização do 

método proposto, ou pelos fatores 2 apresentados acima. A diferença entre estas e as demais 

lajes pode ser observada quando são comparadas as lajes Lia e Llb. Ambas foram apoiadas 

em pilares quadrados idênticos e são lajes predominantemente solicitadas em uma direção. 
Suas profundidades efetivas, taxas de armadura de flexão e resistências à compressão do

168



concreto foram similares e ainda assim as cargas de ruptura foram 240 kN para a laje Lia e 

322 kN para a lajes Llb. A razão para esta diferença está na proximidade de uma ruptura por 

flexão presente em todas as lajes “a” ensaiadas.

Ensaios realizados em lajes solicitadas em duas direções (Hallgren, 1994; Kinnunen. 

Nylander e Tolf, 1980 e Tolf, 1988) mostram que enquanto a relação Vex//Vmc90, por 

exemplo, é geralmente independente da relação VExjZPFiex, ocorre uma redução na resistência 
ao puncionamento de até 20% quando a carga aplicada alcança a capacidade de carga de 

flexão. A razão principal para isso é provavelmente uma queda de resistência devido às 

fissuras relativamente largas e às elevadas deformações do concreto.

No caso de lajes predominantemente solicitadas em uma direção há provavelmente um efeito 

adicional decorrente da crescente concentração de cisalhamento em direção as faces do pilar 

perpendiculares ao vão da laje enquanto as linhas de ruptura se desenvolvem. Em uma 

situação extrema isto poderia reduzir a parte ativa do perímetro de controle para uma mais 

adequada obtida em uma situação onde um pilar apóia duas lajes através de suas faces 
menores, como mostrado na Figura 6.10. A resistência ao cisalhamento poderia ser estimada 
de acordo com a Equação 6.2.

Figura 6.10 - Possível perímetro de controle para as lajes “a”
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(6.2)VWl, = 0,18-(l +J—7-)-VlOO- •/; d(2-c + 3- d)
V d

A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos paia as lajes “a” com a utilização da Equação 

6.2. Os dados são bastante limitados para que se chegue a qualquer conclusão definitiva, mas 

a análise realizada sugere que a resistência ao puncionamento de tais lajes, quando muito 

próxima da ruptura por flexão, possa ser calculada reduzindo as estimativas usuais da MC90 

(em 30% ou considerando o perímetro reduzido da l-igura 6.10.

Uma aproximação alternativa seria aceitar um aumento na relação 2-( Vexp/Vmc9o) 

considerando que o fator de segurança parcial de resistência pode ser permitido decrescer de

1,5 para uma ruptura por cisalhamento para 1,15 quando considerada uma ruptura por flexão 

(1,15/1,5 = 0,77). Entretanto, observa-se que os resultados estimados através da equação da 

MC90, com a inclusão dos fatores de flexão e minorada em 30%, não tendem a subestimar a 

resistência das lajes na mesma intensidade que a utilização do perímetro reduzido o faz, à 

medida que o índice de retangularidade aumenta, e são menos conservadores que os 

resultados estimados utilizando o fator de segurança de 1,15 para uma ruptura por flexão.

Tabela 6.6 - Resultados obtidos para as lajes “a”

Laje
Pilar (mm) VExp

(kN)
vExp

Pplex

•vExp

VmC90

•vExp vExp

Vmí»Cmín Cmáx 0,7 • VMC90
Lia 120 120 234 0,97 0,72 1,03 1,04
L2a 120 240 246 0,94 0,74 1,05 1,06
L3a 120 360 241 0.S7 0,71 1,01 1,06
L4a 120 480 251 0,85 0,70 1,00 1,11
L5a 120 600 287 0,90 0,76 1,08 1,26
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7 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA 

TRABALHOS FUTUROS

7.1 - CONCLUSÕES

7.1.1 - Programa experimental

7.1.1.1 - Lajes

As lajes foram dimensionadas visando representar a região de momentos fletores negativos 
em um painel de lajes. Cada laje possuiu vãos de 1,68 e 2,28 metros, desta forma foram 

consideradas satisfatórias para se estudar a resistência ao puncionamento, uma vez que com 

índices de retangularidade iguais a 5, foi possível ocorrer rupturas por punção. Nas lajes “a”, 

o aumento do índice de retangularidade reduziu os efeitos dos momentos fletores, mas não foi 

suficiente para se evitar o puncionamento precoce das lajes.

7.1.1.2 - Sistema de ensaio

O sistema de ensaio mostrou-se eficiente e pode ser considerado rígido o suficiente para que 
qualquer deslocamento das vigas principais de reação seja considerado desprezível.

A forma com que foram simulados os pilares das lajes “a”, através de placas metálicas 

espessas, permitiu que ocorressem pequenos deslocamentos centrais das lajes, situação não 

muito comum em pavimentos de edifícios, mas que ocorre em pontes e viadutos.

O sistema de aplicação de carga funcionou satisfatoriamente, apesar de terem sido registradas 

diferenças máximas de 30 kg ao final de alguns passos de carregamento. Estas diferenças já 

eram esperadas devido ao sistema manual de aplicação do carregamento e foram consideradas 
desprezíveis, uma vez que nenhuma instabilidade nas lajes foi observada.
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7.1.1.3 - Flechas das lajes

As flechas foram praticamente lineares em ambas as direções das lajes. Com exceção da laje 

L5b as flechas máximas das lajes foram observadas nos pontos previstos, isto é, nos pontos 

instrumentados mais próximos dos bordos carregados. Nas lajes “a" e “c“ as flechas máximas 

ocorreram próximo aos menores bordos, enquanto que nas lajes “b” ocorreram próximo aos 

maiores bordos.

As flechas máximas registradas para as lajes “a” (L5a), “b” (L3b) e “c” (L3c) foram de 29,68 

mm, 19,62 mm e 17,28 mm, nas direções y, x e y, respectivamente e os maiores índices de 

deformação entre as flechas na direção y e x foram observadas nas lajes L5a (4,06), L5b 

(1,07) e L2c (2,36).

7.1.1.4 - Deformações do concreto

Devido ao posicionamento radial dos extensômetros na superfície inferior das lajes não foram 

registradas deformações maiores que a estabelecida para esmagamento do concreto. Os 
valores máximos observados foram de 1,54 7oo para as lajes solicitadas em duas direções 

(L4c) e 1,60 7qo para as lajes predominantemente solicitadas em uma direção (L3b).

7.1.1.5 - Deformações da armadura de flexão

As lajes solicitadas em duas direções (lajes “c”) e predominantemente em uma direção com 

pilares onde os maiores lados estavam paralelos aos vãos das lajes (lajes “a”), apresentaram 

deformações além daquela estabelecida para o escoamento das barras nos ensaios de tração do 

aço, sendo mais elevadas que as observadas nas lajes solicitadas em uma direção, apoiadas em 

pilares com os menores lados paralelos aos vãos das lajes (lajes “b”).

As deformações medidas nas barras longitudinais das lajes “a”, a 60 mm das bordas dos 

pilares, mostraram escoamento de todas as barras dentro de uma largura 2,20-d a partir da 

linha central. Próximo aos bordos as deformações foram mais elevadas na laje com menor 

resistência à flexão e alcançou 1 l,56%o (laje Lia). Nenhuma das deformações medidas nas 
barras transversais excedeu 1,59%O (laje I.3a).
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Nas lajes “b”, predominantemente solicitadas na menor direção, não foi registrado 

escoamento nas barras longitudinais (direção y). As barras externas, ou transversais, 

apresentaram uma deformação máxima de 15,00%o (laje L2b). As barras longitudinais das 

lajes do grupo “c” apresentaram deformações acima daquela obtida para o escoamento das 

barras, sendo o maior valor registrado na laje L3c, 15,31 %o. As lajes L5b e L5c foram as duas 

únicas lajes onde as deformações mais elevadas das armaduras, 6,60%o e ll,41%o, 

respectivamente, ocorreram em barras ortogonais (direção x) às linhas monitoradas onde 

foram registradas as maiores flechas.

7.1.1.6 - Mapas de fissuração

Para as lajes “a” as fissuras foram predominantemente paralelas aos bordos carregados, 

caracterizando fissuras devido à flexão das lajes, enquanto que para as lajes “b” e “c” as 

fissuras foram predominantemente devidas ao puncionamento, sendo que as fissuras radiais 

foram as primeiras a surgir, seguidas pelas fissuras tangenciais em níveis elevados de 

carregamento.

As aberturas máximas foram de aproximadamente 1,00 mm para as fissuras radiais e 

tangenciais nas lajes “b” e “c”. Para as lajes “a” este valor atingiu 0,80 mm e as fissuras 

típicas da flexão das lajes atingiram uma abertura máxima aproximada de 2,00 mm.

7.1.1.7 — Cargas últimas observadas

Apesar das lajes “a” apresentarem as menores cargas de ruptura, as resistências últimas de 

todas as lajes tenderam a aumentar com o acréscimo do índice de retangularidade. com 23% 

de acréscimo máximo paras as lajes “a”, 32% e 40% para as lajes “b” e “c”, respectivamente.

As lajes “a” apresentaram carga de ruptura por puncionamento muito próxima da carga 
prevista para a ruptura por flexão. Devido à baixa resistência à flexão destas lajes as fissuras 

apresentaram aberturas grandes, da ordem de 2,00 mm. e as flechas foram elevadas, atingindo 

aproximadamente 30 mm na laje L5a, o que colabora com o desenvolvimento das fissuras 

tangenciais e a compressão da diagonal comprimida onde a superfície de ruptura do 
puncionamento ocorre.
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As lajes “b” e “c” apresentaram cargas de ruptura muito próximas, com a maior diferença 

sendo registrada para as lajes com índice de retangularidade igual a 3, 12%.

7.1.1.8 - Modos de ruptura observados

As lajes “a” apresentaram um modo de ruptura misto de punção dentro de um regime 

característico de uma ruptura por flexão. Para as lajes com índice de retangularidade maior ou 

igual a 3 não ocorreu a propagação da superfície de ruptura ao longo dos maiores lados dos 

pilares.

O modo de ruptura por puncionamento ocorreu nas lajes “b” e “c”, com a superfície de 

ruptura contornando os pilares, com exceção das lajes L3b e L4b, onde estas superfícies 

localizaram-se em tomo das extremidades dos pilares, indicando a ocorrência do fenômeno da 

polarização das forças cortantes. Os ângulos médios de inclinação das superfícies de ruptura 

foram de 24° e 25° nas direções transversal e longitudinal, respectivamente, fornecendo um 

ângulo médio global de 24,5°, que é um valor menor que aquele recomendado pela EC2 

(33,7°).

7.1.2 - Análise numérica

As simulações computacionais concordam com as observações experimentais mostrando que 
a polarização das forças cortantes pode ocorrer até mesmo em situações onde os bordos mais 

solicitados estão paralelos aos maiores lados dos pilares. A distribuição das forças cortantes 

ao longo do perímetro crítico da MC90 difere daquela apresentada para regiões mais 

próximas dos pilares. As forças cortantes tendem a ser mais intensas nas extremidades que ao 

longo dos maiores lados para perímetros cada vez mais próximos das faces dos pilares.

A análise elástica mostrou que as forças cortantes máximas ao longo do perímetro de controle 

da MC90 apresentaram valores próximos daqueles fornecidos pelas equações desta norma 

para as lajes ensaiadas, exceto para a laje L5c, onde ocorreu uma elevada concentração de 

esforços em tomo das extremidades dos pilares.
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A redução de 15% nos valores dos módulos de elasticidade das lajes e a utilização do 

coeficiente de Poisson igual a 0,15 não foram capazes de estimar satisfatoriamente as flechas 

máximas das lajes ensaiadas neste trabalho. Melhores resultados podem ser obtidos com uma 

análise não-linear.

As flechas experimentais foram maiores que as de flexões teóricas, , com as considerações 

adotadas, sendo que o menor índice médio de deformação foi encontrado para as lajes “a". 

1,84. Para as lajes “b” e “c” os índices foram de 2,41 e 2,52, respectivamente. A elevada 

concentração de esforços provocou deformações excessivas dos materiais nas lajes “a” em 
regiões em tomo das extremidades dos pilares, favorecendo a súbita divergência das curvas 

carga-deslocamento teóricas e experimentais em níveis de carregamento próximos daquele 

estimado para uma ruptura por flexão.

Faz-se necessária a realização de um número maior de simulações computacionais de testes 

em laboratório que consideram as mais variadas condições de contorno das lajes. Deste modo 

seria possível estabelecer parâmetros que viabilizem estimativas normativas mais precisas ou 

a favor da segurança, de acordo com as características das lajes e orientação dos pilares.

7.1.3 - Normas analisadas

A NB1/78 é a norma que estima os resultados mais conservadores em qualquer situação de 
carregamento das lajes, fornecendo uma média de 1,44 com os maiores valores para o desvio 

padrão e coeficiente de variação. A ACI 318 também apresenta valores bastante 

conservadores, próximos dos apresentados pela NB1/78. com um índice médio de resistência 

de 1,37. Os resultados fornecidos pela EC2 foram conservadores em 31% mas é a única 

norma analisada que não tende a superestimar as estimativas para as lajes do tipo 1 e 3.

A norma brasileira NB1/03 fomece resultados iguais aos da MC90 em todos os casos de 

carregamento e, como este, tende a superestimar as resistências, principalmente quando as 

lajes são predominantemente solicitadas em uma direção. A MC90 e a NB1/03 foram as 

únicas normas a fornecer índice de resistência média contra a segurança para os resultados 
experimentais apresentados.
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O método alternativo apresentado no Capítulo 5 baseia-se em simulações computacionais e 

melhoram os resultados fornecidos pela norma MC90. fornecendo índices de resistência mais 

conservadores, sem alterar a tendência da norma de superestimar a resistência última das 
lajes. Este método considera o comportamento das lajes sob flexão, mas não foi capaz de 

corrigir satisfatoriamente os resultados da norma MC90 para lajes predominantemente 

solicitadas em uma direção com cargas de ruptura por puncionamento próximas das cargas 

previstas para uma ruptura por flexão. O método pode ser expandido de forma a considerar a 

orientação dos pilares nas lajes.

Os melhores índices de resistência são obtidos com as estimativas da BS 8110. Contudo, a 

norma tende a superestimar os resultados da mesma forma que a MC90 o faz, principalmente 

quando a laje é predominantemente solicitada em uma direção e apresenta pilares com os 

maiores lados paralelos aos vãos das lajes. Basicamente a BS 8110 é 7% mais conservadora 

que a MC90, mas ambas apresentam a mesma tendência dos resultados.

A BS 8110 recomenda a utilização de perímetros de controle retangulares com cantos retos 

para pilares com qualquer forma para a seção transversal, discordando dos perímetros 
fornecidos pela análise elástica e pela tendência das superfícies de ruptura das lajes testadas 

no caso de pilares retangulares. A utilização destes perímetros é inadequada para lajes com 
pilares onde a seção transversal é circular ou derivada desta.

7.1.4 — Resistência ao puncionamento

Para as lajes deste trabalho, a resistência ao puncionamento das lajes cogumelo aumentou 

com o acréscimo do índice de retangularidade e a ruptura por puncionamento ocorrereu 

precocemente com a proximidade de uma ruptura por flexão das lajes “a”. A resistência ao 

puncionamento e a resistência à flexão das lajes estão inter-relacionadas, e depende, dentre 
outros fatores, da orientação da seção transversal dos pilares, uma vez que esta altera as 
estimativas para uma ruptura por flexão.

De acordo com os resultados fornecidos pela análise elástica e as observações experimentais, 

o fenômeno da polarização das forças cortantes se faz presente e mais influente no 
comportamento das lajes sob puncionamento à medida que o índice de retangularidade 
aumenta.
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A intensidade e a distribuição das forças cortantes em regiões próximas dos pilares dependem 

do comportamento à flexão das lajes e da forma da seção transversal dos pilares. Para pilares 

com seção transversal quadrada, a polarização das forças cortantes ocorre predominantemente 

nos cantos da seção. Para as seções circulares as forças cortantes são, de maneira geral, 

uniformes nas proximidades destas.

A distribuição das forças cortantes fornecida pela análise elástica e as observações 

experimentais sugerem que o puncionamento em lajes cogumelo de concreto armado, 

apoiadas em pilares essencialmente retangulares, deve ser combatido com a utilização de 

elementos que aumentem a resistência das lajes ao cisalhamento inicialmente em tomo das 

extremidades dos pilares, principalmente no caso da utilização de armaduras de cisalhamento.

7.1.5 - Proposta para tratamento de pilares retangulares

A proposta para tratamento de pilares retangulares considera o comportamento das lajes à 

flexão e também leva em conta a orientação dos pilares nas lajes. A lajes foram classificadas 

em três grupos distintos, conforme mostra a Figura 7.1, e para cada grupo foi proposto um 

fator de flexão para correção das estimativas fornecidas pela norma MC90, de acordo com a 

Equação 7.1. Os resultados obtidos foram significativamente melhores que os apresentados 

pelas normas analisadas e eliminou a tendência da norma MC90 de superestimar a resistência 
das lajes cogumelo apresentadas ao puncionamento.

1 EZS 'ZS-
.Carga

i~i

À=l,O3-(^-)002

figura 7.1 - Proposta para classificação das lajes com pilares retangulares e fatores de flexão
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- Lajes tipo 1: Predominantemente solicitadas em uma direção e cmix > cmír paralelo ao vão;

- Lajes tipo 2: Predominantemente solicitadas em uma direção e cmáx perpendicular ao vão;

- Lajes tipo 3; Solicitadas nas duas direções.

0,1» |2UU —7
=—(1+\~)-Vlü°- -X-^ «i (7.1)

Para as lajes “a” ensaiadas, com carga de ruptura muito próxima da carga de ruptura prevista 

paia flexão, a utilização de um perímetro reduzido de controle fornece resultados satisfatórios, 

com o maior índice de resistência ocorrendo na laje com índice de retangularidade igual a 5. 

Entretanto a aplicação do método proposto juntamente com uma redução de 30% nas 

estimativas da norma MC90 fornece resultados mais precisos para todos os índices de 

retangularidade utilizados. Alternativamente, uma redução no coeficiente parcial de 

resistência de 1,5 em uma ruptura por puncionamento para 1,15 em uma ruptura por flexão 

fornece resultados mais conservadores que os estimados pela norma em questão.

7.2 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar trechos de pilares monoliticamente ligados às lajes, evitando as placas de aço em 

situações de ensaio onde as lajes são predominantemente solicitadas em uma direção 

apresentando pilares com os maiores lados paralelos aos vãos das lajes (laje tipo 1). Desta 

forma pode-se aproximar ainda mais o ensaio de uma situação real de um edifício, eliminando 

os deslocamentos centrais das lajes. Contudo, deve ser observado que tal procedimento não 

alivia a elevada concentração de forças cortantes em torno das extremidades dos pilares.

Analisar experimentalmente lajes predominantemente solicitadas em uma direção com pilares 

retangulares apresentando os maiores lados paralelos ou perpendiculares ao vão da laje. Da 

mesma forma, analisar o comportamento de lajes solicitadas em uma ou duas direções com 

pilares quadrados, objetivando o estudo da influência da concentração de forças cortantes nos 

cantos da seção transversal na resistência ao puncionamento.
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Estudar teoricamente e experimental mente o combate ao puncionamento de lajes cogumelo 

com pilares retangulares solicitadas em uma ou duas direções e, com base nas informações 

fornecidas em relação à polarização do cisalhamento, determinar o posicionamento mais 

adequado para as armaduras de cisalhamento. Neste estudo sugere-se ainda determinar o 

trecho ao longo dos maiores lados do pilar onde o uso de armadura de cisalhamento teria sua 

contribuição possivelmente reduzida, dependendo das condições de contorno das lajes.

Simular o maior número possível de lajes cogumelo de concreto armado com pilares 

retangulares objetivando melhorar as estimativas da norma MC90 através das forças máximas 

cortantes fornecidas pela análise elástica.

Analisar teoricamente e experimentalmente o comportamento das lajes cogumelo mediante a 

proximidade de uma ruptura por flexão, procurando estabelecer parâmetros capazes de 

melhorar as estimativas para uma ruptura por puncionamento nestas condições.
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Figura A.l - Posição dos deflectômetros nas lajes
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Tabela A. 1 - Flechas registradas na direção x da laje Lia

X

Q
C?

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

5 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
40 -0.58 -0.43 -0.23 -0.12 -0.05 -0.22 -0.35 -0.60
80 -1.18 -0.88 -0.65 -0.38 -0.32 -0.53 -0.80 -1.00
120 -2.06 -1.60 -1.14 -0.72 -0.70 -1,05 -1.55 -1.90
160 -3,15 -2.46 -1.81 -1.12 -1.15 -1.55 -2,25 -3.02
200 -4.36 -3.43 -2.57 -1.38 -1,40 -2.05 -3.02 -3.99
234 -6.13 -4.62 -3.30 -1.68 -1.65 -2.95 -4,30 -5.56

Tabela A.2 - Flechas registradas na direção y da laje Lia

«3

O

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

8 (mm) 8lmm) 8(rrm) 8(mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8(nm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -0.56 -0.27 -0.20 -0,12 -0.05 -0.05 -0.18 -0.25
80 -1.90 -1.16 -0.72 -0.32 -0.25 -0.82 -1.28 -1.85
120 -4.29 -2,80 -1.55 -0.58 -0.45 -1.80 -288 -4.25
160 -634 -4.73 -285 -0.67 -0.60 -285 -4.90 -6.90
200 -10,43 -6.93 -3.71 -0,90 -0.80 -3.50 -6.32 -9,50
234 -17.66 -11.93 -6.70 -1.00 -1.00 -6.80 -1218 -18,20

Tabela A.3 - Flechas registradas na direção x da laje Llb

Tabela A.4 - Flechas registradas na direção y da laje Llb

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16
ò (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 5 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
40 -0,50 -0.34 -0.27 -0,26 -0,20 -0.25 -0.32 -0.53
80 -1.05 -0,78 -0,57 -0,47 -0.45 -0,58 -0.76 -1,09
120 -1.80 -1.38 -1.12 -0,69 -0.75 -1.23 -1.60 -1.91
160 -3,28 -2,35 -1,64 -1,02 -1.10 -2,00 -2.54 -3,15
200 -4,57 -3,69 -2,54 -1.40 -1.42 -2.70 -3,57 -4.65
240 -6.28 -4.79 -3.45 -1.93 -2,02 -3,48 -4,62 -6.00
280 -7,80 -6.05 -4.36 -2.40 -2,38 -4.14 -5,72 -7.40
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Tabela A.5 - Flechas registradas na direção x da laje Llc

X

o
’5*

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 8 (mm) S(mm) 5 (mm) 5 (mm) 8 (mm) ô(mm) S(mm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 43,82 -0,68 -0,55 -0,59 -0,60 -0,70 -0,95 -0,95
80 -1,35 -0,97 -0.65 -0,57 -0,60 -0,85 -1.17 -1,45
120 -1,97 -1,53 -1,08 -0,75 -0.80 -1,33 -1.95 -242
160 -2.79 -2,07 -1,45 -1.15 -1.11 -1.90 -277 -3.51
200 -4,22 -3.09 -2.25 -1.35 -1.40 -2,65 -3.85 -4,93
240 -5,54 -3,99 -2,65 -1,60 -1,65 -3,40 -4,90 -6,33
280 -6,93 -4,96 -3,47 -1,95 -1,90 -3,90 -5,70 -7,56

Tabela A.6 - Flechas registradas na direção y da laje Llc

u
s*

Carga

(kN)

DC.12 DC.ll DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DC.16

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) S (mm) 8 (mm) 5 (mm) 8 (mm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 -2,04 -1,80 -1,40 -0,53 -0,60 -1.19 -1.90 -2,40
80 -3.05 -2.34 -1.55 -0,77 -0,75 -1,65 -2,82 -3,70
120 -4,44 -3.19 -2.12 -1.05 -1,05 -2,50 -4,30 -5,62
160 -6,11 -4,64 -3,10 -1.25 -1.25 -3.35 -5.55 -7.58
200 -8,35 -5,80 -3,70 -1,30 -1,30 -4.27 -7,00 -9,80
240 -10,97 -7,35 -4,40 -1,40 -1.41 -5,22 -8,85 -12,15
280 -12.98 -9,04 -5,25 -1.42 -1.40 -5,82 -9,65 -13,70

Tabela A.7 - Flechas registradas na direção x da laje L2a

X
a

CS

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 8 (mm) S (mm) 8 (mm) 5 (mm) 8 (mm) õ (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
40 -0,92 -0,70 -0,45 -0.05 -0,13 -0,20 -0,39 -0,75
80 -1,89 -1.46 -0,85 -0,10 -0,27 -0.45 -0,87 -1,60
120 -2.57 -1.85 -1,25 -0,45 -0,45 -0.88 -1.45 -2,50
160 -3.62 -2.42 -1,45 -0,65 -0,65 -1.21 -2.25 -3.51
200 -5,00 -3.35 -1,85 -0.76 -0,75 -1,65 -3,17 -4,77
240 -7,47 -5,05 -2.70 -0,80 -0,73 -2,68 -4,45 -6,77

Tabela A. 8 - Flechas registradas na direção y da laje L2a

>»
cs

V

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16
5 (mm) 5 (mm) 5 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
40 -0.23 -0.10 -0,15 -0,05 0,00 -0.05 -0,05 0,00
80 -3,57 -2.28 -1.26 0,10 -0,08 -1.20 -2.52 -4,33
120 -6.22 -4.10 -2.35 -0,23 -0,23 -1.93 -4.11 -6,46
160 -8,85 -5,95 -3,20 -0,43 -0,30 -2,66 -5,70 -9.13
200 -10,35 -7,08 -3,93 -0.45 -0.45 -3,49 -7,30 -11,15
240 -15.82 -10.40 -5,61 -0,78 -0.75 -5.95 -10,74 -16,11
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Tabela A.9 - Flechas registradas na direção x da laje L2b

X

«5*

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -3.39 -2.60 -1.80 -0.75 -0.75 -1.52 -2.32 -3,28
80 -5,20 -3.74 -2.41 -1.18 -1.25 -3.04 -4.62 -6.15
120 -5.93 -4.31 -2.76 -1.59 -1,43 -3.65 -5.52 -7.35
160 -7.07 -4.80 -2,95 -1.68 -1.65 -4,05 -6.32 -8,45
200 -7,90 -5.93 -3.70 -1,96 -1.90 -4,45 -6.82 -9.15
240 -9.95 -6.97 -4.20 -1.92 -1.93 -5.10 -7.89 -10.75
280 -11.95 -8.31 -5.37 -1.98 -1.90 -5.55 -8.87 -12.05
320 -13.95 -9.93 -6.41 -1.99 -2.08 -6.40 -10.29 -13.90

Tabela A. 10 - Flechas registradas na direção y da laje L2b

Tabela A.l 1 - Flechas registradas na direção x da laje L2c

X

0*
õ*

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 8 (mm) 8 imm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -0,15 -0.18 -0.17 -0.13 -0.14 -0.30 -0,40 -0.50
80 -0.55 -0.48 -0.40 -0.28 -0.18 -0.65 -0,90 -1.20
120 -1.40 -1.08 -0.80 -0.48 -0.30 -1.15 -1.64 -2.25
160 -2,35 -1,80 -1.25 -0.73 -0.55 -1.60 -2.70 -3,65
200 -3.15 -2.38 -1.60 -0.88 -0.88 -2.15 -3.45 -4.65
240 -4.25 -3.18 -2.10 -1.03 -1,00 -2.60 -4.25 -5.74
280 -5,18 -3.83 -2.52 -1.13 -1,05 -2.98 -4.82 -6.67
320 -6.55 -4.83 -3.20 -1.20 -1.18 -3,40 -5.45 -7.55

Tabela A. 12 - Flechas registradas na direção y da laje L2c

èS
O
í?

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

6 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
40 -0.96 -0.74 -0.55 -0.20 -0.15 -0,40 -0.70 -0.75
80 -2.51 -1.70 -1.05 -0.30 -0.30 -1.15 -1,75 -2.20
120 -4,51 -3.05 -1,80 -0.50 -0,43 -1,90 -2.90 -4,00
160 -6.76 -4.97 -2.80 -0.75 -0,80 -2.75 -4.40 -6.35
200 -8,61 -6,12 -3.35 -0.95 -0.90 -3.60 -5.95 -8,73
240 -10,66 -7.30 -3.95 -1.00 -1.10 -4.49 -7.74 -11.15
280 -12.91 -9.00 -4.97 -1.12 -1.10 -5.50 -9.35 -13.69
320 -16.21 -11.14 -5.97 -1.30 -1.30 -7.05 -12,19 -17.00
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Tabela A. 13 - Flechas registradas na direção x da laje L3a

Tabela A. 14 - Flechas registradas na direção y da laje L3a

Tabela A. 15 - Flechas registradas na direção x da laje L3b

X

**<
o
ê?

Carga

(kN)

DG4 DC.3 DG2 DG1 DC.5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) S (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -1.53 -1.16 -1.00 -0,67 -0.68 -1.13 -1.58 -2.03
80 -3.19 -2.63 -1.99 -1,15 -1,26 -2.33 -3,24 -4.38
120 -4,55 -3.79 -2.99 -1.72 -1.68 -3.41 -5.45 -6.63
160 -6.19 -4.71 -3.43 -2,16 -2.06 -4.38 -6.85 -8.97
200 -7.93 -5.94 -4.22 -2.48 -2.41 -5.11 -8.00 -10,89
240 -9.85 -7.09 -4,83 -2.62 -2.66 -5.95 -9.15 -12.29
280 -12.06 -8.45 -5.37 -2.72 -2,71 -6.53 -10.55 -13.69
320 -14.48 -10.85 -6.80 -2.97 -2.96 -7.54 -11.62 -15,50
360 -17.76 -13.00 -8.16 -3.32 -3.26 -8.93 -13.44 -18.05
400 -19,40 -14,24 -9.33 -4.08 -3,97 -9.63 -14.95 -19.84

Tabela A. 16 - Flechas registradas na direção y da laje L3b

S?

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -2.27 -1,65 -1.15 -0.43 -0.30 -0.77 -1.30 -2,33
80 -2.85 -2.10 -1.28 -0.59 -0.57 -1.35 -2.07 -2.98
120 -3,30 -2.40 -1.62 -0.91 -0.90 -1,76 -2,72 -3,58
160 -3.95 -3.08 -2.16 -1.43 -1.20 -2.35 -3.35 -4.38
200 -4.99 -3.84 -2.85 -1.48 -1.35 -2.59 -3.97 -5.05
240 -6.05 -4.65 -3.04 -1.47 -1.40 -2.75 -4.35 -6.08
280 -7.35 -5.45 -3.34 -1.48 -1.50 -2.98 -4.85 -7.23
320 -8.65 -6.20 -3.80 -1.78 -1.63 -3.42 -5.85 -8.38
360 -10.30 -7.20 -4.34 -1.85 -1.75 -3.95 -6.75 -9.83
400 -11,67 -8.16 -5.12 -1.90 -1.80 -4.35 -7.85 -11.13
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Tabela A. 17 - Flechas registradas na direção x da laje L3c

X

Su
5*

Carga

(kN)

DG4 DG3 DC.2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8(nun) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00
40 -0.25 -0.25 -0,20 -0.25 -0.17 -0.20 -0.25 -0.32
80 -1.10 -0.95 -0.80 -0,45 -0.50 -0,55 -0,50 -0,69
120 -2.15 -1.85 -1.25 -0.75 -0.75 -0,75 -1.05 -1.27
160 -3,30 -2.67 -1.80 -1.05 -0.95 -1.45 -2,00 -2,67
200 -4.20 -3.30 -2.20 -1.19 -1.23 -1.73 -2.53 -3.62
240 -5.05 -3,80 -2.43 -1.30 -1.17 -2.20 -3.50 -4.92
280 -5.85 -4.30 -2.80 -1.35 -1.25 -2.65 -4.35 -6.17
320 -7.25 -5.30 -3.45 -1.45 -1.37 -3.30 -5.44 -7.72

Tabela A. 18 - Flechas registradas na direção y da laje L3c

2
o

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 6 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
40 -1.25 -0.86 -0.65 -0.32 -0.35 -0.40 -0.58 -0.80
80 -3.25 -2.30 -1.45 -0.60 -0.70 -1.65 -2.73 -3.75
120 -5.45 -3.80 -2.30 -0.85 -0.90 -2,35 -3,98 -5,55
160 -7.75 -5.50 -3.40 -1.05 -1.10 -3.50 -5.88 -7,85
200 -9.70 -6.80 -4.10 -1.20 -1.20 -4.37 -7,33 -10.25
240 -12.30 -8.70 -5.00 -1.35 -1.35 -5,25 -8,88 -12,25
280 -14.05 -9,72 -5.50 -1.50 -1.55 -6,05 -10.38 -14,32
320 -16.80 -11.65 -6.70 -1.55 -1.55 -6.95 -12.63 -17.75

Tabela A. 19 - Flechas registradas na direção x da laje L4a

La
je

 I,
4a

 - x

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -1.62 -1.42 -1.15 -0.90 -0.90 -1.23 -1.50 -1.57
80 -2,24 -1.89 -1.70 -1.46 -1.50 -2,03 -2,37 -2,70
120 -2.85 -2.44 -2.17 -1.70 -1.64 -2.38 -2.93 -3.27
160 -3.43 -2.88 -2.50 -1.95 -1.80 -2.78 -3.41 -3.96
200 -4,58 -3,92 -3,23 -2.45 -2.35 -3.36 -4.26 -5.10
240 -5.25 -4.15 -3.30 -2.47 -2.40 -3.58 -4.51 -5.57

Tabela A.20 - Flechas registradas na direção y da laje L4a

>>

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

8 (mm) 8 (mm) 8 tmm) 8 (mm) 6 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
40 -3,15 -2,61 -1,85 -1.04 -1.10 -2 25 -3,25 -4,25
80 -6,26 -4,85 -3.42 -1.90 -1.95 -3,75 -5,70 -7,78
120 -8.71 -6.41 -4,24 -2.02 -2,10 -4,90 -8.05 -11.10
160 -11.46 -8,46 -5,35 -2,32 -2,35 -6,05 -10.12 -14.23
200 -16.32 -11,50 -6,82 -2.81 -2.75 -7,50 -12.82 -17,82
240 -18.70 -13,55 -8.02 -2,82 -2.85 -8,30 -13,88 -19,16
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Tabela A.21 - Flechas registradas na direção x da laje L4b

X

2

*5?

Carga

(kN)

DC.4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 5 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
40 -0,17 -0,17 -0.16 -0.24 -0.24 -0.35 -0,47 -0,56
80 -1.24 -0,98 -0,73 -0,47 -0.49 -0.85 -1.25 -1.58
120 -2.46 -1.96 -1.49 -0,81 -0,77 -1.50 -2.25 -3.03
160 -3,85 -2,80 -1.92 -1.07 -1.05 -2 12 -3,30 -4,43
200 -5.19 -3.85 -2,47 -1.27 -1.32 -2,75 -4,17 -5,76
240 -6.82 -4.62 -3.09 -1.38 -1.47 -3.38 -5,20 -7,18
280 -7,97 -5.49 -3.48 -1.63 -1.67 -4,05 -6,29 -8,83
320 -10.26 -6.98 -4.27 -1.98 -2.00 -4.90 -7,72 -10.73
360 -12.82 -8.97 -5.46 -2.27 -2.27 -5.85 -9.25 -12,93

Tabela A.22 - Flechas registradas na direção y da laje L4b

La
je

 1
4b

 - y

Carga

(kN)

DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 imm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
40 -0.18 -0.15 -0.12 -0.20 -0.25 -0.23 -0.30 -0.35
80 -0,78 -0,62 -0,55 -0,35 -0,35 -0.53 -0.74 -1.00
120 -1.53 -1,09 -0,95 -0.68 -0,65 -1,13 -1.52 -2,00
160 -2,23 -1.57 -1.28 -0,75 -0,81 -1.73 -2.48 -3,10
200 -3,43 -2,47 -1.60 -1,10 -1,05 -2,38 -3.42 -4.40
240 -4,41 -3,23 -1,92 -1,25 -1,18 -2,95 -4,26 -5,35
280 -5.76 -4,01 -2,49 -1,30 -1.35 -3.36 -5.10 -6,60
320 -7,22 -4,92 -3,02 -1.42 -1.42 -3.90 -6.04 -8,00
360 -9.01 -6,42 -3,84 -1,50 -1.50 -4.59 -7,30 -9,55

Tabela A.23 - Flechas registradas na direção x da laje L4c

X

5*

Carga

(kN)

DG4 DC.3 DG2 DG1 DG5 DG6 DC.7 DG8

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -0.28 -0,25 -0,15 -0.15 -0,40 -0,35 -0,40 -0,35
80 -1.25 -0.84 -0.70 -0.45 -0.60 -0,65 -0,60 -0,60
120 -2.10 -1.65 -1.20 -0,65 -0.62 -0,90 -1.00 -1.15
160 -2.95 -2.27 -1.60 -0.75 -0,80 -1.30 -1.65 -2,10
200 -3.80 -2.96 -2.00 -0,95 -0.90 -1.60 -2.15 -2,90
240 -4.90 -3.85 -2.55 -1.17 -1,02 -1,95 -2.85 -3,85
280 -6.00 -4,61 -3,20 -1,45 -1,40 -2.55 -3,65 -5,00
320 -7.25 -5.50 -3.80 -1.65 -1,65 -3,05 -4.45 -6,15
360 -8.31 -6.27 -4,30 -1.80 -1,70 -3.60 -5,35 -7,45

Tabela A.24 - Flechas registradas na direção y da laje L4c
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Tabela A.25 - Flechas registradas na direção x da laje L5a

X
3

O
’3*

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

ô (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 6 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
40 -0.50 -0.50 -0,42 -0,35 -0,35 -0,30 -0,36 -0,35
80 -1,62 -1.31 -1.00 -0,58 -0,55 -0,37 -0.41 -0,55
120 -2.70 -1.97 -1.40 -0,68 -0,61 -0.49 -0.55 -0.57
160 -3,25 -2,15 -1.55 -0.88 -0.92 -0.62 -1.06 -1.40
200 -3,90 -2,90 -2.15 -1.45 -1.39 -1.32 -1.99 -2.65
240 -4,73 -3,58 -2,59 -1.65 -1,59 -2.02 -2,81 -3.85
280 -8.27 -6.20 -4.30 -2.45 -2,42 -3.72 -4.91 -6.35

Tabela A.26 - Flechas registradas na direção v da laje L5a

3,ZÍ
O

Carga

(kN)

DG12 DGU DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

6 (mm) 8 (mm) 5 (mm) 5 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 5 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 -1.40 -0.88 -0.76 -0.30 -0.35 -0,65 -0.90 -0,97
80 -4,50 -3,38 -2,20 -0,66 -0.70 -1,70 -2.85 -3.60
120 -7,85 -5.18 -3.12 -0.95 -0,95 -2,56 -4.73 -6.25
160 -10,20 -7.28 -4.28 -1.28 -1.33 -3.68 -6.70 -9.15
200 -12,35 -9.18 -5.67 -1.88 -1,90 -5.00 -8.78 -12,47
240 -16,90 -12,03 -7.08 -2,38 -2,40 -6.60 -11.13 -16.45
280 -29,65 -21,13 -12,47 -4,50 -4,45 -12,25 -20,95 -29.70

Tabela A.27 - Flechas registradas na direção .v da laje L5b

X

Carga

(kN)

DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DG8

8 (mm) 8 (mm) 8 imm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -0.80 -0.28 -0.05 -0.02 -0.10 -0,04 -0.10 -0.05
80 -1.00 -0.50 -0.10 -0,04 -0,06 -0.13 -0.15 -0.10
120 -1.67 -0.70 -0.15 -0.07 0.02 -0.25 -0.20 -0.25
160 -1.63 -0.72 -0.20 -0.07 0.04 -0.30 -0.35 -0.53
200 -2.05 -0.90 -0.30 -0.07 0.05 -0.40 -1.40 -2.00
240 -2.45 -1.18 -0.40 -0.07 0.07 -0.72 -2.10 -3.20
280 -2.95 -1,65 -0.58 -0.08 0.10 -1.18 -2.95 -4.40
320 -3.35 -2.15 -0.85 -0,14 0.13 -1.65 -3.49 -5.32
360 -4.35 -2.75 -1.20 -0.15 0.15 -2.10 -4,20 -6,45
400 -6.79 -4.25 -2.20 -0.19 -0.10 -2.58 -5.38 -8.10

Tabela A.28 - Flechas registradas na direção y da laje L5b

>1
x:

«5*

Carga

(kN)

DC>12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DG16

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 ( mm) 8 (mm) 8 (mm) Ô (mm) 8 (mm)

0 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -0,23 -0.20 -0.10 -0.15 -0,13 -0.07 0.05 -0,10
80 -0,43 -0.40 -0.23 -0.45 -0.45 -0.22 -0.10 -0.50
120 -1.75 -1.08 -0,70 •0,50 -0.47 -0.27 -0.65 -1,30
160 -2,49 -1.75 -1.00 -0.55 -0,50 -0,37 -1.10 -1.82
200 -3.28 -2,51 -1,44 -0.18 -0,53 -0.77 -1.73 -2,91
240 -3.95 -2.89 -1.67 -0.20 -0,60 -1.12 -2.48 -4.00
280 -4.84 -3.46 -1.98 -0.22 -0.61 -1.45 -3.10 -4.88
320 -5.95 -4.34 -2.48 -0.38 -0.62 -1.67 -3.33 -5.43
360 -7.36 -5.15 -2.78 -0.50 -0.70 -2.07 -4.20 -6.42
400 -8.55 -5.98 -3.38 -0.80 -0.75 -2.67 -5.00 -7.45
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Tabela A.29 - I-lechas registradas na direção x da laje L5c

Tabela A.30 - Flechas registradas na direção v da laje L5c

o•r,
o5

Carga

(kN)

DG12 DG11 DC.10 DG9 DG13 DG14 DC.15 DG16

8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) ò (mm) 8 (mm)

0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00
40 -0,35 -0,34 -0.45 -0,40 -0.40 -0.70 -0,90 -1,10
80 -1.40 -1.20 -1,00 -0,72 -0,75 -1,20 -1,60 -2,10
120 -2,85 -2,35 -2,00 -1,75 -1.75 -2,65 -3,75 -4,70
160 -4.30 -3.35 -2.65 -1,84 -1,90 -3,40 -4,95 -6,35
200 -5,80 -4,40 -3,37 -2,30 -2 25 -4.35 -6,10 -7,78
240 -7.50 -5.75 -4.20 -2,40 -2,35 -4,95 -7,60 -10,13
280 -9.65 -7,18 -5.10 -2,50 -2,50 -5,45 -8,60 -11,20
320 -11,65 -8,35 -5.70 -2.55 -2,55 -6,00 -9,62 -12,72
360 -13,50 -9,94 -6.30 -2,64 -2,60 -6,76 -10,95 -14,75
400 -15,60 -11,40 -7,25 -2.65 -2,65 -7.45 -11,85 -16.65
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A.2 - DEFORMAÇÕES DO CONCRETO E DA ARMADURA DE FLEXÃO

Figura A.2 - Posição dos extensômetros na superfície inferior do concreto (c)

As deformações registradas nos extensômetros 1 e 2, posicionados na superfície inferior do 

concreto, são apresentadas nas duas últimas colunas das tabelas a seguir e o símbolo (c) indica 

que correspondem aos mostrados na Figura 2.
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Figura A.3 - Posição dos extensômetros na armadura de flexão

193



Tabela A.31 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje Lia

G3

Carga

(kN)

Deformação %<,) no extensômetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (ci

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0,00
40 0.64 0.82 0.91 0.83 0,68 0.06 0.18 -0.15 -0.02
80 1.19 1.39 1.53 1.50 1.15 0.23 0.38 -0.23 -0,08
120 1.98 2,22 2.34 2.33 1.64 0.78 0.76 - - -0.29 -0.08
160 2.75 2.97 3.26 3.16 2.17 1.10 1.12 - - -0.34 -0.08
200 3.44 3.96 7.81 4.59 2.84 1.34 1.48 -0.38 -0.13
240 4.10 12.86 13.55 5.60 11.56 1.22 1.36 -0.19 -0.09

Tabela A.32 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje Llb

J=

Carga

(kN)

Deformação (%o) no extensômetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (C) 2 (C)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0,00
40 0,00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.04 - - -0.06 -0,03
80 0.01 0,08 0,06 0.02 0.01 0.10 0.11 -0.12 -0.08
120 0.20 0.35 0.29 0.44 0.04 0.83 0.91 - - -0.21 -0.15
160 0.58 0.77 0.69 0.71 0.05 1.55 1.66 -0.28 -0.19
200 1.07 1.25 1.21 1.09 0.05 2.12 2.20 - - -0.34 -0.25
240 1.42 1.62 1.64 1.39 0.05 2.62 2.73 -0.39 -0.30
280 1.84 2.02 2.15 1.75 0.05 3.04 3.22 - - -0.44 -0,31

Tabela A.33 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje Llc

Q

5*

Carga

(kN)

Deformação (%«) no extensômetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (C) 2 (c)

0 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 - - 0,00 0,00
40 0.03 0.13 0.18 0.18 0.18 0.19 0.07 -0.04 -0,07
80 0.50 1.02 1.06 0.91 0.81 0.63 0.24 -0,06 -0,16
120 1.18 1,77 1.75 1,57 1.13 1.03 0.83 - - -0.09 -0.20
160 1.71 2.35 2.25 2.10 1.35 1.44 1.27 - - -0.13 -0.28
200 2.33 3,08 2,84 2.66 1.61 1.91 1.79 -0.21 -0,31
240 2.78 4.67 3.66 3.34 1.91 2,30 2.11 - - -0,23 -0.27
280 2.95 7.19 5.18 5.02 2.24 2.58 2.35 -0.29 -0.20

Tabela A.34 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L2a

c-ã
.2í.

Carga

(kN)

Deformação (%c) no extensômetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (c)

0 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
40 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.02 0.00 0.03 - 0,00 -0,03
80 0.64 0,99 1.03 1.12 1.09 0,23 0.20 0.28 -0.05 -0.19
120 1.39 1.67 1,86 1,92 1.65 0.58 0.58 0.54 -0,11 -0.27
160 2.15 2.46 2.61 2.61 2.10 0.94 0.92 0.81 - -0.12 -0.33
200 2.80 3.17 3.41 3.22 2.60 1.27 1.27 1.09 -0.15 -0.37
240 3.23 3.76 4.11 3.97 3.09 1.53 1.55 1.52 - -0.25 -0.38
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Tabela A.35 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L2b

O

Carga

(kN)

Deformação (%<) no extensômelro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (Cl

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
40 0.05 0.07 0.08 0.12 0.09 0.11 0.14 0.08 - -0.08 -0.06
80 0.20 0.36 0.36 0.47 0,46 0.55 0,55 0.41 -0,21 -0,21
120 0,51 0.77 0.77 0.82 0.68 1.13 1.08 0.96 - -0.32 -0.33
160 0.89 1.20 1.15 1.08 0,76 1.64 1.56 1.43 - -0,44 -0.42
200 1.20 1.53 1.45 1.30 0.80 2.02 1.95 1.84 - -0.54 -0,47
240 1.48 1.76 1.68 1.51 0,83 2.41 2.34 2.30 -0,64 -0.47
280 1.74 2,09 1.99 1.82 0.86 3.05 2.78 2.74 - -0.78 -0.41
320 2.09 2.40 2.25 2.13 0.91 15.00 3.37 4.46 -0.93 -0.38

Tabela A.36 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L2c

j?

Carga

(kN)

Deformação (%<■) no extensômelro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (C) 2 (C)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00
40 0.13 0.25 0.21 0,34 0.24 0.10 0.18 0.14 - -0.15 -0.13
80 0.39 0.64 0.64 0.78 0.61 0.35 0.50 0.38 -0,25 -0,24
120 0.80 1.12 1.21 1,22 0,90 0.67 0.93 0,84 - -0,41 -0.37
160 1.27 1.68 1.79 1.69 1.13 1.02 1.38 1.17 -0.54 -0,49
200 1.73 2.16 2.28 2.10 1.34 1,32 1.67 1.51 - -0.67 -0.59
240 2.19 2,70 2,82 2.59 1.53 1.68 2.11 1.92 - -0.84 -0.68
280 2.40 6.91 3.20 3.10 1.77 1.96 2.23 2.18 -1.00 -0.73
320 2,48 9.79 3.36 5.50 2.15 2,20 2.53 2,22 - -1.15 -0.71

Tabela A.37 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L3a

-**«

Carga

(kN)

Deformação (%c) no extensômelro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 tc)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
40 0,19 0.51 0,47 0,53 0.53 0.13 0,07 0.03 - -0.06 -0.21
80 0.89 1.23 1.10 1.18 1.13 0,38 0.29 0.14 -0.20 -0.33
120 1.47 1.99 1.85 1.85 1.62 0.70 0.59 0,43 -0.33 -0,45
160 2.05 2.68 2,53 2.68 2.06 1.00 0,84 0.73 - -0,40 -0.52
200 2.21 2.83 3.74 3.39 2.77 1.41 1.20 1.03 -0.54 •0.56
240 2,24 3.14 4.28 4.09 3.50 1.59 1.26 1.00 -0.56 -0.80

Tabela A.38 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L3b

O

Carga

(kN)

Deformação (%c) no extensômelro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (c)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
40 0.39 0.52 0.69 0.55 0.19 0.58 0.58 0.64 - -0.22 -0.17
80 0.44 0.66 0.84 0.67 0,23 0.85 0.84 0.91 - -0,34 -0.23
120 0.50 0.79 0.98 0.81 0.25 1.14 1.18 1.25 -0.50 -0.31
160 0.55 0.93 1.07 0,95 0.27 1.51 1.55 1,62 - -0,66 -0.38
200 0.62 1.01 1.23 1.06 0,30 1.73 1.78 1.84 - -0.75 -0.42
240 0,80 1.21 1.47 1.26 0.34 2.01 1.60 2,16 - -0.81 -0,45
280 1.00 1.45 1.74 1.45 0.38 2.42 2.55 2.59 - -0,99 -0.52
320 1.26 1.74 2.01 1.68 0,40 2,80 3.29 3.08 -1.24 -0,54
360 1.63 2,00 2.42 1.96 0.45 3.19 4.12 4.27 - -1.42 -0.52
400 1.96 2.18 2.57 2.30 0.49 3.73 4,95 5,15 -1.60 -1,49
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Tabela A.39 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L3c

3

Carga

(kN)

Deformação (%<•) no extensòmetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (c)

0 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
40 0.05 0,14 0.18 0.27 0.42 0.13 0.07 0.05 - -0.06 -0,10
80 0.55 0.87 1.11 0.94 0,94 0.36 0.26 0.19 - -0,14 -0.30
120 0.97 1.35 1.62 1.34 1.15 0.68 0.64 0.54 - -0,34 -0.38
160 1.57 1.98 2.16 1.80 1.28 1.20 1.19 1.08 -0.65 -0,46
200 2.00 2.46 2.56 2.18 1.42 1.58 1.53 1.42 -0.81 -0.50
240 2.48 3.16 3,29 2.62 1.67 2.00 1.91 1.85 - -1.00 -0.52
280 2.70 10.22 10.84 3.16 1.98 2.35 2.25 2.18 -1.12 -0.51
320 2.81 15.31 14.05 4.10 2.41 3.91 2.68 2.44 -1.24 -0.51

Tabela A.40 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L4a

"T

*5*

Carga

(kN)

Deformação (%«) no extensòmetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2(0

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0.12 0.52 0.52 0.52 0.52 0.09 0.13 0.13 0.05 -0,06 -0.14
80 0.84 1.21 1.05 0.99 1.04 0.29 0.31 0.42 0.22 -0.16 -0.31
120 1.44 1.95 1.76 1.71 1.53 0.56 0.55 0.68 0.46 -0.27 -0.51
160 2.02 2,62 2,50 2.24 2.00 0.88 0.83 0.88 0.74 -0.40 -0.69
200 2.63 3.19 3.41 2.95 2.47 1.13 1.09 1.26 1.03 -0,54 -0.80
240 2.85 3.86 4.13 3.46 3.00 1.25 1.26 1.23 1.49 -0,59 -0.80

Tabela A.41 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L4b

-T

Carga

(kN)

Deformação (%e) no extensòmetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (c)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-to 0.00 0.00 0.01 0,01 0.01 0.06 0.05 0.05 0.06 -0.06 -0.03
80 0.00 0.00 0.02 0,17 0,05 0.33 0.33 0.27 0.32 -0.19 -0,10
120 0.01 0.05 0.14 0.37 0.07 0.81 0.83 0.67 0.69 -0.33 -0.21
160 0,08 0,31 0.34 0.61 0.09 1.32 1.34 1.08 1.04 -0,45 -0,32
200 0.27 0.59 0.64 0.82 0.11 1.80 1.81 1.51 1.37 -0.58 -0.4 1
240 0.48 0.85 1.02 1.00 0,16 2,23 2,23 1.95 1.77 -0.71 -0.48
280 0.68 1.14 1.36 1.23 0.18 2.68 2.64 2.41 2,18 -0,88 -0.54
320 0.95 1.45 1.71 1.49 0.21 3.08 3.49 2.87 2.61 -1.13 -0,58
360 1.41 1.75 2.06 1.61 0.25 3.47 14.05 10.37 3.78 -1.32 -0.56

Tabela A.42 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L4c

•4
4»

Carga

(kN)

Deformação (%<?) no exiensômeiro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (c)

0 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
40 0.06 0.09 0.10 0.14 0.28 0.11 0.06 0.11 0.06 -0,08 -0.07
80 0,46 0.84 0.82 0.75 0.79 0,31 0.34 0,29 0.35 -0.18 -0.23
120 0.92 1.36 1.31 1.10 1.09 0.68 0.71 0.64 0.68 -0,33 -0.37
160 1.38 1.81 1.81 1.54 1.34 1.07 1.13 1.05 1.03 -0.51 -0,48
200 1.76 2.15 2.16 1.87 1.52 1.45 1.47 1.42 1.39 -0.68 -0,56
240 2.15 2,59 2.54 2.20 1.74 1.88 1.85 1.84 1.81 -0.89 -0,69
280 2.59 3.32 3.01 2.60 1.97 2.25 2.19 2.16 2.11 -1.08 -0.77
320 2.77 6.27 3.85 3.10 2.25 2.65 2.54 2.53 2.41 -1.31 -0,76
360 2.92 8.53 6.01 7.09 2.55 3.27 3.04 2.80 2.68 -1,54 -0.70
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Tabela A.43 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L5a

Í5

z>
5*

Carga

(kN)

Deformação (%c) no extensômetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (C) 2(0

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0.01 0.06 0.09 0.06 0.15 0,12 0,12 0.06 0.04 -0.06 -0.05
80 0.33 0.70 1.03 0.95 0.81 0.25 0.23 0.29 0.24 -0.09 -0.21
120 0.83 1.44 1.72 1.43 1.35 0.39 0.45 0.45 0.35 -0.12 -0,31
160 1.49 2.12 2.28 1.97 1.80 0.64 0.72 0.65 0.50 -0.19 -0.38
200 2.18 2.88 2.91 2.45 2.25 0.86 0.97 0.88 0.71 -0.23 -0.44
240 2.50 3.59 3.50 3.34 2.81 1.07 1.17 1.11 0.93 -0.25 -0.47
280 2.70 4.63 4.41 4.18 3.58 1.19 1.34 1.30 1.37 -0.20 -0.50

Tabela A.44 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L5b

x;m
o

’5*

Carga

(kN)

Deformação (%c) no extensômetro

1 3 4 5 6 7 8 9 1 (C) 2 (c)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0.01 0.01 0,01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 -0.04 -0.03
80 0.01 0.02 0.02 0.01 0,03 0.04 0.16 0.05 0.08 -0.08 -0.07
120 0,07 0,14 0.04 0,03 0.06 0.29 0.46 0.28 0.55 -0.22 -0.21
160 0,19 0.42 0,10 0.28 0.07 0.85 0.90 0.97 0.95 -0.42 -0.37
200 0.37 0.75 0.21 0.46 0.08 1,22 1,33 1,49 1.32 -0.54 -0.49
240 0.58 1,08 0.51 0.69 0.09 1.59 1.74 1.97 1.73 -0.66 -0.65
280 0.81 1.40 0.86 0.93 0.11 1.96 2,15 2.37 2.05 -0.75 -0.76
320 0.98 1.62 1.14 1.17 0.13 2.32 2.55 2.69 2,46 -0,86 -0,84
360 1.19 1.90 1.49 1.38 0.21 2.98 3.03 3.59 2.97 -0.99 -0.87
400 1.49 2.16 1.86 1.73 0.36 3,80 6.55 6.60 4.29 -1.03 -0.88

Tabela A.45 - Deformações do concreto e da armadura de flexão da laje L5c

’3?

Carga

(kN)

Deformação (%c) no extensômetro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (c)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0,03 0.03 0.04 0.02 -0.05 -0.03
80 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0,07 0.04 0.04 0.10 -0.06 -0.07
120 0.02 0.12 0.43 0.33 0.46 0.39 0.66 0.41 0.48 -0.16 -0.12
160 0.15 0.53 0.95 0.81 0.69 0.81 1.04 0.93 0.88 -0.25 -0.28
200 0.57 1,04 1.34 1.19 0.92 1,27 1.54 1.38 1.18 -0.40 -0.38
240 0.98 1.55 1.67 1.47 1.05 1.61 1.99 1.76 1.60 -0.56 -0,44
280 1.36 1.94 1.98 1.73 1.25 1.91 2.35 2.16 1.99 -0.69 -0.47
320 1,84 2.36 2.27 1.97 1.39 2,24 2.71 2.52 2.35 -0,82 -0,50
360 2.26 2.83 2.62 2.27 1.55 2.58 3.97 4.56 2.75 -0.94 -0.52
400 2.66 3.47 6.58 2.61 1.77 3.66 8.44 10.47 11.41 -1.06 -0.53
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A.3 - PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Tabela A.46 - Resistência à compressão

Lajes Ensaio de compressão axial

Ident. Idade (dias) Ruptura (kN) Ident. CP Ruptura (kN) Tensão (MPa) fc (MPa)

Lia 175 234
1 980 55.5

57.22 850 48.1
3 1200 67,9

Llb 176 322
1 1150 65,1

59.22 940 53,2
3 1050 59,4

Llc 193 318
1 970 54,9

59.42 1100 62,2
3 1080 61,1

L2a 177 246
1 1000 56,6

58,52 950 53,8
3 1150 65.1

L2b 101 361
1 990 56.0

57.72 1030 58.3
3 1040 58.9

L2c 114 331
1 1020 57,7

57,02 1000 56,6
3 1000 56,6

L3a 102 241
1 980 55,5

56,02 1020 57.7
3 970 54,9

L3b 103 400
1 1120 63,4

59,42 1050 59.4
3 980 55,5

L3c 90 358
1 975 55,2

54,22 940 53,2
3 960 54,3

L4a 83 251
1 1010 57,2

55.82 1000 56,6
3 950 53,8

L4b 84 395
1 800 45,3

54,32 1140 64,5
3 940 53,2

L4c 91 404
1 980 55,5

56,02 1030 58,3
3 960 54,3

L5a 76 287
1 890 50,4

57.22 890 50,4
3 1250 70,7

L5b 77 426
1 1190 67,3

67.02 1210 68,5
3 1150 65,1

L5c 82 446
1 1160 65,6

63.02 1180 66.8
3 1000 56,6
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Tabela A.47 - Resistência à tração

Lajes Ensaio de com pressão diametral

Ident. Idade (dias) Ruptura (kN) Ident. CP Ruptura (kN) Tensão (MPa) /c, (MPa)

Lia 175 234
1 420 5,94

5,922 450 6,37
3 385 5,45

Llb 176 322
1 370 5,23

5,472 360 5.09
3 430 6.08

Llc 193 318
1 400 5.66

5,592 390 5,52
3 395 5,59

L2a 177 246
1 395 5.59

5.942 430 6.08
3 435 6,15

L2b 101 361
1 400 5.66

5,642 410 5.80
3 385 5,45

L2c 114 331
1 410 5,80

5,662 415 5.87
3 375 5,31

L3a 102 241
1 380 5,38

5,662 430 6,08
3 390 5,52

L3b 103 400
1 425 6,01

5,782 365 5,16
3 435 6,15

L3c 90 358
1 305 4,31

3,322 205 2,90
3 195 2,76

L4a 83 251
1 295 4,17

3,542 225 3,18
3 230 3.25

L4b 84 395
1 215 3.04

3.912 290 4,10o 325 4,60

L4c 91 404
1 335 4,74

4,722 340 4,81
3 325 4.60

L5a 76 287
1 340 4.81

4,532 280 3,96
3 340 4,81

L5b 77 426
1 365 5.16

5.192 385 5,45
3 350 4,95

L5c 82 446
1 315 4,46

4.642 345 4.88
3 325 4.60
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Tabela A.48 - Módulo de elasticidade do concreto da laje Lia

Módulo de elasticidade = 37,4 GPa
Laje Lia

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 980 kN CP 2: Ruptura = 850 kN CP 3: Ruptura = 1200 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média £ (%<•) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%o) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%«)
0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
4.64 0,50 0.50 0.50 0.09 0,50 0,50 0.50 0.09 0.50 0.50 0,50 0.09
9,28 1.10 1.25 1,18 0,22 0.80 1,40 1.10 0,21 1,25 1.15 1.20 0.23
13,92 1,70 2,10 1,90 0.36 1,40 2.35 1.88 0.35 2,10 1.70 1,90 0.36
18.56 2.30 2,90 2.60 0.49 1.80 3,20 2.50 0.47 2.80 2,30 2.55 0.48
23,20 3.00 3.70 3.35 0.63 2,40 4.20 3.30 0.62 3,60 2,80 3,20 0.60
27.84 3,60 4.50 4,05 0.76 2,80 5.00 3.90 0,73 4.30 3.40 3,85 0.72
32,48 4.10 5.20 4,65 0.87 3,50 5,80 4,65 0.87 5,00 4,00 4.50 0,85
37,12 4,90 6.10 5,50 1,03 4,00 6.70 5,35 1,01 5,90 4,70 5,30 1,00

Tabela A.49 - Módulo de elasticidade do concreto da laje Llb

Módulo de elasticidade = 37,9 GPa
Laje Llb

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura =1150 kN CP 2: Ruptura = 940 kN CP 3: Ruptura = 1050 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%e) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%«,) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%©)
0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
4,64 0,50 0,50 0,50 0,09 0,50 0,50 0,50 0,09 0.50 0,50 0,50 0.09
9.28 1,20 1,20 1,20 0,23 0.60 1,40 1,00 0,19 1,30 1,10 1,20 0,23
13,92 1,60 2.00 1,80 0.34 1,20 2.40 1.80 0,34 2,20 1,60 1.90 0.36
18,56 2,50 2,60 2,60 0,49 1,60 3.20 2,40 0,45 3,00 2,20 2.60 0.49
23,20 3,10 3,80 3,50 0,66 2,30 4.20 3,25 0,61 3,50 2,70 3,10 0.58
27.84 3,80 4,00 3.90 0,73 2,90 5,00 3,95 0.74 4,00 3,20 3,60 0.68
32,48 4,00 5.10 4,60 0,87 3,60 5.80 4,70 0,88 5,00 3,90 4,45 0.84
37.12 4,60 6.00 5.30 1.00 4,20 6.70 5.45 1.03 5,60 4,50 5,05 0.95

Tabela A.50 - Módulo de elasticidade do concreto da laje Llc

Módulo de elasticidade = 34,4 GPa
Laje Llc

CP 1: Ruptura = 970 kN CP 2: Ruptura == 1100 kN CP 3: Ruptura = 1080 kN
Carga
(MPa) Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%«) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c)
0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
4.64 0,50 0.50 0,50 0,09 0,50 0,50 0,50 0,09 0,50 0,50 0,50 0,09
9.28 1,20 1.30 1,25 0,24 0,80 1,20 1,00 0.19 1,10 1,20 1,15 0,22
13.92 1,80 2,30 2.05 0,39 1,40 2.30 1.85 0.35 2,20 1.90 2,05 0,39
18,56 2,20 3.30 2,75 0,52 2,10 3.20 2,65 0,50 2,60 2,50 2,55 0.48
23.20 3,20 3,90 3.55 0,67 3,50 4,30 3,90 0,73 3.50 3.10 3,30 0,62
27,84 3,70 4,50 4,10 0.77 3,20 5,20 4,20 0,79 4,30 3,80 4,05 0.76
32.48 4,00 5,00 4,50 0,85 4,60 6,00 5.30 1,00 5,40 4,50 4,95 0.93
37,12 5,50 6,80 6,15 1,16 5,90 7,20 6.50 1,22 6,60 6,00 6,30 1.19
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Tabela A.51 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L2a

Módulo de elasticidade = 37,1 GPa
Laje L2a

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 1000 kN CP 2: Ruptura = 950 kN CP 3: Ruptura =1150 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%r) Leitura 1 Leitura 2 Média e (%«)
0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
4.64 0,50 0,50 0,50 0,09 0,50 0,50 0,50 0.09 0,50 0,50 0,50 0.09
9,28 0,70 1,10 0.90 0.17 1.20 0.80 1.00 0,19 1,10 0.70 0.90 0.17
13,92 1,50 2,00 1.75 0,33 1,40 1,70 1.55 0,29 2.00 1.50 1.75 0,33
18,56 2,40 2,60 2,50 0.47 2,20 3,00 2.60 0,49 2,70 1.90 2.30 0.43
23.20 3.30 4.00 3.65 0.69 2.80 4,10 3,45 0.65 3,20 2,60 2.90 0.55
27.84 4,00 4.50 4.25 0.80 3.20 5,00 4.10 0.77 4.20 3,50 3,85 0.72
32.48 5,00 5.10 5,05 0.95 4,30 6.00 5.15 0.97 4,90 4,30 4.60 0.87
37.12 5,40 6,20 5,80 1,09 5.00 7,00 6,00 1,13 6,00 6,40 6.20 1.17

Tabela A.52 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L2b

Módulo de elasticidade = 28,5 GPa
Laje L2b

Carga 
í MPn >

CP 1: Ruptura = 990 kN CP 2: Ruptura = 1030 kN CP 3: Ruptura = 1040 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<•) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%r) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<■)
0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
5,38 0,70 0,70 0,70 0.13 0,70 0,70 0.70 0,13 0.70 0,70 0.70 0.13
10,75 1,70 1,90 1.80 0,34 1.50 1.90 1.70 0,32 1,90 1,60 1,75 0.33
16.13 2,70 3,30 3,00 0,56 2,40 3,10 2,75 0,52 2.90 2,60 2.75 0,52
21,50 3,80 4,70 4,25 0.80 3,40 4,50 3.95 0,74 4,10 3,70 3,90 0,73
26.88 <70 5,80 5.25 0,99 4.40 5.60 5.00 0.94 5.20 4,70 4,95 0.93
32.26 5,70 7,30 6.50 1,22 5,50 7,20 6.35 1,19 6.40 5.80 6,10 1.15
37.63 7,00 8,90 7.95 1,50 6.40 8.50 7.45 1,40 7.70 7.00 7,35 1.38
43,01 8.50 10,70 9.60 1,81 7.50 10,70 9,10 1,71 9,20 8.20 8,70 1,64

Tabela A.53 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L2c

Módulo de elasticidade = 29,5 GPa
Laje L2c

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 1020 kN CP 2: Ruptura = 1000 kN CP 3: Ruptura = 1000 kN
Deforma fão Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%«) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
5.38 0,70 0,70 0,70 0,13 0,70 0.70 0.70 0,13 0.70 0.70 0.70 0.13
10.75 1,50 1,80 1,65 0,31 1.40 1,80 1,60 0,30 1,40 1,50 1,45 0.27
16.13 2.30 3,00 2,65 0,50 2,30 3.00 2.65 0,50 2,50 2,40 2.45 0.46
21,50 4,00 3,80 3,90 0,73 3,20 4,70 3,95 0,74 3,70 3.80 3,75 0,71
26.88 4.80 5,60 5.20 0.98 4,30 5,80 5.05 0,95 5,00 4,90 4.95 0.93
32.26 5.80 6.40 6,10 1.15 5,80 7.30 6.55 1,23 6,30 6.00 6,15 1,16
37.63 6,50 7,20 6,85 1.29 6,70 8,20 7.45 1,40 7,10 7.80 7,45 1.40
43,01 7.60 8,50 8,05 1,51 8.10 9,80 8,95 1,68 9,40 8.90 9,15 1.72
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Tabela A.54 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L3a

Módulo de elasticidade = 30,7 GPa
Laje L3a

Carga
CPI: Ruptura = 980 kN CP 2: Ruptura = 1020 kN CP 3: Ruptura = 970 kN

Deformação Deformação Deformação
Leitura 1 Leitura 2 Média E (%e) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%e) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c)

0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
5,38 0.70 0,70 0.70 0.13 0,70 0.70 0,70 0,13 0.70 0,70 0,70 0.13
10,75 1.90 2,10 2.00 0,38 1,40 1.50 1,45 0.27 1,60 1,00 1,30 0.24
16,13 2,00 3,40 2.70 0.51 2.30 3.00 2,65 0.50 2.70 2,10 2,40 0.45
21,50 3,20 4.90 4.05 0.76 3.60 4.20 3.90 0,73 3.80 2.80 3,30 0.62
26,88 4,10 6,30 5.20 0,98 4,90 5,10 5.00 0,94 4,50 4,60 4.55 0.86
32.26 5,30 7.50 6.40 1.20 5.60 6,40 6.00 1,13 5,90 6.40 6.15 1.16
37,63 6,50 9.20 7.85 1.48 6.70 7,60 7.15 1.35 6.50 7,00 6.75 L27
43.01 9,60 10.70 10.15 1,91 7,90 8.90 8.40 1.58 8.70 9,10 8,90 1.67

Tabela A.55 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L3b

Módulo de elasticidade = 32,1 GPa
Laje L3b

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura =1120 kN CP 2: Ruptura = 1050 kN CP 3: Ruptura = 980 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c)
0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
5,38 0,70 0,70 0.70 0.13 0,70 0.70 0,70 0,13 0,70 0,70 0,70 0,13
10,75 1,20 1,50 1,35 0,25 1,40 1,80 1,60 0.30 1.20 1,60 1,40 0,26
16,13 2,20 3,20 2.70 0,51 2,30 2,00 2,15 0,40 2,60 2,40 2,50 0,47
21,50 3,50 4,30 3.90 0.73 2,80 3,20 3,00 0,56 3,10 3,80 3,45 0,65
26.88 4,10 5,60 4.85 0,91 4,00 4,30 4,15 0.78 4,80 4,90 4,85 0.91
32.26 5,20 6,40 5,80 1,09 5.70 5,20 5,45 1.03 5,30 5.70 5,50 1.03
37,63 6,30 7.00 6.65 1,25 6.30 7.80 7.05 1,33 6,90 6,80 6,85 1.29
43,01 7,40 8,60 8.00 1,51 7.ÍSÍ; 8.80 7.90 1,49 7,80 8,00 7.90 1,49

Tabela A.56 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L3c

Módulo de elasticidade = 31,9 GPa
Laje L3c

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 975 kN CP 2: Ruptura = 940 kN CP 3: Ruptura = 960 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c)
0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
5.09 0,50 0,50 0.50 0,09 0.60 0.60 0,60 0,11 0,50 0,50 0,50 0.09
10,19 1,40 I.5(í 1,45 0,27 1,50 1,70 1,60 0,30 1,40 1,40 1,40 0,26
15.28 2,20 2,50 2.35 0,44 2,40 2,70 2,55 0.48 2.30 2,30 2,30 0,43
20.37 3,10 3,40 3,25 0,61 3,30 3,70 3,50 0,66 3.20 3,20 3,20 0.60
25,46 3,90 4,50 4.20 0,79 4,10 4,80 4,45 0.84 4,20 4,10 4,15 0,78
30,56 4.80 5,60 5.20 0,98 5,00 5,90 5.45 1.03 5.10 5.10 5.10 0.96
35.65 5.80 6,70 6.25 1,18 5,80 6.90 6.35 L19 6,00 6,00 6.00 1,13
40,74 6,80 7,80 7.30 1,37 7,00 8,10 7,55 1,42 7,00 7,10 7.05 1,33
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Tabela A.57 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L4a

Módulo de elasticidade = 31,4 GPa
Laje L4a

Caraa
(MPa)

CP 1: Ruptura = 1010 kN CP 2: Ruptura = 1000 kN CP 3: Ruptura = 950 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%o) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%o) Leitura 1 Leitura 2 Média E(%c)
0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
5.09 0.50 0.50 0.50 0.09 0.50 0.50 0.50 0.09 0.60 0.60 0,60 0,11
10,19 1,20 1.40 1,30 0.24 1,30 1.20 1.25 0,24 1.20 1.40 1.30 0.24
15.28 2,40 2,60 2,50 0.47 2.20 2.60 2.40 0.45 2,00 2.30 2.15 0.40
20.37 3.00 3.20 3.10 0.58 3,00 3,80 3.40 0.64 3.10 3.20 3.15 0.59
25.46 4.00 4.50 4,25 0.80 4.10 5,00 4.55 0.86 4,40 4,90 4.65 0.87
30.56 5.70 5.35 1,01 5.20 6,00 5.60 1.05 5.50 5.80 5.65 1,06
35.65 6,10 6.80 6,45 1.21 6.40 7,20 6,80 1.28 6,30 6.80 6.55 1,23
40.74 7,00 7,80 7,40 1,39 7,50 8,00 7.75 1,46 7,00 8.10 7.55 1,42

Tabela A.58 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L4b

Módulo de elasticidade = 32,4 GPa
Laje L4b

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 800 kN CP 2: Ruptura = 1140kN CP 3: Ruptura = 940 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%«.) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<)
0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
5,09 0,50 0,50 0.50 0.09 0,50 0,50 0.50 0,09 0.50 0,50 0,50 0,09
10,19 1,30 1,20 1.25 0,24 1,10 1,20 1.15 0,22 1,40 1,60 1,50 0,28
15,28 2,30 2,40 2,35 0,44 2,30 2,40 2,35 0.44 2.00 2,30 2,15 0.40
20,37 2,80 3,00 2.90 0.55 3,40 3.90 3,65 0.69 2.80 3,40 3.10 0.58
25.46 4,00 4,50 4,25 0,80 4,30 5.00 4.65 0,87 4.00 4,10 4,05 0.76
30,56 5,10 5,80 5,45 1,03 5.60 6,30 5.95 1,12 5.40 6.00 5.70 1,07
35.65 6.60 7,10 6.85 1.29 6.60 7,00 6.80 1,28 6,70 7.20 6.95 1,31
40,74 7.80 8.00 7.90 1.49 7.50 8.50 8.00 1.51 7.40 8.70 8,05 1.51

Tabela A.59 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L4c

Módulo de elasticidade = 34,4 GPa
Laje L4c

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 980 kN CP 2: Ruptura = 1030 kN CP 3: Ruptura = 960 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<)
0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,09 0,50 0,50 0,50 0,09 0,70 0.70 0.70 0,13 0,70 0.70 0,70 0,13
10.19 1.50 1,70 1.60 0.30 1.00 1.20 1.10 0,21 1,30 1,40 1.35 0,25
15.28 2,20 2,50 2.35 0.44 2.20 2,50 2.35 0,44 1,70 2,00 1.85 0.35
20,37 2,90 3,10 3.00 0,56 3,00 3,60 3.30 0.62 2,40 3.00 2,70 0,51
25,46 3,70 4,10 3.90 0,73 4.10 4,70 4.40 0,83 3,60 4,00 3.80 0,71
30.56 4,80 5.00 4.90 0,92 5.30 6,50 5.90 LU 4,60 4.20 4,40 0.83
35.65 6.00 6,90 6.45 1,21 6.20 7.20 6.70 1,26 5.30 6.30 5,80 1,09
40,74 7.20 8,00 7.60 1,43 7.40 8.00 7.70 1,45 7,00 8.00 7.50 1,41

203



Tabela A.60 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L5a

Módulo de elasticidade = 33,8 GPa
Laje L5a

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 890 kN CP 2: Ruptura = 890 kN CP 3: Ruptura = 1250 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura l Leitura 2 Média E (%<■) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%«)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5,21 0,50 0.50 0.50 0.09 0,50 0,50 0,50 0.09 0,50 0.50 0.50 0,09
10,41 1,50 1,50 1.50 0,28 1,30 1,50 1.40 0,26 1,40 1.40 1,40 0.26
15.62 2,40 2.60 2.50 0.47 2,50 2,70 2.60 0,49 1,80 1.70 1,75 0.33
20.82 3,00 3.70 3.35 0,63 3,30 4.20 3,75 0.71 2.20 3,10 2.65 0.50
26.03 3,60 4.60 4.10 0.77 4,00 5.20 4.60 0.87 3,60 4,00 3,80 0.71
31.24 4.50 5,50 5.00 0.94 5,50 6,70 6,10 1,15 4.70 5.40 5,05 0.95
36,44 6.20 7,40 6.80 1.28 6,00 7.50 6,75 1.27 6.00 7.10 6.55 1,23
41,65 7.80 9.00 8.40 1.58 7,10 8.60 7.85 1,48 7.60 8.30 7,95 1.50

Tabela A,61 - Módulo de elasticidade do concreto da laje T5b

Módulo de elasticidade = 35,4 GPa
Laje L5b

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura = 1190kN CP 2: Ruptura = 1210 kN CP 3: Ruptura = 1150 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%o) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%,)
0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
5,21 0,50 0,50 0,50 0.09 0.60 0,60 0.60 0,11 0,60 0,60 0,60 0,11
10,41 1.20 1,40 1,30 0,24 1.50 1,10 1,30 0.24 1,10 1,70 1,40 0,26
15.62 1.90 2,30 2,10 0.40 2.50 1,80 2,15 0.40 1.90 2,80 2,35 0,44
20,82 2.60 3,40 3,00 0.56 3,50 2,60 3,05 0.57 2,50 3,80 3,15 0,59
26,03 3,20 4,40 3.80 0,71 4,60 3,30 3,95 0,74 3,10 4,90 4.00 0,75
31.24 4,00 5,40 4.70 0.88 5.60 4,00 4.80 0.90 3,80 5.80 4,80 0,90
36.44 4,70 6,30 5,50 1.03 6.70 4,70 5.70 1.07 4,40 6.80 5.60 1,05
41.65 5.40 7,30 6.35 1.19 8,00 5.50 6.75 1,27 5,10 7,90 6,50 1,22

Tabela A.62 - Módulo de elasticidade do concreto da laje L5c

Módulo de elasticidade = 34,0 GPa
Laje L5c

Carga
(MPa)

CP 1: Ruptura =1160 kN CP 2: Ruptura =1180 kN CP 3: Ruptura = 1000 kN
Deformação Deformação Deformação

Leitura 1 Leitura 2 Média E (%c) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%o) Leitura 1 Leitura 2 Média E (%<)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,21 0,50 0,50 0,50 0,09 0,70 0,70 0,70 0,13 0.60 0,60 0.60 0,11
10,41 1,40 1,50 1.45 0.27 1.50 1.40 1.45 0,27 1.60 1.80 1.70 0,32
15.62 1,70 1,80 1,75 0,33 2,40 1,70 2,05 0,39 2.50 2,70 2,60 0,49
20,82 2,30 2,50 2.40 0.45 3,80 2,50 3,15 0,59 3,40 4,20 3,80 0.71
26,03 3,40 4,10 3,75 0,71 4,40 3,00 3,70 0,70 4,20 5,40 4.80 0.90
31,24 4.20 5,80 5.00 0,94 5,40 4,10 4,75 0,89 4.60 5,60 5,10 0,96
36.44 5,00 6,20 5,60 1,05 6,60 4,80 5.70 1.07 5.10 6,50 5.80 1,09
41,65 5,60 7,00 6,30 1,19 7,90 6.00 6,95 1,31 6.50 7,50 7,00 1,32
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B - ESTIMATIVAS DE RESISTÊNCIA

B.l - APLICAÇÃO DA TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA

cx ax

Ix

Figura B.l - Laje em duas direções com pilai' retangular

OE = (o, - ex) • — OD = (<7V - ey) •
ay ax

C£ = (l_ÍL) + (n £l) fi5 = (1_£iL) + (a .^)
ay ax ax

Aplicando-se um deslocamento unitário em A e mantendo os pontos B

e e
considerando a inclinação D = — e em E = — . obtêm-se:

ay

C fixos, e
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Inclinação de BD =------------ —------------ =--------------------- = 6*^
e -(l--^) + (a v-^) ey-^-X) + ay

ax ax ex

e_y_
— fly 1

Inclinação de CE =-------------- -------------- =--------------------- = 0^
ex •(!-—) + («< ) ex-(—-l) + flx

a, ay ey

Considerando o tr abalho interno realizado no deslocamento da laje como Wí = , + Wix,

sendo Wiv correspondendo à armadura de flexão na direção “y”, com momento de 

plastificação tn, e correspondendo à armadura de flexão na direção “x”, com momento 

de plastificação mx.

WC = ni 2 — cx+4 — (ax-ex) + 4- 
a, a„ e -(-í-D + ít 

er

W. =2 nt. Jrv v
cr+2ar 2-er ar „ a, —i._____ r_____ i.__i. + 2__í- ■

£i
a.

a> a> l + ^.(^-l)

=2-,hv ^-2
Í7.

«x ex ay
(—-1)

íj a e, a1+-^ •(—-1)
a>

e rzv

Fazendo fx =—------------- -------- , f =
a> i+^-A-i)

ar e„

e a. ex x __ y___ *____
l + ^-(^--l) 

er

e = mx = mv, a resrstencra

da laje à flexão pode ser estimada por P, =2 ■ w„ —+ —-2-(—-/x+— /v)a, a, a„
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B.2 - EXEMPLO DE APLICAÇÃO DA ANÁLISE PROPOSTA POR REGAN E

REZAI-JORABI (1988)

500 1000
T 1

200

11
i111111111

70
0

Z-30MP«j 
p - lp5% !

500 500r------- T------- n
i------------------

J.1ÜÍ1ÜU
pOOkN

rth _ --1 2S------------- teceu
a) DsaIés Aí kjes

500 500
-------T-------

c)^ão2
jnrtwnumnuu____ =
d)?íão3

Ar
Cs"

Seção para. Vs 
_____ I
-----. Sepíopara

SC L....... !
bo íao

e) Re^õeí dicas para. 
aah.ui ato

Figura B.2 - Exemplo de aplicação da proposta de Regan e Rezai-Jorabi

□ h
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Na região crítica AA da Figura le, o cisalhamento causado pela ação 1 é:

200-
l,02 -0,562 

l,02
—— = 61,28 kN/m 
2,24

E a tensão de cisalhamento primária nominal correspondente é:

p
61,28
120

= 0,51 N/mm2

A ação 2 não contribui paia o cisalhamento na seção AA, enquanto que a ação 3 fornece:

200 0.446 — = 63,71 kN/m 
1,4

Assim, a tensão de cisalhamento secundária nominal é dada por:

63,71 
120

= 0,53 N/mm2

A tensão de cisalhamento nominal total é então, +vs = 1,04 N/mm2.

A resistência ao cisalhamento por unidade de comprimento de acordo com a BS 8110 é

0,29 • ^/l,05 • 30 • = 1,24 N/mm . Esta resistência estimada é maior que p + s, logo a

resistência ao cisalhamento da laje é adequada.
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B.3 - RESISTÊNCIA ESTIMADA PELAS NORMAS ANALISADAS

B.3.1 - Exemplos de aplicação das expressões normativas

A laje L3b foi tomada como exemplo paia aplicação das recomendações normativas para se 

estimar a resistência de lajes cogumelo maciças ao puncionamento simétrico. Os principais 

dados da laje encontram-se logo abaixo.

clllín = 120 mm . c,nix = 360 mm, d = 107 mm, = 1,09% e /(. = 60 MPa .

B.3.1.1- ACI 318/02

V = 0,335 a jf^ux d= 0,335 • 0,83• VóÕ• 1388 • 107 = 320 kN

0,5+ -^- = 0,83

Sendo a < 0,5 + 10 — = 1,27

«. = 2 • + 2 • cm,-„ + 4 • </ = 1388 mm

B.3.1.2 -BS 8110/97

V = 0,29-(100p/j1/3 - <400/c/)1/4 •«, d =

= 0,29 (1000,0109-60)1/3 (400/107)1'4 -2244 107 =391 kN
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^ = 2-+ 2• cm,;, +12• = 2244 mm

B.3.1.3 - CEB-MC90/93

V = 1,5 -0,12 (100# /J1'3 • (l + 7(200/rf)) m, d =

V = 1,5 • 0,12•(1000,0109-60)1'3 • (1 + 7(200/107) ) • 2305 107 =423 kN

«i=2- cmdx + 2 • cmíi: + 4xd = 2305 mm

B.3.1.4 - EC2/92

V = 0,25 • 0,21 • (fck2,i) • (1,6 -• (1,2 + 40 • )-uld =

= 0,0525 • (60)2/3 -(1,6 - ^-) • (1,2 + 40 • 0,0109) • 1728 • 107 = 363 kN

w, = 2 • a, + 2- +3-7T ■ d = 1728 mm

Z>, < <
c,„ir - 120 mmffllfl

2,8 ■ d = 299,6 mm

fl, <
= 360 mm 

2 • = 240 mm
5,6 • d - h, = 479,2 mm
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Tabela B.l- Estimativas de resistência paia as lajes apresentadas

Autor Laje ^Hiáx

^niín

máx

d
V(kN)

ACI BS8110 MC90 EC2 NB1/78 NB1/03

1

Lia 1,00 1,12 245 302 329 302 211 333
Llb 1,00 LU 252 309 337 313 217 340
Llc 1,00 1,12 249 306 333 310 215 337
L2a 2.00 2,20 320 352 382 364 282 386
L2b 2.00 2,26 308 342 371 351 272 376
L2c 2,00 2,24 309 343 373 351 273 377
L3a 3,00 3,33 313 386 417 351 336 422
L3b 3,00 3,36 320 391 423 363 344 428
L3c 3,00 3,40 299 374 405 335 322 410
L4a 4,00 4.44 330 427 461 351 336 466
L4b 4,00 4,53 316 414 447 335 322 452
L4c 4,00 4,49 326 423 457 347 332 462
L5a 5,00 5,56 356 471 507 355 339 512
L5b 5,00 5,56 386 497 535 396 368 541
L5c 5,00 5,50 379 491 528 384 361 534

2

1 1,00 2,60 367 397 428 345 332 433
2 2.00 3,46 342 379 408 314 309 413
3 3,00 3,90 314 404 435 310 341 440
4 4,33 4,22 271 400 431 269 271 435
5 3,00 3,90 288 382 411 276 312 415
6 3,00 3,90 265 361 388 284 287 393
7 3,00 3,90 283 345 371 253 307 375
8 4,33 4,11 258 350 377 231 257 381
9 2,00 2,53 308 317 343 279 274 346

3
14R 1,33 1,27 98 141 155 109 84 157
15R 1,50 1,90 119 156 172 123 105 174
19R 1,50 1,90 116 153 168 118 102 170

4

BI 1,00 1,26 108 173 177 124 104 179
B2 1,00 1,19 117 163 168 127 112 170
Cl 1,00 1,19 450 608 616 481 432 623
C2 1,00 1,19 447 538 545 448 429 551
SI 1,00 1,29 5088 4456 4672 3720 4885 4724
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Tabela B.l (Cont.) - Estimativas de resistência para as lajes apresentadas

Autor Laje Cmáx

C , min

Cmáx
d

V (kN)
ACI BS8110 MC90 EC2 NB1/78 NB1/03

5

OC11 1,00 1,90 257 355 385 311 229 389
003 3,00 5,59 362 493 531 380 398 536
005 5,00 9,73 427 630 676 382 401 684

OC13a=1.60 3,00 5,47 357 489 526 369 392 532
C11F22 1,00 1,61 498 643 691 589 439 699
C13F22 3,00 4,84 673 859 916 702 736 927
C15F22 5,00 7.81 809 1115 1183 728 762 1197
C13F11 3,00 4,72 694 765 816 634 758 825

6

2 1,00 1,26 96 167 171 94 98 173
3 1,00 1,32 101 159 162 99 92 164
4 1,00 1,27 102 166 169 100 97 171
10 12,00 2,88 90 184 200 92 74 202
11 3,86 4,82 215 270 291 163 221 294
12 2,43 3,15 192 222 240 155 188 243

7

A7 1,00 2,22 300 450 486 383 269 491
A8 1,00 3,11 336 482 519 384 306 525
A2a 1,00 2,22 269 352 380 331 186 384
A2b 1,00 2,22 275 397 428 340 223 433
A2c 1,00 2,22 281 493 532 350 308 538
A7b 1,00 2,22 297 447 482 377 266 488
A5 1,00 3,11 379 522 562 450 345 568

8
DT1 1,00 0,79 569 732 791 713 481 799
BD2 1,00 0,99 176 253 276 223 151 279
BD8 1,00 0,99 161 238 260 198 138 263

9

1 5,00 6,25 138 214 234 113 131 236
2 5,00 6,25 137 213 232 112 130 235
3 5,00 6,25 131 207 225 105 124 228
4 1,00 3,75 190 209 228 156 174 231

10
1 1,00 1,39 247 347 351 306 237 355
2 1,00 1,39 254 353 357 317 244 360
4 1,00 1,39 256 382 386 338 245 390
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Tabela B.l (Cont.) - Estimativas de resistência paia as lajes apresentadas

Autor Laje Cmàx

C niín

Cmàx

d
V (kN)

ACI BS8110 MC90 EC2 NB1/78 NB1/03

11

L42 2,00 2,88 535 601 645 587 478 652
L42a 2,00 2,44 610 670 718 629 542 726
E45 3,00 3,90 614 746 798 646 666 807
L46 4.00 4,88 683 862 919 664 696 930
L41 1,67 1,80 420 523 564 505 368 570

L41a 1,67 1,52 496 599 646 564 430 653
L43 3.00 2,74 526 685 734 586 560 743
1.44 4,00 3,66 559 758 811 599 569 820

12

1 1,00 2,00 47 64 91 56 50 92
2 1,00 2,00 44 77 109 65 46 110
3 1,00 2,98 54 69 97 57 58 99
4 1,00 2,98 50 83 116 65 53 118
5 1,00 3,98 58 73 102 55 63 103
6 1,00 3,98 77 111 155 101 83 157
7 1,00 4,98 78 95 134 83 93 135
8 1.00 4,98 78 119 167 104 92 169
9 1,00 5,98 94 114 160 107 119 161
10 1,00 5,98 91 141 197 130 116 199
11 1,00 6,98 101 126 177 119 136 179
12 1,00 6,98 96 154 215 141 129 217
13 1,00 7,96 103 134 187 122 145 189
14 1,00 7,96 102 168 234 153 144 237

Observação:
1 - Presente trabalho
2 - Hawkins et al. (1971)
3 - Regan e Rezai-Jorabi (1988)
4 - Nylander e Sundquist (1972)
5 - Leong e Teng (2000)
6 - Forssel e Holmberg (1946)

7 - Elstner e Hognestad (1956)
8 - Regan(1983)
9 - Al-Yousif e Regan (2003)
10 - Mahmood (1978)
11 - Borges (2002)
12 - Mowrer e Vanderbilt (1967)
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