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RESUMO

SILVA, S. Y. Influéncia da esbeltez e do teor de agregado graudo das Lages lisas na
resisténcia ao puncionamento. Trabalho de Conclusdo de Curso, Faculdade de Engenharia

Civil, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Pard, Brasil, 2026.

Com intuito de avaliar a influéncia do teor de agregados na resisténcia a puncédo de lajes lisas
de concreto armado, bidirecionais e simétricas, sem a presenca de armadura de cisalhamento,
foram confeccionados 4 espécimes com dimens6es em planta de (1400 x 1400) mm, sendo estes
divididos em dois grupos contendo 2 lajes cada: o primeiro grupo denominado S90, possui 90
mm de espessura, enquanto o segundo grupo nomeado de S120 possui 120 mm de espessura.
Em cada grupo variou-se a quantidade de agregados graddos na mistura do concreto, no qual
definiu-se um traco de referéncia chamado de Teor 100%, em seguida elevou-se para um Teor
150%. As resisténcias a compressao dos concretos variaram de 31,63 MPa a 38,27 MPa. A taxa
de armadura longitudinal utilizada nas lajes S90 foi de 1,48% e 0,65% para S120. As cargas de
ruptura foram estimadas por meio da NBR 6118 (ABNT, 2023). Sendo assim, sdo apresentadas
variagdes nas cargas ultimas nas lajes S90 de 4% e nas lajes S120 de 21%.

A reducdo da esbeltez nas lajes S120 (d = 95 mm) aumentou sua rigidez e a area da
superficie critica de pungdo em relagdo a série S90 (d = 65 mm). Esse ganho geométrico
justifica 0 aumento na carga de ruptura da laje S120-150, sendo 50% maior em relacdo a laje
S90-150. Apesar desse desempenho estrutural superior, observa-se que as prescricdes da NBR
6118 se mantém bastante conservadoras, evidenciando as limitacdes do modelo empirico da
norma brasileira em capturar plenamente o ganho real de resisténcia ao cisalhamento em

elementos menos esheltos.

Palavras-chave: Concreto armado; Lajes lisas; Puncédo; Teor de agregado; Esbeltez.



ABSTRACT

SILVA, Y. S. Influence of slenderness and coarse aggregate content of flat slabs on
punching shear strength. Undergraduate Thesis, Faculty of Civil Engineering, Institute of

Technology, Federal University of Para, Belém, Para, Brazil, 2026.

In order to evaluate the influence of coarse aggregate content on the punching shear strength of
two-way symmetric reinforced concrete flat slabs without shear reinforcement, 4 specimens
with in-plane dimensions of (1400 x 1400) mm were cast. The models were divided into two
groups containing 2 slabs each: the first group, named S90, is 90 mm thick, while the second
group, named S120, is 120 mm thick. In each group, the amount of coarse aggregate in the
concrete mixture was varied, for which a reference mix design called 100% Content was
established, subsequently being increased to a 150% Content. The compressive strengths of the
concretes ranged from 31.63 MPa to 38.27 MPa. The longitudinal reinforcement ratio used was
1.48% for the S90 slabs and 0.65% for the S120 slabs. The failure loads were estimated using
the NBR 6118 (ABNT, 2023) code. Consequently, variations in the ultimate failure loads of
4% for the S90 series slabs and 21% for the S120 series slabs were observed.

The slenderness reduction in the S120 slabs (d = 95 mm) increased their stiffness and the critical
punching shear surface area compared to the S90 series (d = 65 mm). This geometric gain
justifies the increase in the failure load of the S120-150 slab (Pu = 275.4 kN), which was 50%
higher than the S90-150 slab. Despite this superior structural performance, it is observed that
the NBR 6118 prescriptions remain quite conservative, highlighting the limitations of the
Brazilian standard's empirical model in fully capturing the actual gain in shear strength in less

slender elements.

Keywords: Reinforced concrete; Flat slabs; Punching shear; Aggregate content;
Slenderness.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a engenharia estrutural tem sido impulsionada por um constante
desejo de otimizar a eficiéncia e a seguranca das estruturas, levando a uma busca incessante por
novas técnicas e materiais que possam aprimorar o desempenho das construcdes. As lajes lisas,
caracterizadas por sua flexibilidade e capacidade de suportar cargas ao longo de grandes vaos,
sdo elementos estruturais fundamentais em diversas aplicacdes, desde edificios residenciais até
comerciais e industriais.

Trata-se de um método construtivo eficiente que promove simplicidade e celeridade nas
operagdes in loco, reduz o peso total da edificagdo, simplifica a execucdo de armaduras e
formas, além de permitir maior flexibilidade na disposicdo arquitetbnica dos pavimentos
(LIBERATI etal., 2019; BRANCO, 2022). A Figura 1 ilustra uma concepcao estrutural em laje

lisa (@) em comparacdo a um sistema convencional com vigas (b).

Figura 1 - Laje Lisa em comparacdo Laje sobre Vigas

-

(a) Laje Lisa (b) Laje com Vigas
Fonte: Topuzi (2015)

A compreensdo de como diferentes fatores influenciam o desempenho dessas lajes é
essencial para o projeto de estruturas confiaveis e econémicas. Entre esses fatores, dois
merecem destaque: o teor de agregado na composi¢do do concreto e a esheltez das lajes. O teor
de agregado desempenha um papel crucial nas propriedades mecéanicas e fisicas do concreto,
afetando sua resisténcia, durabilidade, capacidade portante e a transferéncia de tensfes pos-
fissuracdo. Por sua vez, a espessura é um fator determinante na forma como a carga € distribuida
e transferida pela estrutura. Lajes com diferentes graus de esbeltez podem apresentar
comportamentos estruturais distintos, afetando as deformacdes, a capacidade de carga e a

estabilidade global da edificacéo.
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1.1 Justificativa

A escolha pelo sistema estrutural de lajes lisas tem se tornado cada vez mais frequente
nas edificacOes, principalmente em edificios altos, devido a redugéo significativa do peso total
da estrutura proporcionada pela auséncia de vigas. Em contrapartida, diante dos riscos
associados a ruptura fragil por puncdo, torna-se imprescindivel compreender detalhadamente a
mecanica desse modo de falha.

Lajes submetidas a carregamentos concentrados sdo geralmente dimensionadas por
meio de verificacbes ao puncionamento ao longo de um perimetro critico. Os cddigos
normativos introduziram parametros que influenciam a resisténcia & puncgdo, tais como:
resisténcia a compressdo do concreto, taxa de armadura, indice de retangularidade, efeito de
escala (size effect) e diametro maximo do agregado. Todavia, pesquisas recentes, a exemplo de
Branco (2022), tém atestado que as normas técnicas vigentes conduzem a resultados
divergentes quando comparados aos dados experimentais, apresentando estimativas ora
subestimadas, ora superestimadas.

No tocante a lajes lisas sem armadura de cisalhamento, MacGregor & Wight (2012)
destacam que as tensOes cisalhantes sdo transferidas substancialmente por meio do agregado
graudo, através do mecanismo denominado engrenamento dos agregados. Esses autores, assim
como o Model Code 2020 (CEB, 2020), correlacionam a eficiéncia desse engrenamento ao
didmetro maximo do agregado. Entretanto, até o presente momento, nenhum cédigo normativo
vigente permite avaliar as variacOes de resisténcia decorrentes de alteracdes no teor de agregado
graido na composicao da mistura do concreto. Diante do cenario exposto, esta pesquisa visa
investigar a influéncia do teor de agregados na resisténcia a puncéao de lajes lisas sem armadura

de cisalhamento.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa pretende contribuir para o conhecimento acerca do fendmeno de pungao
em lajes lisas bidirecionais, sem armadura de cisalhamento, avaliando os efeitos causados pela
variacdo do teor de agregado gratudo em duas diferentes esbeltezes de lajes sobre a resisténcia

ao puncionamento.
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1.2.2 Objetivos Especificos
. Confeccionar 4 lajes de (1400 x 1400) mm de dimensGes e dividi-las em dois
grupos: o primeiro com espessura de 90 mm (/4 = 35) e o segundo com

espessura de 120 mm (Vh =27);

. Variar o teor do agregado nas duas lajes de cada grupo em, 100% e 150%;

. Analisar os resultados a serem obtidos e compara-los com documento
normativo vigente, sendo ele: NBR 6118 (ABNT, 2023).

. A partir dos dados experimentais a serem obtidos, investigar a influéncia

da variagao no teor de agregados e da mudanca de espessura na resisténcia

a puncdo de lajes lisas bidirecionais sem armadura de cisalhamento.

1.3  Estruturado trabalho

Esta pesquisa estd dividida em seis capitulos, além das referéncias bibliograficas. O
Capitulo 1 apresenta a introducdo, a justificativa, os objetivos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, é apresentado um breve histérico e a defini¢do das lajes lisas de concreto
armado e seus fatores influentes. Além disso, apresenta-se a revisdo bibliografica, que retne
referéncias de trabalhos experimentais realizados na area, embasando teoricamente esta
pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta o programa experimental desenvolvido, descrevendo as
caracteristicas dos tracos de concreto elaborados e 0s ensaios realizados.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados do programa experimental, incluindo os
graficos das resisténcias obtidas.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as estimativas analiticas de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2023).

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste estudo e as sugestdes para

trabalhos futuros, seguidas pelas referéncias bibliograficas.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1  Historico sobre estudo das Lajes Lisas

A literatura histdrica acerca das lajes lisas € amplamente debatida, autores distintos
atribuem a inovacao a diferentes engenheiros. Para Gasparini (2002) o primeiro conceito de
uma laje de concreto apoiada diretamente sobre pilares foi apresentado por George M. Hill em
1900, o engenheiro teria projetado e executado diversas obras no estado de Nova Jersey (EUA)

no periodo de 1899 a 1901. Entretanto, o autor credita ao engenheiro C. A. P. Turner a
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responsabilidade por demonstrar a confiabilidade das lajes lisas quando, em 19086, utilizou a
solucdo de lajes-cogumelo na construcdo do Edificio Johnson-Bovey, em Minneapolis. A
Figura 2 ilustra o sistema estrutural adotado por Turner, que utiliza capitéis na ligacao laje-
pilar, bem como uma armadura radial, ambos com intuito de suportar a concentracao de tensoes
naquela regido. Diferente de Guandalini (2005), Furst & Marti (1997) atribuem a Robert
Maillart a invencdo das lajes lisas, pois o engenheiro teria desenvolvido a solu¢do em 1900 e
tendo executado diversas obras, se aproveitando da auséncia de normas regulamentadoras na
Suica, entretanto sua patente s foi adquirida em 1909, o que acabou retirando parte de seu
mérito. A Figura 3 ilustra a solucdo adotada por Mailart, diferentemente de Turner (o qual
utilizou armadura radial), ele optou por armaduras nas duas dire¢fes ortogonais, além de uma

geometria distinta para o capitel.

Figura 2 - Lajes Cogumelo de C. A. P. Turner
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Figura 3 - Lajes Cogumelo de Robert Maillart
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Diante da auséncia de documentos que estabelecessem regras quanto a execucao de lajes
lisas, 0 ACI em 1925 foi pioneiro em apresentar recomendacdes. O 0rgao norte-americano
baseou-se nos ensaios de Talbot (1913), que ensaiou sapatas sob pilares e pode observar a
formacdo do padrédo de fissuragdo em tronco de cone (relativo & pungao), assim como notou o
ganho de resisténcia a punc¢do a medida que se aumentavam as taxas de armadura a flexdo da

sapata. A Figura 4 traz o sistema de ensaio utilizado, bem como a ruptura observada pelo autor.

Figura 4 - Sapatas submetidas a punc¢édo

I

Fonte: Talbot (1913

Apesar da importancia dos estudos de Talbot, como as sapatas sdo elementos muito
espessos, logo os resultados ndo eram adequados para representar o comportamento das lajes
lisas. Diante disso, Elstner & Hognestad (1956) ensaiaram 39 lajes com o intuito de avaliar
quais parametros influenciam na resisténcia das lajes ao puncionamento, tais como: taxa de
armadura de flexdo, taxa de armadura de compressao, resisténcia a compressdo do concreto,
condigdes de contorno, dimensdes dos pilares, alem da taxa e distribuicdo das armaduras de
cisalhamento. Os autores obtiveram resultados que mostraram uma grande influéncia de todos
0s parametros mencionados, exceto a armadura a compressao, que apresentou pouca influéncia.

Posteriormente aos trabalhos de Elstner & Hognestad, Kinnunen & Nylander (1960)
apresentaram um modelo mecénico capaz de prever a resisténcia da ligagéo laje-pilar. Os
autores buscaram explicar o mecanismo de ruptura por puncéo para lajes lisas sem armadura de
cisalhamento por meio de um programa experimental que contou com 61 lajes. O modelo
consistia na formacéo de fissuras de flexdo e cisalhamento, dividindo a laje em segmentos e
admitindo que, fora do cone de puncdo, ela apresentaria rotac6es de corpo rigido. Kinnunem &

Nylander foram pioneiros, pois apresentaram um método racional, contrapondo-se aos modelos
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empiricos da época, entretanto seu modelo era complexo e a precisdo dos resultados nao
justificava sua aplicacdo pratica.
2.2  Puncdo em Lajes sem Armadura de Transversal

A ruptura a puncdo costuma ocorrer de maneira subita (BRANCO, 2022),
principalmente na auséncia de armadura de transversal. Branco (2022) complementa afirmando
que as deformacdes, que antecedem a ruptura total, normalmente sdo pequenas e a resisténcia
residual ap6s a puncdo é baixa, dificultando a sua previsdo analitica. Esse comportamento
contrapde-se a ruptura por flexdo, cuja precisdo de calculo é satisfatria. A comparacéo entre
0s estagios de ruptura por flexdo e puncdo pode ser observada na Figura 5, na qual a ruptura
por flexdo possui as trés etapas ja descritas, enquanto a falha por puncéo apenas duas, pois ndo
ocorre 0 escoamento da armadura. Nota-se que a falha por puncdo é de natureza fragil,

permitindo pequenas deformacdes, diferente da ductibilidade apresentada na ruptura por flex&o.

Figura 5 - Ruptura por Flex&o versus Pungdo
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Fonte: Autor (2024)

Quanto ao padréo de fissuragédo, a Figura 6 ilustra 0 mais comumente observado em
rupturas por puncdo, nessa imagem, nota-se a tendéncia de formacéo de fissuras radiais na
regido tracionada da laje. Vale ressaltar que a Figura 6 representa os resultados obtidos por
Guandalini (2005). Quanto a superficie de ruptura (Figura 6c) a configuracdo é aquela
comentada previamente, com geometria semelhante a um tronco de cone, conforme a Figura 7.
O angulo de inclinacédo da fissura € motivo de divergéncia entre 0os documentos normativos a
NBR 6118 (ABNT, 2023) define como 26,6°.
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Figura 6 - Padrdo de Fissuracdo na ruptura a Pungéo

(a) (b)
Fonte: Guandalini (2005)

Figura 7 - Superficie de ruptura & Puncéo
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Fonte: Siqueira (2021)

2.3  Parametros que intervém na resisténcia a Puncéo

Conforme ja mencionado, Elstner & Hognestad (1956) foram pioneiros em avaliar os
parametros que influenciam a resisténcia & puncdo em lajes. Posteriormente a esses autores
inlmeros programas experimentais se propuseram a qualificar esses fatores, no caso de lajes
sem armadura de cisalhamento, as propriedades mais dominantes sdo: Resisténcia a compressao
do Concreto, Engrenamento dos agregados, Geometria e dimensdes do Pilar, Altura Util e Size
Effe.

2.3.1 Resisténcia a compressdo do Concreto

Segundo Sacramento et al. (2012) a resisténcia a tracao do concreto rege a resisténcia a
puncdo em lajes sem armadura de cisalhamento. entretanto, nas normas regulamentadoras, esse
parametro é por vezes atrelado a resisténcia a compressdo do material, motivo pelo qual se
atribui atencdo a essa propriedade. O primeiro pesquisador a estudar a influéncia desse fator foi
Graf (1933). O autor concluiu ndo haver relacdo linear entre a resisténcia a compressdo do

concreto e a resisténcia a pungdo. Moe (1961), apds o ensaio de 43 lajes, prop6s que a
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resisténcia a puncdo deveria ser diretamente proporcional a raiz quadrada da resisténcia do
concreto, recomendacéo ainda utilizada por documentos normativos atuais, a exemplo ACI 318
(ACI, 2025) e Model Code 2020 (CEB, 2020). Por esse motivo, diversos autores recomendam
0 uso da raiz cubica, formulagdo também adotada pela NBR 6118:2023. A Figura 8 apresenta
a correlagcdo encontrada por Sacramento et al. (2012) ao analisar essa proposi¢do conforme

diversos autores.

Figura 8 - Influéncia da Resisténcia a compressdo do Concreto na Pungéo
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Fonte: Adaptado Sacramento et al. (2012)

2.3.2 Engrenamento dos Agregados

Segundo MacGregor & Wight (2012), a transferéncia das tensdes cisalhantes através de
uma fissura critica ocorre conforme o mecanismo ilustrado na Figura 9. As componentes Vzse
Vs s@o transferidas pelo concreto e pela armadura de flexdo, respectivamente, enquanto as
componentes Vs sdo transferidas no perimetro da fissura pelo engrenamento dos agregados.
Em outras palavras, o agregado graudo que compde o concreto viabiliza, devido a sua
rugosidade, a transferéncia das tensdes cisalhantes mesmo ap6s o surgimento da fissura critica.
Os autores complementam que, a medida que o diametro do agregado aumenta, sua rugosidade
também se eleva, 0 que possibilita a transferéncia de maiores tensdes de cisalhamento através

das fissuras.
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Figura 9 - Mecanismo de transferéncia de tens@es cisalhantes

Fonte: Macgregor & Wight (2012)

Ainda de acordo com MacGregor & Wight (2012), quanto maior for a altura da peca,
maior seré a abertura da fissura, o que diminui o atrito entre as faces e reduz a capacidade de
0s agregados transmitirem os esforcos cisalhantes, com consequente reducéo da contribuigdo
do engrenamento. Savaris & Pinto (2017) desenvolveram uma pesquisa para avaliar a influéncia
do diametro e do volume dos agregados na resisténcia ao cisalhamento de 18 vigas. Os autores
concluiram que uma reducdo no volume de agregados (teor de agregados) ndo teve influéncia
significativa na resisténcia ao cisalhamento. Em contrapartida, o0 aumento do didmetro maximo
do agregado de 9,5 mm para 19 mm promoveu um incremento de 12,8% na resisténcia ao
esforco cisalhante.

Costa (2022) elaborou um programa experimental composto por 11 vigas com propasito
de investigar a influéncia do fator de escala (esbeltez), do didmetro méximo, do tipo e teor dos
agregados. A autora observou que, apesar de variacao da relacdo /4 em niveis pequenos (entre
6 e 8), foi possivel constatar mudangas no comportamento das vigas e no momento de ruptura.
Em concordéncia com Savaris & Pinto (2017), Costa (2022) ndo notou mudancas significativas,
ou seja, fora da margem de 10%, quando se alterou o teor de agregados em 30%. A autora
ressalta que obteve resultados mais expressivos ao variar o tipo do agregado, com a substituicao

do granito pelo quartzito, material que apresentou o melhor desempenho.

2.3.3 Taxa de Armadura a flexdo

Em concordancia com as mengdes presentes no item 2.3.2, a armadura a flexdo é uma
das responsaveis pela transferéncia das tensdes de cisalhnamento, principalmente em lajes sem
armadura transversal. Essa contribuicdo deve-se ao chamado efeito pino, Moe (1961) explica
que esse fendmeno ocorre apds o deslocamento reativo A, provocado pelo esforgo cisalhante

apos a fissura diagonal (Figura 10).



20

Figura 10 - Efeito Pino
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Segundo Oliveira (2015), o aumento da taxa de armadura a flexdo provoca um
acréscimo na zona comprimida do concreto, ou seja, na area de concreto ndo fissurado destinada
a resistir ao cisalhamento. Consequentemente, com a reducéo das fissuras de flex&o, ocorre uma
melhor transferéncia das tensGes por meio do engrenamento dos agregados e efeito de pino. A
importancia da armadura de flexdo é tdo expressiva que Said et al. (2020) constataram
acréscimos de resisténcia a puncao entre 26% e 42%, quando variaram a taxa de armadura nos
valores de 0,75%, 1,10% e 1,90%.

2.3.4 Geometria e dimensdes do Pilar

De acordo com Paiva et al. (2015), a geometria e as dimensdes dos pilares influenciam
significativamente a puncdo em lajes lisas, visto que definem como serd a distribuicdo de
tensdes na ligacéo laje-pilar.

A influéncia da geometria foi avaliada por Vanderbilt (1972), um dos precursores a
perceber a concentracdo de tensdes nos cantos de pilares quadrados, ao ensaiar lajes apoiadas
em pilares com secdes quadradas e circulares. O autor justifica que esse fendbmeno causou a
reducdo da resisténcia Ultima das lajes apoiadas em pilares quadrados quando comparadas
aquelas apoiadas em pilares circulares. Regan (1981) comparou programas experimentais
realizados com as duas geometrias e constatou diferencas na ordem de 10% a 15% na carga
Gltima de puncéo.

Quanto a importancia das dimensdes do pilar, o chamado indice de retangularidade (a
razdo entre a maior e a menor dimensdo do pilar) foi um parametro estudado por Hawkins et
al. (1971) e Oliveira et al. (2004). Os autores convergiram ao concluir que, para um indice
maior que 2, a resisténcia a puncédo deixa de ter relacdo direta e proporcional com o aumento

da sec¢éo do pilar. Hawkins et al. (1971) notaram a reducédo da capacidade resistente, enquanto
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Oliveira et al. (2004) sugeriram a introdugdo de um fator A = cmax/d nos codigos vigentes da
época para aprimorar os resultados fornecidos pelas normas, em que cméx € a maior dimensdo

do pilar e d é a altura efetiva da laje.

2.3.5 Altura util e Size Effect

A influéncia do aumento da altura util da laje sobre a resisténcia ultima a pungédo é
conhecida como efeito de escala (Size Effect) e ocorre por meio da reducdo da capacidade
resistente de um elemento com o aumento do seu tamanho, ou seja, estruturas de mesmo
material, mas com dimensdes distintas que deveriam falhar sob a mesma tenséo, apresentam
rupturas distintas, com a ruptura prematura do elemento de maior dimensao. Graf (1933) foi
um dos primeiros a perceber a influéncia do Size Effect na espessura de lajes submetidas a
puncdo. Regan e Brastrup (1985) propuseram que o Size Effect poderia ser estimado pela
Equacéo (1), enquanto a NBR 6118 (ABNT, 2023) recomenda o uso da Equacao (2).

1)

W] =

‘= d

200

— @

N| =

E=1+

Segundo Siqueira (2021), o Size Effect s6 ganhou maior relevancia apds a década de
1960, visto que até entdo os programas experimentais eram conduzidos com espessuras de laje
relativamente pequenas, logo a influéncia do fenémeno era quase imperceptivel. A Figura 11
ilustra, de acordo com Bazant (1984), a “Lei do Size Effect”, como 0 proprio autor a caracteriza.
E possivel observar que para maioria dos testes em laboratorio pouca € a influéncia do Size
Effect, entretanto conforme se aumenta a dimensdo as estruturas reducao consideravel em sua
resisténcia.

Figura 11 - Lei do Size Effect
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log [tamanho (D)]
Fonte: Adaptado Alberti (2015)
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2.4  Trabalhos realizados

Durante o levantamento bibliografico, constatou-se a escassez de trabalhos
experimentais dedicados a analise conjunta da variacdo do teor de agregado graudo e da esbeltez
especificamente em lajes lisas submetidas & pungdo. Diante dessa lacuna na literatura, a
presente pesquisa incorpora a analise de estudos realizados em vigas de concreto armado, bem
como em lajes sem a variacao simultanea desses parametros. Essa abordagem justifica-se pelo
fato de o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento transversal, com destaque para a parcela
de contribuicdo do engrenamento dos agregados, apresentar comportamento fisico e mecanico

analogo em ambos os elementos estruturais.

2.4.4 Huber et al. (2019)

Huber et al. (2019) investigaram o0s resultados de 10 vigas de concreto
armado submetidas ao ensaio de flexao de trés pontos. As variaveis escolhidas foram: volume
de agregados na mistura do concreto, quantidade de cimento e tipo do cimento. O intuito do
estudo era avaliar as mudancas no engrenamento dos agregados na resisténcia Ultima de
cisalhamento. A Figura 12 exp0e o sistema de ensaio elaborado pelos autores, constituido por
vigas biapoiadas submetidas a uma carga pontual central.

Figura 12 - Sistema de ensaio de Huber et al. (2019)
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Fonte: Huber et al. (2019)

As vigas ensaiadas possuiam caracteristicas geométricas fixadas, ou seja: a secao
transversal escolhida foi de 150 mm x 500 mm e taxa de armadura igual a 1,16%, constituida
por quatro barras de 16 mm de diametro (conforme a Figura 12). A proposta dos autores era
estudar as mudancas experimentadas pela variacdo na dosagem do concreto, para tal, foram
confeccionadas seis dosagens, nas quais duas de concreto convencional (NC), com volume de

agregados (teor) equivalente a 40%, j& as demais dosagens de concreto autoadensavel (SCC),
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cujo teor de agregados foi de 33%. Além do volume de agregados, a quantidade de cimento foi
outra varidvel, sendo: 300 kg/m3 em trés dosagens, e 270 kg/m3, 340 kg/m3, 380 kg/m3 com
uma dosagem cada. A ultima variavel escolhida foi o tipo de cimento, em que cinco misturas
utilizaram cimento CEM-52,5 e apenas uma utilizou o CEM 42,5. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas das vigas ensaiadas por Huber et al. (2019), acompanhadas de suas respectivas

cargas de ruptura.

Tabela 1 - Caracteristicas das vigas de Huber et al. (2019)

. b d p fc Pu

Dosagem Vigas (mm) (mm) (%) (MPa) (kN)
NC30052.5 B1 150 500 116 475 83,01
NC300-42.5 B1 150 500 116 3,94 76,35
SCC300-52.5 B1 150 500 116 56,7 71,39
SCC300-52.5 B2 150 500 116 56,7 82.84
SCC270-52.5 B1 150 500 116 425 81,78
SCC270-52.5 B2 150 500 116 425 71,12
CC340-52.5 B1 150 500 116 51,0 75,56
CC340-52.5 B2 150 500 116 510 56,87
SCC380-52.5 B1 150 500 116 63.9 72,61
SCC380-52.5 B2 150 500 116 63.9 85,87

Fonte: Huber et al. (2019)

Huber et al. (2019) concluiram que a contribuicdo do engrenamento dos agregados
depende totalmente do padréo de fissuracdo apresentado pela viga, visto que, nos espécimes
que apresentaram fissuras mais ingremes, a contribuicdo dos agregados foi maior. No tocante a
reducdo no volume de agregados de 7% no concreto convencional e o autoadensavel, os autores

ndo notaram influéncia na resisténcia Gltima ao cisalhamento.

2.4.3 Costa (2022)

Costa (2022) avaliou os resultados de 11 vigas de concreto armado submetidas ao ensaio
de flexdo de quatro pontos, cujas variaveis selecionadas foram: altura da viga, comprimento da
viga e tipo e diametro dos agregados. O intuito desse estudo foi investigar as mudangas que
ocorridas no engrenamento dos agregados. A Figura 13 apresenta o sistema de ensaio da autora,

consistindo em vigas biapoiadas submetidas a duas cargas concentradas afastadas de 570 mm.
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Figura 13 - Sistema de ensaio de Costa (2022)

Fonte: Costa (2022)

As 11 vigas foram dispostas em quatro grupos, de acordo com a altura da viga: o grupo
1 com 150 mm, o grupo 2 com 250 mm, o grupo 3 com 350 mm e por fim, o grupo 4 com
450mm. Para todos os grupos, a largura bw das vigas foi fixado em 150 mm. Além das alturas,
0 comprimento das vigas assumiu os valores de 1400 mm, 1900 mm, 2400 mm e 2900 mm para
0s grupos 1, 2, 3 e 4 respectivamente, sendo assim a autora também pdde variar a relacéo a/d,
que relaciona a distancia do apoio ao ponto de aplicacdo da carga (a) e altura Util (d). A taxa
de armadura também variou de 3,6%, 3,8%, 3,8% e 3,4% para 0s grupos 1, 2, 3 e 4, a Figura

14 demostra as armagdes das vigas.

Figura 14 - Armagdes das vigas ensaiadas por Costa (2022)
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Em adicdo as caracteristicas geométricas descritas acima, Costa (2022) estabeleceu
diferentes dosagens para o concreto. A autora elaborou trés tragos, o traco S foi confecciona
com seixo rolado de diametro maximo 19 mm, o tragco BO de brita com diametro méximo 12,5
mm; e o traco B1 de brita com didmetro maximo 19 mm. Costa (2022) optou por definir um
traco piloto de 1: 1,7: 2,3: 0,55, em seguida reduziu o teor de agregados gratdo em 30% e fixou
essa quantidade, com intuito de avaliar o quanto esta reducdo afetaria no engrenamento dos
agregados. Costa (2022) comenta que, devido problemas experimentais, a viga de 350 mm de
altura confeccionada com traco B1 néo foi possivel obter seus resultados, por isso 0 nimero de
11 vigas. A Tabela 2 resume as caracteristicas das vigas produzidas no programa experimental,

bem como as cargas de ruptura observadas.

Tabela 2 - Caracteristicas das vigas de Costa (2022)

. bw | h l p dméx fc fys Pu
Grupo  Vigas  (mm) (mm) (mm) 4 (%) _ (mm) (MPa) (MPa)  (kN)
V150 S 1400 150 8,0 3,6% 19,0 21 61,6
1 V150 BO 1400 150 8,0 3,6% 12,5 22 64,6
V150 B1 1400 150 8,0 3,6% 19,0 25 57
V250 S 1900 250 6,8 3,8% 19,0 21 86,4
2 V250 BO 1900 250 6,8 3,8% 12,5 22 90,4
V250 B1 150 1900 250 6,8 3,8% 19,0 25 600 86,1
3 V350 S 2400 350 6,3 3,8% 19,0 21 93
V350 BO 2400 350 6,3 3,8% 12,5 22 120,3
V450 S 2900 450 6,0 3,4% 19,0 21 143,7
4 V450 BO 2900 450 6,0 3,4% 12,5 22 148,6
V450 B1 2900 450 6,0 3,4% 19,0 25 177,8

Fonte: Costa (2022)

Costa (2022) concluiu que a variagéo realizada na altura das vigas e seu comprimento
(relacdo l/h), apesar de ter sido pequena (entre 6 e 8), ja permitiu observar mudancas no
comportamento das vigas, no momento da ruptura. No tocante ao tipo de agregado empregado,
a autora observou maiores mudancas no desempenho das vigas ao alterar esse parametro, ou
seja, variando os diametros e natureza do agregado, no qual as vigas dosadas com brita
obtiveram niveis de tenacidade mais elevados do que aquelas produzidas com seixo, enquanto
0 diametro maximo de 12,5 mm sempre apresentou resultados intermediarios. No quesito
proporcdo de agregados (teor), a reducdo de 30% efetuada ndo foi suficiente para afetar a
resisténcia ou dar indicativos de comportamento diferentes do esperado, pois os resultados

permaneceram dentro da faixa toleravel de erro, situada em torno de 10%.
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2.4.2 Costa et al. (2012)

Costa et al. (2012) estudaram 8 lajes cogumelos bidirecionais de concreto armado
submetidas a carregamento central, sem armadura de cisalhamento, objetivando investigar a
influéncia do indice de retangularidade do pilar. Foi utilizado um conjunto de oito vigas
metéalicas apoiadas em oito placas equidistantes, dispostas de modo a formar uma circunferéncia

de 825 mm de raio, conforme Figura 15.

Figura 15 - Sistema de ensaio de Costa et al. (2012)
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Fonte: Costa et al. (2012)

As lajes possuiam dimensdes de 1800 mm x 1800 mm x 130 mm, com indices de
retangularidade que variam entre 1 e 4. A taxa de armadura a flexdo se manteve constante para
todas as lajes, 1,40%, composta por 19 @ 12,5 mm ¢/ 94 mm, ancoradas com ganchos de @ 6,3
mm de didmetro em forma de “U” em cada lado da laje. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas

das lajes confeccionadas pelos autores.

Tabela 3 - Caracteristicas das lajes de Costa et al. (2012)

- d Chmin Cmax ) ; Pu
Laje (mm) p (%) fe fys (mm) (mm) Cméax/Cmin KN
L1 94 29 250 250 1,00 375
L2 93 29 203 270 1,17 390
L3 94 29 215 285 1,33 375
L4 90 29 200 300 1,50 395
1,40 597
L5 91 22 165 335 2,03 385
L6 91 22 125 375 3,00 350
L7 91 22 110 390 3,55 300
L8 94 22 100 400 4,00 270

Fonte: Costa et al. (2012)
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Costa et al. (2012) concluiram que o aumento do indice de retangularidade, provocou
um decréscimo nas resisténcias ao puncionamento e a flexdo. Os autores identificaram que
todas as lajes romperam por puncéo. Ao avaliar as estimativas das normas de projeto vigentes
na época, 0s pesquisadores sugeriram a utilizacdo do parametro u, a fim de melhorar os
resultados previstos pelos documentos. A Tabela 4 apresenta os valores de u, que depende do
indice de retangularidade dos pilares, enquanto a Equacdo 3 demostra a recomendacdo para a

insercdo desse parametro.

Vcal.ef = p - Vcal.norma 3)

Tabela 4 - Valores do coeficiente de Costa et al. (2012)

Cméx/Cmin H
ACI1/02 ACI1/02 ACI/02 ACI1/02
1,00 1,05 1,21 1,05
2,00 1,05 1,21 1,05
3,00 1,47 1,05 1,21 1,05
4,00 0,9 1,21 0,90
5,00 0,9 1,02 0,90

Fonte: Costa et al. (2012)

2.4.1 Carvalho (2006)

Carvalho (2006) promoveu uma investigacdo experimental de 10 lajes lisas
unidirecionais de concreto armado dosado com metacaulim e concreto de alta resisténcia (fek =
60MPa), submetidas a carregamento simétrico, a fim de avaliar a influéncia da variacdo do
indice de retangularidade dos pilares e de armaduras de cisalhamento na resisténcia ao
puncionamento. O carregamento foi aplicado em dois bordos paralelos através de vigas

metalicas, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Sistema de Ensaio de Carvalho (2006)
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As lajes possuiam dimens@es de 1800x1800x110mm e indices de retangularidade iguais
al, 3eb. Ataxa de armadura a flexao foi fixada em 1,32%, cujo arranjo foi constituido por 16
@ 12,5 ¢/ 118 mm (Figura 17). Quanto a armadura de cisalhamento escolhida, apenas sete das
dez lajes possuiam (L4 a L10), compostas por estribos inclinados a 60 e utilizado @ 6,3 mm. A

Tabela 5 contém as caracteristicas das lajes ensaiadas.

Figura 17 - Arranjo de armaduras de Carvalho (2006)
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Fonte: Carvalho (2006)

Tabela 5 - Caracteristicas das Lajes de Carvalho (2006)
d r fe fys Chin Cmax Armadura de

Laje (mm) (%) (MPa) (MPa) (mm) (mm)  Cisalhamento Pu
L1 85 52 85 185
L2 86 52 255 Néo 226
L3 85 50 425 239
L4 85 59 85 233
L5 85 58 255 210
L6 gs5 %0 55 530 85 425 280
L7 86 60 255 Sim 33
L8 85 55 425 305
L9 85,5 56 425 304
L10 85,5 57 425 320

Fonte: Carvalho (2006)

Carvalho (2006) observou que as lajes L1, L2 e L3, que ndo possuiam armadura de
cisalhamento, a ruptura se deu por pungdo com cargas proximas as estimadas por flexdo. As

lajes L4, L5 e L6 obtiveram um ganho de ductilidade devido a adi¢éo dos estribos, mas somente
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as lajes L7, L8, L9 e L9 apresentaram mapas de fissuracdo caracteristicas de rupturas por flexao,
entretanto dentro de um regime de ruptura por puncdo, portanto foram classificadas com ruptura
de flexo-puncionamento. A laje L1 se destacou por apresentar a maior inclinacdo da linha de
ruptura, no valor de 39°, enquanto L2 e L3 apresentaram 25° e 28°, respectivamente. Quanto
as lajes com armadura de cisalhamento, a inclinagéo ficou entre 14° e 34°.

Os resultados obtidos por Carvalho (2006) levardo o autor a conclusao de que o uso do
concreto de alta resisténcia, bem como a utilizacdo dos estribos, aumenta a resisténcia a pungéo.
O aumento do indice de retangularidade também contribuiu para o acréscimo da resisténcia ao

puncionamento

2.5  Recomendacdes normativas de resisténcia a pungao

A norma brasileira sugere como modelo de superficie de ruptura definida por uma
fissura diagonal com inclinacdo de 26,6° (Figura 18) e exige que a verificagdo das tensdes
atuantes de cisalnamento seja realizada em duas ou mais superficies criticas C, C’ ¢ C”’,
conforme a Figura 18. A superficie C diz respeito a verificagdo da compressdo diagonal do
concreto, a superficie C’ a verifica¢do da resisténcia a pungao associada a tragao diagonal em
lajes com ou sem armaduras de cisalhnamento, dentro da regido destas armaduras. Por fim, a
superficie C*’, aplica-se em lajes que possuem armadura de cisalhamento (motivo pelo qual
foge ao escopo deste estudo) e verifica a resisténcia a puncao por tracdo diagonal fora da regido

das armaduras.

Figura 18 - Modelo de Célculo e Superficies Criticas segundo NBR 6118
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Fonte: Bérros (2016)

A superficie C corresponde ao proprio perimetro do pilar (z0), enquanto a C’, afasta em
2d da face do pilar, é definida pelo perimetro de controle z4 conforme a Figura 19 e pode ser
calculada através da Equacdo 4. A verificacdo da compressdo diagonal do concreto é feita
através da Equacdo 5, com f-em MPa e F representando a for¢a ou reagdo concretada de célculo

e yccomo o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, sendo 1,4.
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Figura 19 - Perimetro critico C'

Fonte: Barros (2016)
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A Equacdo (8) representa a resisténcia a puncdo de lajes de concreto armado para a
superficie critica C’, com d em milimetros, em que p € a taxa de armadura de flexdo nas duas
direcdes ortogonais e pode ser obtida pela Equacdo (9), no qual px e py sdo as taxas em casa
uma das direc¢des calculadas pela Equacéo (10) para cada &rea de aco contida (As(x,y)), a altura
atil da laje também pode ser escrita como funcao das alturas Uteis em cada direcdo, caso sejam

distintas, conforme a Equacéo (11).

1 200
Tra1 = 0,182 - (100 - p - f.)3 - (1+ \/; cuy - d) 8
p=px Py ©
Pay) = /ll,s(.x 2 (10)
I (11)

2
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2.6 Resisténcia a flex@o

Lajes submetidas ao puncionamento podem manifestar trés modos de ruptura, sendo
eles: puncéo, flexo-puncéo e flexdo. A determinacdo de qual ruptura foi observada e baseia-se
na andlise de alguns pardmetros, tais como: deformacdo do concreto, deformacbes nas
armaduras longitudinais, padréo de fissuragéo, carga de ruptura experimental e carga de ruptura
a flexdo. Esse ultimo parametro foi estimado por meio da teoria das linhas de ruptura a flexéo,
idealizada por Ingerslev (1923). O método consiste em avaliar todos os possiveis mecanismos
de ruptura, considerando as condigdes de contorno, com o objetivo de estimar a carga de
ruptura. A aplicacdo da teoria parte do principio de adotar uma possivel configuracdo para as
linhas de ruptura, nas quais devera atuar o momento resistente da laje. Segundo Oliveira(2003),
para lajes bidirecionais com pilares retangulares, a configuracdo das linhas pode ser
representada pela Figura 20, enquanto a carga de ruptura a flexdo é determinada pela Equacéo
12.

Figura 20 - Configuracdo das linhas de ruptura

Fonte: Adaptado Oliveira (2003)

I, ly a, ay
=2 - M -1ZX24 2_2.[=Z. .
Priex u {ax + a lax fx + a, fy (12)
No qual:
ex . (& _ 1)
e ay, \ey
fx =2 (13)
a ex . (% _
v+ (ex 1)
Cy . (%x _
ey ay (ex 1)
= X (14)

Ly 1+Z—f;-(‘;—;‘—1)
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ex=e,=02"1 (15)

Definida a configuracdo da linha de ruptura, é necessario conhecer o momento fletor
altimo por unidade de comprimento. Para Langendonck (1970), a ruina por flexao da laje ocorre
quando a armadura atinge tensdo de escoamento, ou seja, no inicio do estadio 111 do concreto.
Portanto o momento fletor ultimo pode ser calculado atraves da analise do diagrama
simplificado da Figura 21e obtido pela Equacdo 16. Exposto o método utilizado para estimar

as cargas de ruptura por flexao.

Figura 21 - Diagrama simplificado de tensdes no estadio 111
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Fonte: Autor (2026)

Muzp-fys-dz-(1—0,5-p-%> (16)

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
O programa experimental foi constituido por quatro lajes lisas bidirecionais de concreto

armado, sem a utilizagéo de armaduras de cisalnamento. As lajes confeccionadas simulam uma
regido em torno de um pilar central, pertencente a um pavimento de edificagédo, no qual se
utiliza o sistema de laje lisa. Para essa representacdo, adotou-se uma escala de 1:2, o0 que
corresponde a um vdo (I) de aproximadamente 6500 mm. Essa delimitagdo dimensional
fundamenta-se na diretriz do Model Code 20 (CEB, 2020), a qual estabelece que 0os momentos

nulos se desenvolvem em uma regido de raio equivalente 0,22 - I, conforme ilustra a Figura 22.
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Figura 22 - Modelo de pavimento a ser simulado
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3.1 Caracteristicas das Lajes

Em conformidade com o modelo a ser simulado, considerando uma escala de 1:2, as
quatros lajes possuem dimensdes de 1400 mm x 1400 mm, divididas em dois grupos de duas
lajes cada um. O primeiro grupo (lajes S90) possui espessura de 90 mm, que resulta em uma
razdo vao/espessura igual a 35; o segundo grupo (lajes S120) foi confeccionado com espessura
de 120 mm, ou seja, vao/espessura igual a 27. As lajes foram submetidas a um carregamento
concentrado no centro da superficie inferior, aplicado por meio de uma placa metélica,
replicando um pilar com dimensdes de 120 mm x 120 mm. As taxas de armadura a flexao,
definidas segundo a Equagdo 17 (Onde As¢é a area da secéo transversal de armadura de flex&o),
foram distintas para os dois grupos, com valores de 1,48% e 0,65% para as lajes S90 e S120,
respectivamente. A Tabela 6 resume as caracteristicas das lajes e Figura 23 a planta de férma
das lajes. Além da espessura da laje, outro parametro analisado foi o teor de agregados graddos
na composicdo do concreto. Para cada grupo de lajes, foi avaliada uma variacao de +50% no
teor dos agregados, ou seja, a quantidade de agregados utilizada como referéncia foi denotada

como 100%, enquanto a quantidade aumentada foi simbolizada como 150%.

Ag
p=17 (17)

Tabela 6 - Caracteristicas das lajes

. L d Teor de
Laje (mm) /h (mm) (5[/:)) Agregado (%)
S90-100 1400 35 65 1,48 100
S90-150 1400 35 65 1,48 150
S120-100 1400 27 95 0,65 100
S120-150 1400 27 95 0,65 150

Fonte: Autor (2026)
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Figura 23 - Férmas das Lajes
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3.2  Dosagem do Concreto

A moldagem das quatro lajes foi realizada com concreto produzido in loco, entretanto,
utilizaram-se duas dosagens distintas, variando a o teor de agregados presente na mistura,
todavia estabeleceu-se parametros a serem constantes em todas as dosagens, sendo: fator
agua/cimento e resisténcia a compressao (fc). Todas as dosagens utilizaram 0s mesmos
materiais. O cimento escolhido foi o CP II-E 32, ou seja, cimento Portland composto com
escoria granulada de alto forno, com classe de resisténcia de 32 MPa, do fabricante Poty,
disponivel na regido metropolitana de Beléem-Pa. O agregado miudo utilizado foi areia natural
de rio de granulometria fina, amplamente comercializada na regido metropolitana de Belém-
Pa, a massa especifica da areia é de 2,645 g/cm3. O agregado graudo escolhido foi proveniente
da britagem de rochas graniticas com diametro maximo 19 mm, comumente conhecido como
brita 1.

3.2.2 Dosagem de referéncia - Teor 100%

A dosagem de referéncia, denominada como teor de 100%, apresentou um trago na
proporcao 1:5 (1:m), em que sendo m representa a relacdo dos agregados secos em relacdo a
massa de cimento. Adotou-se uma relacdo agua/cimento igual a 0,45, e essa quantidade foi
fixada para as demais dosagens. O teor de argamassa da mistura foi definido como 55%. Dessa
forma, o traco obtido foi de 1: 2,30: 2,70: 0,45. Somadas as quantidades de cimento, agregados
e agua, também se fez uso de aditivo superplastificante, a fim de melhorar a trabalhabilidade
do concreto, o utilizado foi o MC-PowerFlow 1180 e sua dosagem foi de 1,10% em relacéo a

massa de cimento.
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3.2.3 Dosagem — Teor 150%

Definida a dosagem para o Teor de 100 optou-se por variar a quantidade de brita 1 na
mistura do teor de 150%. Com um acréscimo de 50% em relacdo a dosagem de referéncia, o
traco obtido foi 1: 2,30: 4,05: 0,45. Essa alteracdo demandou uma maior dosagem de aditivo
para garantir a trabalhabilidade do concreto, estabelecida em 2,28%. Vale ressaltar que a
escolha por variar a quantidade de brita na mistura deve-se ao objetivo do estudo, avaliar a
influéncia do agregado graudo, ou seja, do engrenamento dos agregados, na resisténcia da laje

ao puncionamento.

3.3 Armadura de Flex&o

As lajes S90 contam com armadura de flexdo composta por 11 @ 12,5 ¢/ 128 mm,
enquanto as lajes S120 possuem 7 @ 12,5 ¢/ 200 mm, ambas posicionadas na face superior nas
duas direcOes e ancoradas nas bordas das lajes. A diferenca na armagéo das lajes foi imposta a
fim de que as cargas de ruptura a flexdo de ambos 0s grupos se equivalessem. Quanto a
armadura de distribui¢do disposta na face inferior, foi constituida por 10 @ 6,3 ¢/ 150 mm. O
cobrimento na face superior foi de 12,5 mm, nas laterais de 15 mm, enquanto a face inferior de
10 mm, resultando em uma altura Gtil de 65 mm para as lajes S90 e 95 mm para as S120. A
Figura 24 demonstra os arranjos de armaduras a flexdo para os dois grupos de lajes, enquanto
a Figura 25 apresenta o arranjo das armac6es nas formas das lajes, sendo (a) para as lajes S90
e (b) lajes S120.

Figura 24 - Arranjos de armaduras a flexao
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Figura 25 — Armaduras dispostas nas formas

Fonte: Autor (2026)

34 Instrumentacéo

As lajes foram instrumentadas de maneira semelhante, desta forma possibilitando realizar
uma andlise comparativa entre os resultados. As deformacGes do concreto e das armaduras
foram medidas através de extensometros de resisténcia elétrica (EER), enquanto os
deslocamentos verticais monitorados por meio de réguas potenciométricas. Os equipamentos
foram instalados em pontos especificos destinando descrever o comportamento da laje a medida

que se submetia o carregamento controlado e crescente.

3.4.1 Armadura de Flex&o

As deformagbes nas armaduras de flexdo foram obtidas através de extensdmetros
elétricos de resisténcia, fabricados pela marca Excel Sensores, modelo PA-06- 125AA-120L,
cujas dimensoes sdo de 3,18 mm x 3,18 mm. A fixacdo foi realizada na superficie lateral, na
secdo média das barras (ver Figura 26) em duas barras da armadura de flexdo, conforme Figura
27, onde a) representa as lajes S90 e b) as S120. A escolha da regido proxima do pilar se deve

a grande concentracdo de tensdes da regido.
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Figura 26 - Fixacdo dos extensdmetros

Fonte: Autor (2026)

Figura 27 - Localizagdo dos extensdmetros nas armaduras de flexéo
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Fonte: Autor (2026)

3.4.2 Concreto

De modo semelhante ao procedimento adotado para as armaduras de flexdo, as
deformacBes do concreto também foram obtidas pelos extensémetros elétricos da Excel
Sensores, porém do modelo PA-06-201BA-120L, cujas dimensdes sdo de 51,1 mm x 2,03 mm.
A fixacdo foi realizada na face inferior das lajes (regido comprimida), distante 50 mm da face

do pilar (ver Figura 28), situa-se na regido de elevada concentragédo de tensdes.
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Figura 28 - Posicdo do extensdmetro responsavel pelo concreto

Fonte: Autor (2026)

3.4.3 Deslocamento Vertical

Os deslocamentos verticais foram monitorados através de potenciémetros, conforme a

(Figura 29), também conhecidos por réguas potenciométricas, fabricados pela empresa

Sonseiko Senser, modelo KTR-100 mm, com precisdo de 0,001 mm. As flechas foram

monitoradas em cinco pontos posicionados simetricamente a partir do centro das lajes, de modo

a verificar o seu comportamento nas duas direcdes.

Figura 29 - Disposicdo dos poténciometros
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3.5  Sistema de Ensaio

As lajes foram ensaiadas no Laboratério de Estruturas (LABEST), pertencente a
Universidade Federal do Para (UFPA). O sistema fora apoiado em ambas as extremidades das
lajes (bidirecionais) por meio de chapas metalicas, de dimensfes 150 mm x 150 mm x 20 mm,
e tirantes. O puncionamento foi simulado com aplicacéo de carga concentrada vertical em uma
placa metalica de 120 mm x 120 mm x 50 mm na parte inferior da laje. O carregamento foi
conduzido por um cilindro hidraulico da marca ENERPAC, modelo HCG1008, com 200 mm
de curso, de comando elétrico e com capacidade de carga 1000 kN. A fim de mensurar a
intensidade do carregamento, utilizou-se uma célula de carga da marca Alfa Instrumentos,
modelo 0002707 C-100T fabricada em aco niquelado, com capacidade de 1000 kN e preciséo
de 1 kN. Adotaram-se incremento de carga de 0,5 kN, obtendo-se um nimero satisfatorio de

leituras. As Figura 30, Figura 31 e Figura 32 ilustram os detalhes do sistema de ensaio.

Figura 30 - Sistema de ensaio - Vista superior
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 31 - Sistema de ensaio - Vista Frontal
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Fonte: Autor (2026)

Figura 32 - Sistema de ensaio - Vista em perspectiva
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Fonte: Autor (2026)

Montado o sistema de ensaio, bem como posicionadas as réguas potenciométricas, 0s
dados do ensaio, sendo eles: deformacdes do concreto e armaduras, deslocamentos verticais e
carga aplicada, foram adquiridos através do equipamento ALMEMO®, com auxilio de um

notebook, conforme a Figura 33.
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Figura 33 - Aquisicdo de dados

Fonte: Autor (2026)

40 RESULTADOS
41  Matérias
41.1. Aco

As armaduras de flexao utilizadas na confeccéo das lajes foram caracterizadas através
do Ensaio de Tracdo em temperatura ambiente, seguindo as recomendacdes descritas pela NBR
ISO 6892-1 (ABNT, 2024). As barras sdo da classe CA-50 de diametro @ 12,5 mm.
Empregaram-se trés barras ao ensaio de tracdo e, através da curva tensdo x deformagdo média
das amostras, foi possivel extrair as propriedades mecanicas do aco, sendo elas: tenséo de
escoamento (£s), deformagdo de escoamento (eys) e moédulo de elasticidade (Eys). A Tabela 7
resume as caracteristicas adotadas do aco utilizado no programa experimental.

Tabela 7 - Resumo — Propriedades do aco
o (mm) Fys (MPa) &5 (%) Eys (GPa)

12,5 564 2,39 236
Fonte: Autor (2026)

4.1.2 Concreto

O preparo da mistura do concreto foi executado em conformidade com o item 3.2 e fora
realizado no Laboratorio de Estruturas da UFPA (LABEST). As concretagens foram executadas
de acordo com o teor de agregado, ou seja, primeiro concretou-se as lajes com maior
concentracdo de brita, a com teor 150%, em seguida as lajes com teor de referéncia (teor 100%).
Optou-se por proceder nessa ordem devido a eventual dificuldade encontrada durante o
adensamento das misturas, visto que, a dosagem de teor 150% possui maior grau de dificuldade

e, consequentemente, exige maior concentracdo de aditivo. A avaliagéo da trabalhabilidade do
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concreto foi feita através do ensaio de abatimento do tronco de cone, conhecido como Slump
Test, seguindo recomendacdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998). Padronizou-se o abatimento do
concreto em 12 = 2cm, conforme apresenta a Figura 34.

Figura 34 - Abatimento Slump Test

Para cada uma das 4 lajes, foram moldados sete espécimes de corpos de prova
cilindricos de dimensdes 100 mm x 200 mm. Destas sete amostras, foram destinadas trés para
realizagdo do ensaio de compressdo simples, duas para ensaio de modulo de elasticidade e duas
para ensaio de compressao diametral

A Figura 35 ilustra a concretagem de duas lajes, cada uma com dosagem distinta, em
que a) teor 100% e b) teor 150%.

Figura 35 - Concretagem das lajes
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Fonte: Autor (2026)

Finalizadas as concretagens, iniciou-se o processo de cura das pecas, a fim de evitar a
fissuracdo da superficie do concreto devido o processo de retracdo. A cura foi conduzida com
molhagem das lajes, em seguida cobertas com sacos de aniagem, visando conservacao da
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umidade. O processo se estendeu durante sete dias e, quando o concreto atingiu a idade de 15

dias, realizou-se a desforma e pintura das pecas, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Laje deformada e pintada

4.1.2.1 Resisténcia a compressao

A obtencdo da resisténcia a compressao (fc) fora obtida através de ensaio de compressao
simples dos corpos de prova cilindricos de concreto. Para cada uma das quatro lajes, foram
moldados trés espécimes. Os ensaios de compressdo (Figura 37) foram realizados no
Laboratério de Engenharia Civil da UFPA, seguindo as recomendac6es da NBR 5739 (ABNT,
2018). Os resultados obtidos estiveram contidos na Tabela 8 e representam as caracteristicas do
concreto apds 28 dias de idade.

Figura 37 - Ensaio de compressdo simples

Fonte: Autor (026)



Tabela 8 — Resultados — Ensaio de compressao simples
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S90-100 $90-150 S120-100 S120-150
Espécime fe fe fe fe
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 35,61 38,14 36,06 31,63
CpP2 35,8 33,01 36,31 35,35
CP3 36,18 33,34 36,54 38,27
Média 35,86 34,84 36,30 35,08

Fonte: Autor (2026)

4.1.2.2 Modulo de Elasticidade

O ensaio para determinar o modulo de elasticidade do concreto seguiu as
recomendacfes normativas da NBR 8522-1 (ABNT, 2021). Para cada laje foram

confeccionados dois espécimes para realizacdo do ensaio. Os ensaios também se sucederam no

Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA, realizados na idade de 28 dias do concreto. A Figura

38 ilustra o procedimento do ensaio e a Tabela 9 contém os resultados obtidos.

Figura 38 Ensaio de Mddulo de Elasticidade

Fd‘r:ité. utr 06

Tabela 9 - Resultados — Ensaio de M6dulo de Elasticidade

S90-100 S90-150 S120-100 S120-150
Espécime Ec Ec Ec Ec
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
CP1 34,62 31,00 27,78 32,05
CP2 33,01 34,20 26,72 31,26
Média 33,82 32,60 27,25 31,66

Fonte: Autor (2026)

4.2 Deslocamento Vertical das Lajes

Os deslocamentos verticais () das lajes foram monitorados por meio das réguas

potenciométricas, posicionadas conforme a Figura 29. As medicGes dos deslocamentos
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sucederam-se até a carga de ruptura, em virtude da fragilidade das lajes que ndo possuem
armadura transversal, ou seja, as rupturas observadas se deram de maneira abrupta, sem
ductibilidade. Observou-se que as lajes S90 apresentaram deslocamentos mais acentuados em
relacdo as lajes S120. Este fendmeno fora esperado, em virtude da diferenca de rigidez de
ambos os grupos, em adicdo, esta diferenca se notou também na quantidade de energia
necessaria para ruinas das lajes, ou seja, as lajes S120 demandaram niveis de carga mais
elevados para um mesmo deslocamento, quando comparadas as lajes S90. Notou-se que ao
aumentar o teor de agregados, as lajes atingiram niveis de cargas de rupturas a pungdo mais
elevados, registraram deslocamentos verticais mais acentuados. A Tabela 10 apresenta o
resumo dos deslocamentos maximos, bem como das cargas de ruptura das lajes, 0 que evidencia

gue 0 aumento do teor de agregados proporcionou mais resisténcia as lajes.

Tabela 10 — Resumo dos deslocamentos maximo e carga de ruptura

Laje I d P Ag?’z;gg 0 Pu Onéx Pu/d
(mm) (mm) (%) (%) (kN) (mm) (KN/mm)

S90-100 1400 65 1,48 100 176,1 13,7 2,71

S90-150 1400 65 1,48 150 183,1 14,3 2,82

$120-100 1400 95 0,65 100 227,6 10,6 2,40

S120-150 1400 95 0,65 150 2754 12,2 2,90

Fonte: Autor (2026)

As Figura 39 a Figura 46 apresentaram o perfil de deslocamento vertical de acordo com
0 aumento do carregamento, do inicio da aplicacdo, até a carga de ruptura, em passos de 20%
da carga ultima. A linha continua nos graficos representa a leitura das réguas potenciométricas,
enquanto a linha tracejada € uma estimativa, por simetria, do deslocamento na regido no qual
n&do se monitorou.

Figura 39 - Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-100 - Eixo X
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Figura 40 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-100 - Eixo Y
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Figura 41 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-150 - Eixo X
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Figura 42 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S90-150 - Eixo Y
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Figura 44 —

Figura 45 —

Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-100 - Eixo X
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Figura 46 — Deslocamentos x Aumento do carregamento — S120-150 - Eixo Y
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4.3  Deformacdo de Concreto

Em alinhamento com a descricdo do item 3.2, as deformacg6es na superficie do concreto
foram aferidas por meio de um extensdmetro situado a 50 mm da face do pilar de aplicagéo da
carga. Ao observar a Tabela 11 foi possivel concluir que nenhuma laje excedeu o limite de
esmagamento do concreto definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023), ou seja, nenhuma
deformacéo atingiu o valor de e« = 3,5 %o0. Notou-se que a maior concentragdo de agregados
(dosagem Teor 150%) permitiu uma maior absor¢cdo de energia nas lajes, visto que estas

apresentaram maiores deformacdes na superficie do concreto.

Tabela 11 — Resumo das deformagdes maximas do concreto

_ | q P Teor de P, &
Laje (mm) (mm) R L Yo
S90-100 1400 65 1,48 100 1761 0685
S90-150 1400 65 1,48 150 183,1 0,975
$120-100 1400 95 0,65 100 2276 0634
S120-150 1400 95 0,65 150 275,4 0,919

Fonte: Autor (2026)

4.4  Deformagodes nas Armaduras de Flexao

As deformacgOes nas armaduras longitudinais das lajes foram obtidas por meio dos
extensdmetros instalados conforme descrito no item 3.3.1. Monitorou-se a barra central, no qual
posicionou-se sobre o pilar de aplicacao da carga, assim como uma segunda barra espagada (ver
Figura 27). A Tabela 12 apresentou os resultados para 0 EERsi, cujas armaduras
experimentaram os maiores niveis de deformacdo. Notou-se que todas as barras ultrapassaram

a deformacéo limite para o escoamento, definido no item 6.1.1 como sendo &ys = 2,39 %o,
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entretanto nenhuma atingiu a deformagéo pléastica excessiva de 10 %o definida pela NBR 6118
(ABNT, 2023). E possivel aferir que, de modo geral, & medida que se aumentou o teor dos
agregados, as deformacbes nas armaduras atingiram niveis mais elevados, entretanto esse
fendmeno néo ocorreu para a laje S120-100.

As Tabela 12 apresentaram os resultados de cada laje para as deformacgGes tanto do
extensometro EERs1, quando no EE Rs,. Observou-se que apenas para laje S90-100 foi possivel
notar escoamento no EERs;, enquanto nas demais, apenasas barras com EERS1

experimentaram escoamento.

Tabela 12 — Resumo das deformacdes das armaduras de flexdo
I d Teor de

Laje (mm) (mm) (({/Z) Agl('g/g?do (1351) E(E%T)31 E(I;Ij)sz
$90-100 1400 65 1,48 100 176,1 3,236 2,773
$90-150 1400 65 1,48 150 183,1 2,654 2,251
$120-100 1400 95 0,65 100 227,6 2,607 2,306
$120-150 1400 95 0,65 150 275,4 3,689 2,337

Fonte: Autor (2026)

45  Mapas de Fissuragao

As fissuras na superficie superior das lajes se desenvolveram, majoritariamente, por
meio fissuras radiais, sendo as primeiras a surgirem e posteriormente se ramificarem,
propagando-se em direcdo aos bordos das pecas, até o patamar da carga de ruptura, no qual
houve a formagao de uma fissura tangencial, caracterizando a formagao do “tronco de cone” de
ruptura por puncao, esta se deu de maneira abrupta, ou seja, uma ruptura fragil. A Figura 47
expde 0 mapa de fissuracdo da laje S90-100, no qual destacou-se em vermelho a fissura de
ruptura. O padrdo de fissuracdo foi 0 mesmo em todas as lajes, ou seja, a variagdo no teor de

agregados graudo néo influenciou este parametro.



Figura 47 - Laje S90-100 - Mapa de Fissuragdo

Fonte: Autor (2026)

5 ESTIMATIVAS DE RESISTENCIA

A Tabela 13 resume as propriedades das lajes essenciais para o calculo das prescri¢des
normativas. Vale ressaltar que nenhum dos documentos abordados no referencial teérico
levaram em consideracdo o teor de agregados na resisténcia a puncao, realcando a relevancia
do estudo desenvolvido ao longo deste trabalho. Outro ponto a se destacar foi que, como as

resisténcias a compressdo dos concretos equivalentes, ou seja, pouquissima variacdo, as
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estimativas de um teor de agregado para outro deveriam ser iguais, entretanto como as

resisténcias a compressdao ndo foram numericamente iguais, houve variacdo entre as

concentragfes de agregado, todavia isso ndo significa concluir que as normas estdo

considerando este parametro nas suas previsoes.

Tabela 13 — Resumo das propriedades das lajes

| q p Pmax Teor de " f

Laje Agregado  Agregado ¢ ys
! I I - i A L )
S90-100 1400 65 1,48 19 100 35,9 564
S90-150 1400 65 1,48 19 150 34,8 564
S$120-100 1400 95 0,65 19 100 36,6 564
S$120-150 1400 95 0,65 19 150 35,1 564

Fonte: Autor (2026)
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5.1  Estimativa da resisténcia a flexdo
Para a obtencdo dos valores teoricos de priex, aplicou-se a Teoria das Linhas de Ruptura,
utilizando a equacéo 12, presente no topico 2.6. A Tabela 14 resumo os resultados obtidos.
Definida as cargas de ruptura a flexdo, Oliveira (2003) comentou que, a razao entre
resisténcia Ultima e resisténcia a flexdo pode ser utilizada como critério inicial para caracterizar
0 modo de ruptura, ou seja: para valores de Py / Priex < 0,90, ruptura por puncdo; para 0,90 <
Pu / Priex < 1,15, ruptura por flexo-puncdo; e para Py / Priex > 1,15, ruptura por Flexdo.

Utilizando este critério, a Tabela 14 apresentou quais seriam as rupturas observadas.

Tabela 14 — Estimativa de ruptura a flexdo

: Pu Tu Priex Modo de

Laje (kN) (MPa) (kN) PurPiec piptura
S90-100 176, 2,09 233,9 0,75 Pungao
S90-150 1831 2,17 233,0 0,79 Puncio
S120-100 227, 1,43 233,9 0,97 Flexo-
Puncéo
$120-150 275, 1,73 233,5 1,17 Flexdo

Fonte: Autor (2026)

5.2 Estimativa segundo NBR 6118 (ABNT, 2023)

A norma brasileira baseia sua previsdo na verificacdo da tensdo atuante no perimetro
critico, exigindo que seja realizado a avaliagdo em pelo menos duas regides. No tocante a lajes
sem armadura de cisalhamento, é necessario avaliar a resisténcia no perimetro do pilar, a fim
de verificar o esmagamento da diagonal comprimida do concreto, assim como a tenséo no
perimetro distantes 2 - d da face do pilar, logo, o menor dos dois valores é assumido como a
resisténcia a puncdo da laje. A Tabela 15 exibiu as estimativas da NBR 6118, bem como o
modo de ruptura estimado.

Tabela 15 - — Estimativas NBR 6118 (ABNT, 2023)

- Pu Plex Pner Modo de

Laje (kN) (kN) (kN) Pu/PnBr PR/ Priex Ruptura
S90-100 176,1 2339 158,9 1,11 0,68 Puncdo
S90-150 183,1 233,0 157,4 1,16 0,68 Puncéo
S$120-100 227,6 2339 203,0 1,12 0,87 Puncdo
S120-150 275,4 233,5 200,7 1,37 0,86 Puncéo

Fonte: Autor (2026)

A NBR 6118 (ABNT, 2023) se mostrou conservadora, no que se refere as lajes S90-
100, S90-150 e S120-100, em niveis parecidos, sendo: 11%, 16% e 12%, respectivamente. O
maior conservadorismo do documento evidenciou-se na S120-150, com erro de 37%.

Observou-se também que a norma estimou que todas as lajes sofreriam ruptura por puncao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHO FUTUROS

Com Base nos resultados obtidos nos ensaios a variacdo do teor de agregados no
concreto provocou mudangas nos deslocamentos verticais, ou seja, as lajes que possuiam maior
concentracdo dos agregados experimentaram niveis de carga mais elevados, assim como
deflex6es mais acentuadas. As lajes mais esbeltas, familia S90, provaram de deslocamentos
mais acentuados que as S120, entretanto os niveis de carregamento das lajes menos esbeltas
foram mais elevados.

No grupo de lajes de 90 mm de espessura (S90), o acréscimo do teor de agregados
(150%) resultou em um ganho de 3,83% na tensdo de ruptura. Desse modo, na série de 120 mm
(S120), o aumento de agregados graudos no traco proporcionou um incremento de 20,9% na
tensdo de ruptura. Ao analisar as lajes com mesmo traco e diferente espessuras, ou seja, laje
S90 e lajes S120 com tragco 100%, constata-se que a laje com 90 mm de espessura alcangou um
aumento de 29,2% na carga de ruptura (Py). Visto que, a laje S120-150 foi a que suportou maior
carga de ruptura, entretanto, as lajes mais esbeltas absorveram maiores tensoes.

No que diz respeito a deformacdo no concreto nenhuma laje experimentou niveis de
deformacgfes no concreto capazes de provocar o esmagamento do material. O resultado foi
esperado, em virtude de as lajes terem sido projetadas para sofrerem colapso por punc¢éo, logo,
por ndo terem atingido o limite de deformacao de ecu = 3,5%o, definido pela NBR 6118 (ABNT,
2023), concluiu-se que nenhuma laje sofreu ruptura por flexdo nos dominios 3 ou 4.

Em relagédo a deformagéo do ago, as armaduras longitudinais foram monitoradas em
duas barras, sendo a primeira passando sobre a projecao do pilar e a segunda afastada pulando
uma barra subsequente. Todas as barras centrais ultrapassaram o limite de escoamento,
engquanto somente para laje S90-100 houve escoamento nas duas barras instrumentadas. O
maior nivel de deformagdo foi de 3,689%o, na laje S120-150. Nenhuma laje atingiu a
deformacédo pléstica excessiva de 10%, por conseguinte, as lajes ndo sofreram ruptura por
flexdo no dominio 2.

Levando em conta apenas documentos normativos, a NBR 6118 (ABNT, 2023)
apresentou os resultados mais proximos dos observados experimentalmente, ainda que tenham

sido conservadores, em média, 14%
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base nos resultados, tem-se como sugestdo para trabalhos futuros:
. Variar o diametro maximo do agregado: Avaliar a influéncia do tamanho
da brita na resisténcia ao cisalhamento.
. Variar a esbeltez das lajes em valores diferentes dos estudados;
. Investigar se o teor de agregados e a esbeltez teriam a mesma ou
similar contribuicdo em lajes com a presenca de armadura transversal;
. Investigar a influéncia das variaveis deste trabalho para situacoes
ndo simétricas;
. Investigar a mudanca do diametro maximo e tipo de agregado atrelado ao teor
de agregados na resisténcia a puncao;
. Elaborar um banco de dados para comparar se 0s parametros estudados também

influenciaram em outros trabalhos da literatura.
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