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SUMARIO

Apresenta-se neste trabalho uma descricdo do estudo experimental de quinze modelos
reduzidos de laje fungiforme macica em betdo armado pré-esforcado, realizados com o
objectivo de quantificar a resisténcia ao pungoamento deste tipo de estruturas. Sao analisados
separadamente os diferentes efeitos do pré-esforco na resisténcia ao pungoamento,
designadamente, o efeito da compressdo no plano da laje, o efeito da forga de desvio vertical e
o efeito do afastamento dos corddes de pré-esforgo ao pilar.

Os resultados obtidos sdo comparados com os valores preconizados pelo Eurocodigo 2 e pelo
CEB-FIP Model Code de 1990.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de estruturas em laje fungiforme tornou-se habitual nos ultimos anos. Este facto
deve-se fundamentalmente a simplicidade, economia e rapidez de execugdo, assim como a
flexibilidade de utilizagdo dos espagos construidos. A solucdo de lajes fungiformes com
utilizag@o de pré-esforco é menos frequente, mas permite alcancar uma série de vantagens em
relacdo a solugdes ndo pré-esforgadas. A solugdo pré-esforgcada torna possivel vencer maiores
vaos ou adoptar solugdes mais esbeltas para vaos da mesma ordem de grandeza. Por outro lado,
permite uma maior eficiéncia no controlo da deformacéo e da fendilhagao para as condigdes de
servigo. Ainda pelo facto de serem possiveis solugdes mais esbeltas, necessariamente com



menor peso, os efeitos das ac¢des sismicas sdo minorados, o que pode ser um factor importante
em zonas de elevada sismicidade.

Apesar do seu aspecto simples, uma laje fungiforme tem um complexo sistema resistente aos
esforgos de flexdo e de corte, especialmente na zona de ligagdo laje-pilar. A resisténcia ao
pungoamento ¢ um factor importante no dimensionamento deste tipo de estruturas, sendo
frequentemente o factor condicionante para a escolha da espessura da laje a considerar, ou pelo
menos da zona do capitel, se for esta a solugdo adoptada.

O presente trabalho apresenta a investigacdo experimental levada a cabo para estudo do
comportamento de lajes fungiformes pré-esforcadas sob o efeito de cargas concentradas, com o
objectivo de avaliar a sua resisténcia ao pungoamento, ¢ que culminou com a apresentacdo de
uma tese de Doutoramento [1]. Os ensaios experimentais descritos neste artigo foram
desenvolvidos no Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto Superior
Técnico, tendo contado com o apoio da Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia.

Optou-se por estudar separadamente o efeito da compressdo no plano da laje e o efeito da
componente vertical das for¢as de desvio do pré-esforgo, provocadas pela mudanga de direcgdo
dos cabos, na resisténcia ao pungoamento deste tipo de estruturas.

Com este objectivo foram elaborados modelos experimentais em que se aplicou compressao no
plano da laje, sem no entanto existir forca de desvio sobre o pilar. Noutros modelos fez-se
exactamente o inverso, havendo forca de desvio vertical devida a mudanca de direc¢do dos
cabos de pré-esforgo sobre o pilar, mas anulando a compresséo no plano da laje.

Nos modelos em que se aplicou compressdo no plano da laje (Modelos AR2 a AR7), a
intensidade desta foi a principal variavel. Foram realizados ensaios com compressdo numa so
direc¢do e em duas direcgdes ortogonais.

Para o estudo do efeito da forca de desvio dos cabos de pré-esfor¢o na resisténcia ao
pungoamento, elaboraram-se duas séries distintas de modelos. Numa delas, a principal variavel
foi a intensidade do pré-esfor¢o aplicado e, por consequéncia, o valor da for¢a de desvio
vertical (Modelos AR8 a AR11 ¢ Modelo AR16). Na outra série de ensaios, a intensidade do
pré-esfor¢o foi mantida sensivelmente constante, tendo-se variado a posi¢do em planta dos
cabos de pré-esfor¢o em relagdo ao pilar (Modelos AR12 a AR16).

2. DESCRICAO GERAL DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

Os modelos utilizados pretendiam simular exclusivamente a area de laje junto ao pilar, limitada
pelas linhas de inflexdo da curvatura da laje, onde os momentos flectores sdo nulos. Os
modelos consistiam em painéis quadrados de laje em betdo armado. As dimensdes em planta
foram de 2300x2300 mm?, tendo 100 mm de espessura. O pilar centrado foi simulado por uma
placa de ago com dimensdo transversal de 200x200 mm?” ¢ 50 mm de espessura, colocada sobre
a cabeca de um macaco hidraulico.
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Figura 1 — Geometria dos modelos e sistema de aplicagdo da carga vertical

A armadura longitudinal superior dos modelos era constituida por trinta e nove vardes de
10 mm de didmetro em cada direc¢do, o que corresponde a aproximadamente uma malha
quadrada de $10//0.06. A armadura superior com a maior altura Util ¢ a orientada na
direccdo E-W. O recobrimento utilizado foi de 10 mm em ambas as faces, o que conduz a uma
altura util média de 80 mm. A armadura longitudinal inferior era constituida por 12 vardes de
6 mm de didmetro em cada direc¢do, ou seja aproximadamente uma malha quadrada de
$6//0.20.

2.1 Modelos para estudo do efeito da compressio na resisténcia ao puncoamento

Foram elaborados seis modelos de laje fungiforme maciga nesta série de ensaios. Ao modelo
AR?2 ndo foi aplicado pré-esforco, sendo este um modelo padrio, para permitir comparagdes
entre a resisténcia ao puncoamento em lajes fungiformes e fungiformes pré-esforcadas. Aos
restantes modelos da série foram aplicadas for¢as de compressdo no plano de laje
(pré-esforco centrado) através da utilizagdo duma estrutura exterior, constituida por perfis de
aco e corddes de pré-esforco. Estes corddes eram depois tracionados, através da utilizagdo de
macacos hidraulicos. A forca de compressdo aplicada era mantida constante no decurso do
respectivo ensaio.

Aos modelos AR3 e AR4 foi s6 aplicada for¢a de compressdo no plano da laje na direc¢do
N-S, enquanto que os restantes modelos da série (AR5, AR6 e AR7) foram sujeitos a forgas de
compressdo centrada no plano da laje, nas duas direcgdes ortogonais.



Figura 2 — Aspecto geral de um ensaio e do sistema de aplicagdo da compressio

2.2 Modelos para estudo do efeito da forca de desvio na resisténcia ao pungoamento

Para estudo do efeito da for¢a de desvio na resisténcia ao pungoamento foram elaborados nove
modelos de laje fungiforme macica. Como armadura de pré-esforgo foram utilizados em todos
os modelos quatro monocorddes ndo aderentes em cada direc¢do, com excepgdo do modelo
AR9 que ndo continha armadura de pré-esforgo, e foi utilizado como modelo padréo. O tragado
transversal dos monocorddes foi sensivelmente trapezoidal, com uma for¢a de desvio devida ao
pré-esforco de cima para baixo sobre o pilar e outras duas, de baixo para cima, distanciadas
1000 mm do centro do pilar.

Tabela 1 — Desvio vertical médio inicial do pré-esfor¢o (em mm)

Modelo ARS8 AR10 ARI11 AR12 AR13 AR14 ARI15 AR16

ap-w 393 40.3 422 36.9 39.9 324 343 42.4
an.s 41.3 40.7 41.6 36.6 36.7 37.9 39.4 40.5

Elaboraram-se duas séries distintas de ensaios. Numa primeira, todos os monocorddes de
pré-esforco passam sobre o pilar, variando-se a intensidade do pré-esforco de modelo para
modelo. Numa segunda série, a intensidade do pré-esfor¢co aplicado foi sensivelmente
constante, tendo-se variado a distancia dos monocorddes de pré-esforgo ao pilar.

Para aplicaco da forca de pré-esforgo foram utilizados oito macacos hidraulicos, um por cada
monocorddo. Estes macacos hidraulicos estavam ligados pelo mesmo circuito hidraulico de
forma a garantir igual pressdo em todos eles. Apds ter sido atingido o valor pretendido, a forca
de pré-esforco era mantida constante no decorrer de todo o ensaio. Optou-se por esta solucao,
porque caso contrario, a deformag@o da laje levaria a um incremento da forga instalada nos
monocorddes de pré-esfor¢o. Este incremento seria substancialmente maior nos modelos do
que no prototipo, visto que os monocorddes de pré-esforco nos modelos sdo bastante mais
curtos do que seriam no prototipo.
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Figura 3 — Tragado em planta dos monocorddes de pré-esforgo

Para garantir a inexisténcia de compressdo nos modelos ensaiados foram utilizados quatro
porticos de reaccdo, nos quais se procedia a ancoragem dos monocorddes de pré-esforgo. Estes
poérticos foram fixados a laje de reacg¢do do laboratorio, de maneira a poderem absorver a
componente horizontal da for¢a de pré-esforgo.
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a caracterizagdo do betdo utilizado na execugdo dos modelos, foram moldados provetes
clibicos (150x150x150 mm®), tendo estes sido ensaiados & compressdo no dia da realizagdo do
ensaio respectivo. Na tabela seguinte apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 2 — Tensdo média de rotura a compressdo do betdo em provetes cubicos (MPa)
AR2 AR3 AR4 AR5 AR6 AR7 AR8 ARY AR10ARI11ARI2AR1I3AR14ARI5AR16
48.9 46.8 539 44.6 46.2 54.8 52.0 46.4 51.8 47.5 39.1 40.6 352 39.6 38.2

Foram igualmente ensaiados trés provetes por cada didmetro do aco utilizado na armadura
longitudinal, apresentando-se na tabela seguinte os resultados obtidos. Em relagdo aos
monocorddes de pré-esforco utilizados estes apresentavam uma tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0.2% de 1855 MPa e uma tensdo de rotura a trac¢ao de 1978 MPa.

Tabela 3 — Tensdo de cedéncia e de rotura a trac¢do do ago (MPa)

Modelos AR2 a AR7 Modelos AR8 a AR13 Modelos AR13 a AR16

06 010 06 $10 06 $10
f,, (MPa) 639 523 555 481 583 690
f., (MPa) 732 613 670 633 604 720

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todos os modelos elaborados foram ensaiados até a rotura por pungoamento. Os valores das
cargas de rotura experimentais obtidas, foram comparados com os valores dos esforgos
resistentes previstos usando o preconizado pelo Eurocodigo 2 [2] (EC2) e pelo CEB-FIP Model
Code de 1990 [3] (MC90) complementado pelas recomendagdes da FIP para o
dimensionamento de lajes fungiformes pré-esfor¢adas [4]. No célculo do valor médio resistente
da forca de puncoamento (V) ndo se consideraram os coeficientes parciais de seguranca,
sendo esta resisténcia determinada para os valores médios das caracteristicas dos materiais. Na
tabela seguinte ¢ apresentada uma sintese destes resultados.

No conjunto de modelos utilizados para estudo de efeito da compressdo, a comparacdo entre as
cargas de rotura experimentais e os valores previstos pelo EC2 e pelo MC90/FIP, revelam que
ambos os regulamentos apresentam valores para a resisténcia média ao pungoamento proximos
dos obtidos experimentalmente. De referir que os relativamente bons resultados obtidos usando
o preconizado pelo EC2, se devem provavelmente a gama de resisténcias a compressdo do
betdo utilizado nestes modelos (tensdes médias de rotura a compressdo em provetes cibicos
proximos de 50 MPa). De facto, num documento recente da FIB [5], no qual se comparam as
cargas de rotura experimentais com os valores previstos pelo EC2 para o esforco médio
resistente, de 112 modelos de laje fungiforme ndo pré-esfor¢adas submetidas a ensaios de
pungoamento centrado, conduzem a valores de Vey/Vrm proximos da unidade para resisténcias
médias a compressdo de cerca de 50 MPa. Para betdes com mais alta resisténcia o EC2
sobrestima o valor médio da resisténcia ao pungoamento, enquanto que para betdes de menores



resisténcias este valor é subestimado. Como informagao adicional o valor médio de Vexy/Vrm
obtido para os 112 modelos considerados é de 1.28.

Nos modelos em que os monocorddes de pré-esfor¢o passam no interior da zona do pilar, os
valores previstos para a resisténcia média ao pungoamento segundo o EC2 e o MC90/FIP sdo
bastante proximos dos valores obtidos experimentalmente, desde que no calculo da forga de
desvio sobre o pilar sejam utilizados os desvios verticais médios finais do pré-esforgo, tendo
em conta as deformagoes sofridas pelo modelo.

Tabela 4 — Comparag@o entre as cargas de rotura experimentais e previstas

P (N-S) P (E'W) Vex O T Vdesvio Veff VRm

Modelo P Cédigo Veir/ VRm
KN 1) (kN @) (kN)@) B N9 kNE KNE TR
EC2 0 258 254 1.02
AR2 0 0 258 MC90 0 258 270 0.96
EC2 0 270 245 1.10
AR3 464 0 270 s 0 265 266 1.00
EC2 0 252 275 0.92
AR4 704 0 252 s 0 244 279 0.88
EC2 0 251 235 1.07
AR>S 470 466 251 MC90 0 241 261 0.92
EC2 0 250 242 1.03
AR6 446 466 250 s 0 240 265 0.91
EC2 0 288 279 1.03
ART 633 622 288 eo 0 274 280 0.98
ECz 1138 2662 2795 0095
ARS 448 448 B0 e 1138 2662 2779 096
EC2 0 251 259.8 0.97
AR9 0 0 21 MC90 0 251 272.7 0.92
EC2 946 2764 2796 099
ARIO 348 348 L Nicoe 946 2764 2784 099
EC2 635 2785 2590  1.08
ARIL 239 239 342 Ncee 635 2785 2694 1.03
EC2 940 1860 2048 091
ARIZ 448 448 280 Voo 940 1860 2385 078
EC2 924 1686 2233 076
ARI3 446 446 261 Voo 462 2148 2529 085
EC2 395 1685 1948 086
AR14 A1 431 208 MC90 0 208 239.6 0.87
EC2 0 262 2178 120
ARIS 445 445 262 MC90 0 262 250.2 1.05
ARl6 aa0 i 151 EC2 1070 2440 2130 115

MC90 107.0 244.0 249.4 0.98

(1) pré-esforco aplicado na direcgdo N-S  (2) pré-esforgo aplicado na direc¢do E-W
(3) valor experimental da carga de rotura  (4) componente vertical do pré-esforco que passa na secgao critica
(5) forga efectiva de pungoamento: EC2 - V= Veyy = Vaesvio » MC90 - Ve = Vi - Vaesvio- Vo
(6) valor médio do esforgo resistente a0 pungoamento



Nos modelos em que os monocorddes ndo passam sobre o pilar observa-se que tanto o EC2,
como o MC90/FIP conduzem a valores previstos para a resisténcia média ao pungoamento
bastante mais elevados do que os valores obtidos experimentalmente, estando portanto contra a
seguranga.

5. CONCLUSOES

Observou-se neste conjunto de ensaios, que a influéncia na resisténcia ao pungoamento da
compressdo no plano da laje é pequena. E possivel constatar que houve exemplos em que o
aumento do valor da compressio levou a um incremento ligeiro da carga de rotura, e outros em
que se obteve um valor inferior. Ndo existe uma tendéncia clara, o que pode ser justificado pela
sobreposicdo da dispersdo dos resultados experimentais com a reduzida influéncia do efeito da
compressdo na resisténcia ao pungoamento.

E possivel concluir ainda que o aumento da for¢a de desvio vertical conduziu a uma maior
resisténcia ao pungoamento dos modelos ensaiados. Por outro lado, o afastamento em planta
dos monocorddes de pré-esforco em relagdo ao pilar, leva ao inverso, tendo-se registado
decréscimos no valor da resisténcia ao pungoamento com o aumento desta distancia.

Quando se procedeu ao estudo do efeito da posigdo em planta dos monocorddes de pré-esforgo
em relag@o ao pilar na carga de rotura ao pungoamento, constatou-se que tanto o preconizado
pelo EC2, como pelo MC90/FIP conduzem a resultados contra a seguranca (vide V.g/Vgy, dos
modelos AR12, AR13 e AR14). De facto ambos os regulamentos recomendam a consideracio,
ou ndo, da forga de desvio vertical de um cabo de pré-esforco, no calculo da forga efectiva de
pungoamento, com base somente no seu afastamento em planta em relagdo ao pilar.
Experimentalmente observa-se que tal ndo é correcto, havendo exemplos de modelos em que
apesar das duas familias ortogonais de monocorddes terem sido colocadas a mesma distancia
em planta do pilar, s6 os monocorddes colocados com maior altura til foram eficientes. Além
disto a recomendagdo do EC2 no sentido de serem considerados todos os cabos que se
encontrem a menos de 1.5d do perimetro do pilar parece-nos excessivamente contra a
seguranga.
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