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RESUMO

Vantagens construtivas e arquitetbnicas tém mativadgenheiros e arquitetos a conceberem
estruturas cada vez mais delgadas e arrojadaantiwratrativa a utilizagdo de processos constsitivo
como os sistemas de lajes lisas, ainda que, do glEnvista da seguranca estrutural, defronte maior
vulnerabilidade de projeto nas conexdes laje-pMar.caso particular das lajes lisas nervuradas, a
solugdo comumente adotada é tornar macica a regidorno dos pilares, enrijecendo-a para absorver
0S momentos negativos que surgem no entorno dassagpoesistir aos efeitos de puncéo, estendendo-
a cerca de 1/6 do vao para cada lado do pilar. Eanborelevante importancia do sistema seja
evidenciada pela frequéncia de construcbes de ampantos em plantas flexiveis de lajes lisas
nervuradas, a falta de informacgBes técnicas e rimasaa respeito continua agravante, havendo,
portanto, necessidade de atender especificacOasrig@ias, uma vez que ndo séo fornecidos limites
para garantia da seguranga. No intuito de contribam dados experimentais, considerou-se 0s
resultados dos ensaios apresentados por ALBUQUERQUE), cujos modelos foram idealizados a
partir das dimensdes e formatos usuais de macigerntanto, dada a diversidade de parametros que
afetam sua resisténcia Ultima, limitou-se ao estlgldajes sem armadura de cisalhamento. Desse
modo, sdo avaliadas as implicagdes resultantesricéio dos parametros geomeétricos do macico na
capacidade maxima e no comportamento pré e pégswl®s resultados apontam a possibilidade de
diminuicdo do perimetro do macico em aproximadaenéfi%, conservando ainda consideravel
capacidade ultima a puncéo, sem ocorrer mudangaodo de ruptura.
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1 INTRODUCAO

Definir os tipos de lajes a serem empregadas cashg;&0 estrutural para pisos de pavimentos
multiplos implica em uma importante decisdo queeddp de fatores como economia e racionalidade
no processo construtivo, além de apresentar tamb@nctomportamento estrutural satisfatorio, de

eficiéncia comprovada pelos meios técnicos e €iensi disponiveis. Dessa forma, a competitividade

entre as empresas projetistas tem sido também siopabla pela adocdo de solucbes estruturais
arrojadas com reduzidos volumes e, conseqlientenmab@res custos.

Diante deste cenario, a concepgdo de pavimentosgcanaes vaos livres e reduzida quantidade de

vigas tém promovido a crescente utilizacdo domsiatde lajes lisas de concreto armado, chegando até
mesmo a substituir o dito sistema convencionalaj@s e vigas. Isto porque as lajes, quando macicas

podem se tornar tdo espessas devido ao aument@odgue podem ser responsaveis por até 2/3 do
volume total da estrutura tornando-se antiecongrjacque passa a mobilizar parte de sua capacidade
resistente para combater as solicitacdes originaelasseu peso proprio.

Assim, a construcao civil brasileira passou a curedresisténcia a utilizacdo do sistema de lages |

em edificios, contribuindo para isso, motivos safites, mencionados por ALBUQUERQUE e
PINHEIRO (2002) como a simplificacdo da execucdetigada de forma, bem como sua otimizacao
no consumo e reaproveitamento das formas, facdided concretagem, menor tempo de execucéo,
maior versatilidade do espacgo e economia nas aggtes. O sistema de lajes lisas apresenta também
certos inconvenientes como menor rigidez as a¢étesals com necessidade de nucleos rigidos,
possibilidade de sofrer puncdo da laje pelos @jaremplicada armacéo na regido dos pilares e maior
consumo de aco e de concreto.

No entanto, alguns desses impedimentos podem aespwstos a partir da opcéo pelo projeto de
pavimento com lajes lisas nervuradas, podendoreseqmtar ainda mais vantajoso por diversos fatores
que lhe sédo atribuidos, como a reducédo do pesai@répsto e quantidade de materiais, resultardges d
utilizacdo de moldes reutilizdveis, bem como o pceanento das regides adjacentes aos pilares,
formando as regibes macicas. Trata-se, portantoyndesistema estrutural cuja escolha implica
também na opcéo por um processo construtivo maiszaddo, que contribui para a racionalizacéo e
padronizacdo dos escoramentos, uma vez que agameficam embutidas, ou seja, na espessura da
laje, tirando proveito de uma vantagem tipicamemégria das lajes lisas que € a simplificacdo das
formas, facilitada pela montagem dos blocos de niaht@enos denso unidas a um tablado continuo
em nivel, sem obstaculos e com poucos recortesréri.
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Figura 1 —Aspecto de uma laje lisa nervurada antes da cagaet (ULMA, 2007)

A solugdo comumente adotada para combinar moratignte as nervuras regularmente espacadas e
o plano de laje superior é formar uma unidade ratégy aos apoios a partir do engrossamento do
painel, tornando-o macico. De acordo com TESOR®OX),% regido em torno dos pilares é enrijecida
para absorver os momentos negativos que surgemtome dos apoios, como também resistir aos
efeitos de puncéo, estendendo-a, geralmente, derd# do vao para cada lado do pilar. Por outro
lado, embora focadas em processos construtivos efieisntes e racionais na concepc¢ao de projetos
de lajes lisas nervuradas de concreto armado, paabéeréncias em relacdo a escolha das dimensdes
e/ou formato desta regido macica comprovam a \dalié de diferentes alternativas para a escolha da
geometria da regido macica. Assim, o sistema éo@s pratica nas obras sob experimentacdo sem,
contudo, elucidar completamente as vantagens @ulgyens da geometria do macico (Figura 2).



Dentre os fatores que podem governar a extens&egdo macica em torno do pilar em lajes lisas
nervuradas cita-se sua resisténcia a puncgdo, stéresa a flexdo das nervuras e a resisténcia ao
cisalhamento das nervuras. REGAN (1989) informa, quaga assegurar que as equacfes para 0
célculo de puncéo possam ser aplicadas adjacemigitag a secdo macica deve estender-se por uma
distancia de no minimo 2,5 vezes a altura Utilaja tle cada face do pilar. Quanto a resisténcia a
flexdo das nervuras, a extensdo da secdo macicadsndirecdo deve ser tal que as capacidades das
secdes das nervuras aos momentos negativos nadoesajadidas. As situagdes criticas sdo indicadas
na Figura 3. J4& as nervuras oferecem resisténc@salhamento desde que a se¢cdo macica ndo se
estenda além do ponto onde os momentos sdo radiglnmellos em torno do pilar, na qual o
cisalhamento maximo em sua periferia pode ser tonsatho 1,1 vezes o valor da média. O autor
avalia ainda que pode ser possivel, através ddhasadequada do tamanho de preenchimento do
macico, evitar a necessidade de armadura de aisatita nas nervuras).
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Figura 3 - Distribuicdo dos momentos em lajes macicas e nadas (REGAN, 1989)

REGAN (1989) considera também que as lajes lisasuradas divergem mais das lajes lisas macicas
que as lajes cogumelo, mostrando que a diferenga sia anisotropia da forma da laje nervurada que,
por se tratar de um sistema ortogonal paralelinhad de pilares, equivale a uma maior reducdo da
rigidez a torcdo. A falta de rigidez a torcéao redazpossibilidades de redistribuicdo de momentos na
largura da sec¢éo, o que significa que a distriloudEBiarmadura deveria combinar-se a distribuic&o do
momentos elasticos tanto quanto possivel.

Assim, embora a relevante importancia do sistef@aesédenciada pela freqiiéncia de construcdes de
apartamentos em plantas flexiveis de lajes lisasuredas, a falta de informagdes técnicas e
normativas a respeito continua agravante, haveadessidade de atender especificacdes mais rigidas,
uma vez que nao sdo fornecidos limites para garatdti seguranca. Ha, portanto, uma lacuna no
conhecimento do meio técnico a ser preenchida @amatendimento das modificacbes dos esforcos
ocorridos na regido macica decorrente das difesegg@metrias. A busca das respostas para estas
incertezas requer ensaios experimentais que pemngslarecer a influéncia destes parametros no
desempenho estrutural. Com este intuito, este lliabgrocura fazer uma andlise detalhada da
capacidade ultima a puncaersuso modo de ruptura, a fim de esclarecer seus efaitire o
comportamento estrutural.



2 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Importantes codigos estruturais, tais como a NBR36(R003), o ACI 318R (2008) e o CEB-FIP
MC90 (1993) foram examinados neste trabalho, emberdaum apresente recomendacéo especifica
para o caso de lajes lisas nervuradas, permitindolgamento do projetista neste caso. Todos
assumem que lajes nervuradas e lajes macicas gwitam da mesma maneira, apesar de existirem
diferengas significativas no comportamento entréasnDiante dessas limitagbes, foram abordadas
algumas consideracdes a respeito das dimensdedbat®saem lajes cogumelo, bem como as
especificacdes sobre as dimensées maximas e midarglementos em lajes nervuradas.

2.1  Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Bsdeira (NBR 6118, 2003)
2.1.1 Lajes Cogumelo

A NBR 6118 (2003) define as lajes cogumelo comeslagpoiadas diretamente em pilares com
capitéis que se diferenciam das lajes lisas p@nsexpoiadas em pilares sem capitéis, sem fazer
referéncia a abacos ou espessamento de laje anfoprsem estabelecer limites de dimensdes para 0
mesmo. A norma prescreve que devem ser respeitadid®ites minimos para a espessurad@em
para lajes lisas #4 cmpara lajes cogumelo.

2.1.2 Lajes Nervuradas

A espessura minima da mes$g,(quando ndo houver tubulagdes horizontais emésitideve semn; >
a/l%u hs > 3 cm ondea é a distancia entre as faces das internas dasrasrnCaso haja tubulacdes
horizontais embutidas de didametro @12,5 mm, esta derh >4 cm A largura minima das nervuras
(bw) deve seb,,>5 cme, quandd,, <8 cm ndo necessita conter armadura de compressaolajsa
com espacamento entre eixos de nervuras menomuaba5 cm pode ser dispensada a verificagédo
da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhtonda regido das nervuras, permite-se a
consideracdo dos critérios de laje; em lajes cqmag@snento entre eixos de nervuras edfreme

110 cm exige-se a verificacdo da flexdo da mesa e asirsey devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas; permite-se essa verificagcdo como kges espacamento entre eixos de nervuras for até
90 cme a largura média das nervuras for maior tRiem e as lajes nervuradas com espacamento
entre eixos de nervuras maior qLED cm a mesa deve ser projetada como laje macica, dgpoia
grelha de vigas, respeitando-se o0s seus limitesnoénde espessura.

2.2  American Building Code for Structural Concrete, ACI Standard (ACI 318, 2008)
2.2.1 Lajes Cogumelo

No caso de lajes cogumelo, o ACI 318R (2008) atiilimensdes minimas para o projeto de abacos,
guando se deseja reduzir as taxas de armaduraivi@egat regidao do pilar ou atingir a espessura
minima exigida, o qual deve apresentar uma projda&uperficie inferior da laje a pelo medd#tde

sua espessura e estender-se a uma distancia denpets1/6 do comprimento do vao em cada
direcéo.

2.2.2 Lajes Nervuradas

A espessura da meda)(deve variar entre/12 < hy <5 cm ondea € a distancia entre as faces das
internas das nervuras. A largura da nervbgadeve seb,, > 10 cme altura das nervurals, deve ser

h, 3,5 h. Em caso de tubulacbes horizontais embutidage alkve ter, no minim@&,5 cma mais

de espessura até a extremidade em qualquer porgep&amento entre as faces das nervuras nédo
deve excedef75 cm exigindo-se a verificacdo da flexdo da mesa elf@snento na regido das
nervuras. Sao permitidas as consideracfes dosagitée laje ou de viga, desde que sejam respsitado
os limites de taxa de armadura minima.

2.3 Comité Euro-International du Béton, Model Code (CEBFIP MC 90, 1993)
2.3.1 Lajes Cogumelo

O CEB-FIP MC90 (1993) se remete a verificagdo de#os transversais no perimetro critico em
abacos de lajes cogumelos, levando em considesaghiora efetiva do abaco, indicando também que



deve se proceder uma segunda verificagdo na atema@xao abaco, a fim de se utilizar a menor
espessura da laje. Se o abaco for muito extensmi® apropriado efetuar a segunda verificacdo de
acordo com as recomendacdes de cisalhamento ersag®a qualquer.

2.3.2 Lajes Nervuradas

A espessura minima da mesa, no caso de residéadiitada enty >a/l12oubhy >4 cm Para outras
construcdes adota-$e =5 cm ouh; =>a/8 A largura das nervuras deve bgr=5 cme altura das
nervuras lf,) deve seh, <3 - . O espacamento entre nervuras ndo deve exéédam exigindo-se

a verificacdo de flexdo e flechas na mesa e cis@hto na regidao das nervuras. Para vaos que
excedant m exige-se pelo menos uma nervura transversal.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os resultados dos ensaios realizados por ALBUQUHER@009) sdo descritos a seguir, 0s quais sao
provenientes de uma série de seis lajes com dierafternativas de geometria para a regido macica.
O estudo se limitou as lajes sem armadura de eis@hto, onde foram avaliadas as implica¢des
resultantes da variacdo dos parametros geométdoosnacico na capacidade maxima e no
comportamento pré e pdos colapso.

3.1 Caracteristicas das Lajes

Foram confeccionados e ensaiados até a rupturpaeisis de lajes lisas nervuradas bidirecionais de
concreto armado, idealizados com diferentes cordigies de geometria da regido macica, formada de
acordo com a quantidade de vazios preenchidos eatveras. Os painéis — denominados L1, L2, L3,
L4, L5 e L6 — eram quadrados com 1800 mm de latiitham espessura de 150 mm, com a mesa de
concreto medindo 40 mm na sec¢do transversal. Asireey componentes possuiram 50 mm de largura
e foram dispostas ortogonalmente distando 250 nine @ixos. O material do ndcleo foi composto
por enchimento em EPS de dimensdes de (200 x 2Ad®y mm, com faces inclinadas a
aproximadamente 75° em relacdo a base do blocdo@xistente entre os tirantes foi de 1600 mm,
com pilar centrado sendo simulado por uma placdrqda de ago com dimensdes de (120 x 120 x 50)
mm colocada na parte inferior da laje. Todas asslapresentaram as mesmas disposicdes para as
armaduras de flex@o, constituidas por barras denf)0de diametro em ambas as direcdes, gerando
malha negativa com taxa de armadura de 0,47 % altora Gtil determinada em 128 mm. Embora se
reconheca que em uma laje nervurada real se ina@dura positiva na regido em torno dos pilares,
os modelos foram intencionalmente destituidos dednra positiva nas nervuras para os efeitos de
analise. Os painéis também nao dispuseram de araddicisalhamento nas nervuras nem armadura
de puncdo no macigo. A resisténcia & compressa@omireto foi especificada como 30 MPa aos 28
dias. A Tabela 1 apresenta as principais informmgdbre as caracteristicas da regido macica @ss laj
ensaiadas, com os valores dee f. determinados a partir de dados experimentais. Odelo®
ensaiados sdo mostrados na Figura 4.

Tabela 1 —Caracteristicas principais da regido macica

Regido Macica
Laje d(mm) p(%) f. N°Nervuras N°Vazios Perimetro
convergentes preenchidos (mm)

L1 128 0,47 55,9 16 9 3200
L2 130 0,47 55,9 12 4 2200
L3 128 0,47 55,9 8 1 1200
L4 128 0,47 55,9 8 5 3200
L5 127 0,47 55,9 14 6 2700
L6 126 0,47 55,9 12 3 2200




A A
TS VT 2 i 3

© TajeL1

Lajels

(e) (f)
Figura 4 —Geometrias dos macicos das lajes (a) L1, (b) D2,.3¢c(d) L4, (e) L5 e (f) L6

3.2 Instrumentacédo das Lajes

Todas as lajes foram instrumentadas de forma samtelhutilizando-se uma quantidade suficiente de
sensores — total de 48 extensémetros elétricogmo38 extensdmetros elétricos no concreto e 7 (10
para lajes de macico assimeétrico) deflectdmetrodgp® — para a observagdo discreta da evolugao do
comportamento que conduziu a ruina. Dessa mamsirextensémetros foram localizados em pontos
apropriados da armadura negativa de flexao e @aifiéerior do concreto na regido macica, enquanto
as medi¢Oes de deslocamentos foram obtidas a partielégios comparadores colocados na parte
superior da laje. A distribuicdo dos sensores igpakta de maneira a contemplar tanto as lajesacom
regido macica simétrica, quanto as que possuemi@rmacica assimétrica. Em virtude disso, a L5
apresentou maior quantidade de sensores, confarpesgdes indicadas na Figura 5.
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Figura 5 —Posicionamento dos (a) extensémetros do aco {bhskmetros do concreto e (c) deflectbmetros



3.3 Sistema de Ensaio e Aquisicdo de Dados

O sistema de cargas/reac¢@es foi equilibrado perrmédio de uma placa de aco colocada no centro da
laje, bem como através da utilizacdo de 8 tiratkeaco junto as suas bordas que, ao atravessarem-na
forneciam o devido travamento para ancorar-seead@jreacdo do laboratério. Conforme ilustrado na
Figura 6, o sistema de ensaio experimental foi tdofdo por: macaco hidraulico manual, célula de
carga, deflectdmetros analdgicos e dois tipos tene&metros da marca Excel Sensores (modelo PA-
06-125AA-120L para ago e PA-06-201BA-120L para oareto), dispostos aos pares, que foram
estrategicamente localizados, utilizando-se %2 pagteWheatstone. Estes instrumentos estavam
ligados a dois sistemas de aquisicdo de dadosp spmel os extensémetros da armadura de flexdo
encontravam-se conectados AbMEMO® 5690-2Me os utilizados no concreto conectados ao
Spider8 Os valores medidos foram obtidos e armazenadaesmputador através dos softwafddR
WinControl que procedeu a leitura dos extensémetros posidasno aco (registro continuo) e o
Catman que efetuou a leitura dos extensdémetros do ctm(regyistro pontual).
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Figura 6 —Visédo geral do sistema de ensaio e aquisicao diesda

4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Dentre os pontos monitorados na armadura de fleggstrou-se que a maioria das barras de todas as
lajes sofreu escoamento sem, contudo, esgotaragidape de carga das lajes. Os resultados indicam
que estas suportaram ainda cerca de 50 % acifg deTabela Anforma sobre os modos de ruptura

e ruina observados, ressaltando-se que o coneeiairth aqui estabelecido refere-se a perda tatal d
capacidade resistente das lajes. Observou-se a@uoda para a maioria das lajes, as maiores
deformacdes foram lidas nas barras centrais ao, gitabora, para alguns casos, as deformacfes
maximas tenham sido observadas nos extensdémetedsitamente adjacentes.

Para as deformacgfes no concreto, as diferencas astdeformacdes tangenciais e radiais foram
maiores quanto maiores eram as dimensfes dasgsegédiscas e tendiam a decrescer a medida que os
sensores se localizavam mais distantes do eixdlalo gstando as regides criticas, logicamentes mai
préximas ao pilar, e estas se tornavam mais sigitifias quando a regido maci¢a diminuia e o ponto
monitorado encontrava mais proximo a area ondecsdizavam as nervuras.

Tabela 2 —Resultados de ensaio e modos de ruptura e ruimaval®s e previstos

Modo de Modo de Modo de

Laje d(mm) p(%) fc Py(kN) Py(kN) ruptura ruina ruptura

observado  observado  previsto
L1 128 0,47 55,9 105,0 270,5 Flexdo Puncao C/N*
L2 130 0,47 55,9 1250 260,0 Flexdo Puncao C/N*
L3 128 0,47 55,9 100,0 150,5 Flexo-puncdo Puncéo C/N*
L4 128 0,47 55,9 1150 249,0 Flexdo Puncao C/N*
L5 127 0,47 559 950 231,0 Flexdo Puncao C/N*
L6 126 0,47 55,9 80,0 190,0 Flexdo Puncao C/N*

* Nota: C/N significa cisalhamento na nervura.



Quanto aos deslocamentos verticais das lajes, onadds nas direcdes ortogonais das lajes, os quais
apresentaram variacfes consideraveis em funcdeataegria e posicdo da regido macica. Para lajes
de macico simétrico e nas direcbes em que as kgesnacico assimétrico apresentavam-se
centralizados, a variagdo dos deslocamentos sewtdgeu com tracados que se conservavam suaves
nas mudancas de inclinacdes, evidenciando-se rexdds das lajes com maiores porcdes de macico.
Ja nas direcBes em que 0 macico apresentava-serma £xcéntrica, observou-se mudanca de
comportamento, a exemplo da laje L5, que apresent@uvariagdo substancial em sua deformada, o
gue pode indicar redistribuicdo de esfor¢os nas lepm macico assimétrico.

A fissuracdo se tornou mais intensa a medida quaaico aumentou, fato que parece estar associado
ao momento de fissuracdo — e conseqiente perd@idezr— podendo-se sugerir a ocorréncia do
aumento da ductilidade ao comparar a evolucdo dasrés visiveis, desde o instante do seu
aparecimento até o instante de ruina. Dessa fainmesenca da regido macica nao interferiu na
ductilidade da peca, ao contrario, garantiu-sestersie durante a plastificacdo das barras, enquanto
sua sec¢do aumentava a curvatura. Para o casojel®fesaiadas, ocorreu a presenca de indicios
prévios que evidenciaram a proximidade da ruinajoco aparecimento de grandes aberturas das
fissuras, escoamento da armadura de flexdo e angaesle grandes rotac¢des, confirmando a ruptura
por flexdo com ruina por punc¢éo. Na superficiergifamento, estas influenciaram na inclinagdo das
superficies de ruptura, obtendo-se inclinagbes mmgiemes para as lajes de menor maci¢o. Cabe
lembrar que o conceito de ruina aqui estabeleefiwiu-se a perda total da capacidade resistaste d
lajes, sendo observada em todos 0s casos a ruipamgho.

No que se refere as normas avaliadas, todas asrtajgeriam por cisalhamento na nervura, sendo
desconsiderados outros aspectos importantes naeadal estrutura, como relacionar por exemplo, os
resultados d&/s estimados com as principais caracteristicas dadseagacica das lajes, tais como a
quantidade de nervuras que chegam a regido maxigamero de vazios preenchidos no macico
(nucleo entre nervuras) e o perimetro de cadaaegética. Da andlise do Gréfico 1, verifica-se que
h& uma tendéncia de aumento da capacidade depraxgsta para as lajes em relacdo aos parametros
de andlise, quando se relaciona os valores estgraglas normas, indicando relevante interferéncia
das variaveis de estudo consideradas nas previg@iesativas. Dentre as normas avaliadas, as
maiores discrepancias ocorreram ao relacionar atigagle de vazios preenchidos no macico,
apresentando um erro de 7 % a reta de tendéncigesladsados, enquanto para o perimetro da regido
macica, o erro caiu para 3 %. No entanto, com at@otlos dados experimentais obtidos em
laboratdrio, observou-se que os resultados divargiconsideravelmente destas previsées, indicando
que o comportamento deste tipo de sistema estrrirdiferenciou bastante do que ocorre em lajes
lisas macicas, nas quais sdo baseadas as recodendas codigos normativos. Assim, buscando-se
correlacionar os resultados de resisténcia Ultineangados nos ensaios com as variaveis
mencionadas, foram superpostos novos pontos coos degberimentais plotados aos graficos com os
dados estimados. A partir dessas informacgdes,icarise sensivel influéncia da progressdo dos
perimetros da regido macica em relacdo ao aumantarda ultima a puncéo na correlagdo entre eles
para os pontos situados dentro da faixa limitadaamsaios. No entanto, o interesse nesta invedtigac
pode possibilitar avaliacbes mais aprofundadas auasideracdes de norma, embora haja clara
necessidade estudos mais detalhados sobre o asstortomaior quantidade de dados.
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Grafico 1 —Capacidade resistente prevista e observada cogécet® (a) nimero de vazios preenchidos no
macico (b) nimero de nervuras que se apOiam nagmadic) perimetro do macico



Quando se considera a quantidade de nervuras aporad regifio macica, partindo da curva de
tendéncia dos dados experimentais, os resultadegranese bem mais dispersos, 0 que pode ser
supostamente aceitavel, uma vez que deve-se caarsiflee as resisténcias das nervuras ndo atingiram
sua capacidade méaxima. As estimativas encontradis gs nervuras foram, em todos os casos
avaliados, excetuando-se a laje L3, bastante améeriaos resultados experimentais, uma vez que esta
apresentaram boa capacidade de carga junto a megiéiga, sem apresentar ruptura por cisalhamento
nas nervuras, o que teoricamente deveria ter doorri

Para efeito de analise comparativa, adotou-se gefecéncia os parametros relacionados a laje L1,
que compds a maior regido macica e correspondelagéo de 1/6 do vao empregado, referente a
estrutura protétipo da qual o elemento de lajerétirado. As demais lajes (L2, L3, L4, L5 e L6)
representaram porcentagens sobre a eficacia dasmiiés configuracdes de macicos em funcéo das
cargas Ultimas atingidas, julgando sua represgitatie em relacdo a unidade. A envoltéria de cargas
de ensaio foi ilustrada a fim de permitir melhoeritificacdo dos limites referentes ao desempenho
padrdo obtido por L1, conforme mostra o Gréfico).2{&sualmente, é possivel considerar que a
eficiéncia de desempenho quanto a capacidadearsisias lajes submetidas a ruptura se aproximou
mais adequadamente ao desenvolvimento do periméioserve-se que, tanto L1 quanto L4
apresentavam mesmo valor de perimetro da regid@anamrrespondente a 1,0. No entanto, esta
superou os limites da envoltoria de cargas méaxiheasnsaio, indicando, aparentemente, ter reagido
melhor as condi¢cbes de ruptura que L1, ou sejsaapa menor capacidade resistente, sua regido
macica respondeu melhor as solicitagbes. Em camitapa analise unidimensional, foram também
delineadas andlises bidimensionais (m?2) e tridim@ass (m3) a fim de parametrizar as demais
dimensdes do macico, embora também confirme quesentbenho mais aproximado é retratado com
relacdo ao perimetro, como indicado no Gréfico .2{lgnto o volume quanto a area macica
estabeleceu relagbes de desempenho bastante psOmimi@ Si, no entanto, se distanciaram do
comportamento real da estrutura. Assim, tomandoocoeferéncia as andlises fornecidas pelo
parametro corrente, os resultados apontaram abiimtsile de diminuicdo do perimetro do macico em
aproximadamente 70%, conservando ainda considecagecidade Ultima a pungdo, sem ocorrer
mudanca no modo de ruptura, como ilustra o Grafi¢p). Tal consideracdo se fundamentou
unicamente na distincdo do modo de ruptura de {fexado, ocorrida na laje L3, para a puncéo
propriamente dita, para as demais lajes. Tratopa#anto, de uma avaliacdo objetiva, cuja escolha
baseou-se na identificagdo do colapso, a partiinddimite inferior e minimo para a ocorréncia da
puncéo, sendo a deducao realizada para L2 peralmadjuestdes de seguranca.
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Gréfico 2 —Comparativo entre as variaveis analisadas

A utilizacdo deste critério satisfez aos resultaddwidos neste trabalho, porém exige ainda
confirmacao e carece de estudos especificos nafisnpios. Além disso, no caso especifico das lajes
ensaiadas, embora a analise aparente relativaiciolaple, os dados constituem representatividade
preliminar sobre o comportamento mecanico e cangigosensdes nas zonas de apoio de regides
macicas com diferentes configuracdes de sistemakjég lisas nervuradas, cuja importancia é
relevante no dimensionamento e detalhamento, damt&ual conjuntura de construcdes deste tipo.
Assim, somente mediante a consolidacdo desta bgpateavés de estudos mais aprofundados e com
maior quantidade de resultados sobre 0 assuntoaeito de seguranca estrutural em sistemas de lajes
lisas nervuradas contemplara igualmente os gardmseconomia e eficiéncia construtiva.



5 CONCLUSOES

A regido em torno do pilar das lajes ensaiadaveseb um estado de tensfes complexo, com vazios
entre nervuras em pecas de rigidez variavel, opdemotivos diversos que afetam a maioria dos
pesquisadores, restricbes de monitoramento limitaaainstrumentacdo. No entanto, ainda que os
dados fornecidos tenham sido parcialmente satigfatéobre o comportamento das lajes, foi possivel
acompanhar com suficiente indicacdo o funcionamel#® mesmas. Ao considerar somease
implicacdes resultantes da variacdo dos paramgaométricos do maci¢co na capacidade maxima e
no comportamento das lajes submetidas ao colagsatugal, fazendo-se uso dos indicativos de
capacidade Ultima a puncdo, foi possivel esclaralgems de seus efeitos sobre as mudancas nos
modos de ruptura nos sistemas de lajes lisas raetasir

Adicionalmente, € not6rio o fato de 0 modo de ripstimado pelas normas avaliadas para todas as
lajes néo ter coincidido com o obtido nos ensaosfirmando a falta de informagfes mais precisas
sobre o comportamento destas no sistema de lsfesriervuradas. Corrobora para isto o fato de que
grande parte dos ensaios experimentais destinanlosstado da ruina ter comumente utilizado
elementos de lajes isolados como modelo fisicaitesél, cujas caracteristicas sdo apropriadas@ara
caso de lajes macicas, com usual extrapolacdcedakados para os demais sistemas. Assim, é clara a
necessidade de dar continuidade ao estudo sokelisfs nervuradas, efetuando-se novos ensaios
que reflitam o real comportamento da estrutura mrgam maior confiabilidade;aracterizando
conteldo para estudos adicionais.
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