Comportamento pos-rotura
de lajes fungiformes pré-esforcadas

Post-failure behaviour of prestressed concrete flat slabs

Resumo

Neste trabalho é apresentada a campanha experimental
efectuada para estudar o comportamento pos-rotura ao
puncoamento de lajes fungiformes pré-esforcadas.

Sdo apresentados os resultados experimentais de seis
modelos a escala reduzida de lajes fungiformes macicas,
ensaiadas numa primeira fase a rotura por pungoamento.
Ap6s esta primeira fase, os modelos experimentais foram
novamente carregados para estudo da influéncia do pré-
esforco no comportamento pos-rotura, designadamente,
da distancia dos corddes de pré-esforco ao pilar e da
quantidade de armadura de pré-esforgo.

Os resultados experimentais obtidos sdo comparados comos
valores previstos, nomeadamente, pelas Recomendacdes da
FIP(1998) parao Dimensionamentode Lajes Fungiformes Pré-
-Esforcadas.
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Abstract

Progressive collapse of structures generally results on the loss
of human lives. Experience shows that flat slab structures
are very sensitive to progressive collapse, which may cause
large accidents, unless special detailing is provided. The post
failure behaviour of the slab under punching is decisive for
the progressive collapse development. This work presents
the experimental research carried out to study the post
failure behaviour of prestressed concrete flat slabs.

Six reduced scale prestressed concrete flat slabs models
were tested. The tests were carried out in two different
phases. In the first one the models were loaded up to
failure by punching. Afterwards the models were loaded
again to study the post failure behaviour changes caused
by the presence of unbonded prestressed tendons and the
influences of their distance to the column.

The experimental results were compared with the FIP
Recommendations (1998) for the Design of Post-Tensioned
Slabs and Foundation Rafts.
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1 Introducao

A rotura ao pungoamento duma laje fungiforme é do tipo
fragil e sem qualquer ductilidade. Embora se trate de um
mecanismo de rotura local, pode dar origem a uma rotura
progressiva e ao colapso total duma estrutura, pelo simples
facto de que a perda de um ponto de apoio aumenta os
esforgos transmitidos aos apoios vizinhos. Nos ultimos anos
tem havido alguns exemplos de colapsos progressivos deste
tipo de estruturas que originam, em geral, perdas materiais
e humanas importantes.

Sempre que possivel deverdo ser utilizadas pormenorizagdes,
tanto daarmadura passiva como da activa, que permitam um
melhor comportamento pds-rotura deste tipo de estruturas.
Exemplos deste procedimento sdo a utilizagdo de vardes de
armadura ordindria colocados junto a face inferior da laje e
passando através do pilar, ou ainda, a colocagdo dos cabos
de pré-esforco a passar igualmente sobre os pilares e dentro
da armadura longitudinal destes.

De facto, a colocacdo de vardes junto a face inferior da
laje, passando ou amarrando no pilar, conduz a um melhor
comportamento pos-rotura deste tipo de ligagdo. Apos
ter ocorrido uma rotura por pungoamento, a armadura
superior ordinaria, que ndo seja cintada pela armadura de
puncoamento, tem somente uma pequena contribuicdo
para a resisténcia pds-rotura, visto que facilmente se da o
arrancamento do recobrimento desta armadura (ver Figura
1a), deixando esta de ser eficiente. Pelo contrario, aarmadura
inferior que esta mais profundamente embebida no betéo,
ndo fica sujeita a esse mecanismo de arrancamento.
Inicialmente, a resisténcia desta armadura dar-se-a por
efeito de ferrolho (Figura 1b) e para deformagdes maiores
por dobragem das armaduras (Figura 1c). A transformacao
posterior num mecanismo de membrana como o
esquematizado na Figura 1d poderd ser possivel, mas é
improvavel.

Varios autores estudaram experimentalmente o efeito,
no comportamento pos-rotura ao pungoamento de lajes
fungiformes, de vardes colocados junto a face inferior
destas e passando através do pilar. Estes ensaios revelaram
uma resisténcia residual consideravel apds a rotura por
pungoamento.

Com base em resultados experimentais, Regan (1980)
propds para calculo da armadura de pds-rotura a seguinte
equagdo, baseada na resisténcia por efeito de ferrolho dada
pela expressdo de Rasmussen (1963):

Vi = 130 1, o ()

emque V,, éovalorda cargade pds-roturaao pungoamento,
¢, € o diametro dos varbes, f,, & a tensdo de cedéncia ou
tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% do
acoef, €atensdo médiade roturaa compressao do betdo
em provetes cilindricos. Este somatério é estendido a todos
os vardes bem amarrados que passem no pilar (um vardo
que atravesse o pilar e se encontre amarrado na laje nas
suas duas extremidades ¢ contabilizado duas vezes).
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Figural Comportamento poés-rotura de uma ligacdo pilar-laje

fungiforme — Regan e Braestrup (1985)

Como ja atras referido, resisténcias pds-rotura relativamente
elevadas sdo também possiveis em lajes fungiformes pré-esforcadas,
nas quais os cabos de pré-esforco inclinados atravessam os pilares.

Ensaios experimentais realizados por Pralong et al. (1979) confirmam
esta observacdo. Os referidos autores constataram que nos modelos
em que utilizaram armadura de pré-esforco, a perda de capacidade
de sustentagdo apos a rotura por pungoamento foi menor, sendo
até possivel incrementar o valor da carga vertical aplicada. Foi ainda
possivel obter maiores deformacdes antes do colapso total da
estrutura.

No unico modelo com pré-esforco aderente o comportamento pos-
-rotura ao puncoamento foi melhor do que o daqueles em que o
pré-esforco era ndo aderente, tendo-se atingido naquele caso um
valor superior para a carga de pos-rotura, embora com deformagdes
da mesma ordem de grandeza.

O Model Code 1990 (MC90) (1993) apresenta disposi¢cdes para
reduzir o risco de colapso progressivo, na hipétese de ocorréncia
de uma rotura local numa ligacdo pilar-laje fungiforme ndo pré-
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Figura2 Armadura de colapso progressivo

-esforcada, especificando que nestas circunstancias a seguinte
equagdo deve ser verificada:

VSd < As fryd (2)

Nesta expressao V¢ o valor de calculo da forca de pungoamento
actuante, A, a drea de armadura ordinaria e f, o valor de calculo da
tensdo de cedéncia do aco. A equagdo (2) foi deduzida admitindo
que o calculo do V,, sera feito para a combinagdo fundamental de
acgdes, quando na realidade uma verificacdo deste tipo deveria ser
feita para uma combinagdo acidental de acgdes.

Recomendacdes posteriores editadas pela FIP (1998) generalizam
estas disposi¢des a lajes fungiformes pré-esforcadas. Neste docu-
mento e na eventualidade de ocorréncia de uma rotura local ao
pungoamento, para reduzir o risco de uma rotura progressiva da
estrutura, devera verificar-se a seguinte equagao:

VuSA S A, Lt o

K

Em que, A~ ¢ a area de armadura de pré-esforco, fpuk a tensdo
caracteristica de rotura a tracgdo do ago de pré-esforco e y € o
coeficiente de seguranca do aco, considerado igual a 1,15. Os varées
e os cabos de pré-esforco considerados no calculo de A e A ,
respectivamente, deverdo passar dentro da armadura longitudinal
do pilar. A armadura n&o pré-esforcada (A) devera ser colocada
junto a face inferior da laje e com uma amarragdo no minimo igual
ao comprimento de amarragdo (lhm) mais a altura util da laje, ou
o comprimento de amarragdo se esta se fizer dentro do pilar (ver
Figura 2).

A armadura de pré-esforco poderd ser colocada junto a face superior
da laje, mas deverd ter um tragado que a conduza para junto da face
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Figura3  Geometria dos modelos e sistema de aplicacdo da carga
vertical

inferior a medida que se caminhe para o meio vao. Na eventualidade
de se utilizarem cabos de pré-esforco ndo aderentes, deverd prever-
-se a existéncia de ancoragens intermédias em média em cada dois
vaos, de forma a reduzir o risco de rotura progressiva nos cabos.

2  Analise experimental

Com o objectivo de averiguar o comportamento pds-rotura deste
tipo de estruturas procedeu-se ao ensaio de seis modelos de lajes
fungiforme a escala reduzida. Tinha-se como finalidade o estudo da
influéncia no comportamento pés-rotura da armadura de pré-esforco,
nomeadamente, o efeito da sua distancia ao pilar e da intensidade
do valor do pré-esforco aplicado. Os ensaios apresentados neste
trabalho fazem parte de um conjunto mais vasto, que deu origem a
uma tese de Doutoramento em Engenharia Civil - Ramos (2003).

Os modelos utilizados pretendiam simular exclusivamente a area
de laje junto ao pilar, limitada pelas linhas de inflexdo da curvatura,
onde os momentos flectores s&o nulos. Estes consistiam em painéis
quadrados de laje em betdo armado. As dimensdes em planta eram
de 2300 x 2300 mm?, tendo 100 mm de espessura (Figura 3). O pilar
central foi simulado por uma placa de ago com 200 x 200 mm?.
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Figura4 Tracado em planta dos monocorddes de pré-esfor¢o nos
modelos ensaiados a pos-rotura

Asarmaduras superiores de flexdo eram constituidas por trinta e nove
vardes de 10 mm de diametro em cada direc¢do, o que corresponde
a aproximadamente uma malha quadrada de ¢$10//0,06, enquanto
que as armaduras inferiores de flexdo eram constituidas por 12 vardes
de 6 mm de didmetro em cada direccdo, ou seja aproximadamente
uma matha quadrada de ¢6//0,20.
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Como armadura de pré-esforco foram utilizados em todos os
modelos quatro monocorddes ndo aderentes em cada direccdo,
com excep¢do do modelo AR9 que ndo continha armadura de
pré-esforco. Na Figura 4 pode ser observada a disposicdo em planta
dos monocorddes de pré-esfor¢co em todos os modelos ensaiados a
poés-rotura. O tracado transversal destes monocorddes era
sensivelmente trapezoidal, com uma forca de desvio devida ao pré-
esforco de cima para baixo sobre o pilar e outras, de baixo para cima,
distanciadas 1,0 m do centro do pilar.

Para caracterizagdo dos materiais constituintes dos modelos foram
ensaiados o betdo, os vardes da armadura ordinaria e os corddes de
pré-esforco. No quadro seguinte sdo apresentadas a tensdo média de
rotura a compress&o do betao em provetes cubicos (f. ), atenséo de
cedéncia ou tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%
do aco da armadura ordinaria (fsv) e a tensao limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% do aco de pré-esforco (fpo,z)'

Quadro 1 Caracterizagdo das propriedades dos materiais

Armadura ordinaria Armadura

Betao
Modelo £, (MPa) de pre-esf.
P | @5 | 00 [ fuvr)
AR8

52,0
ARS 46,4
AR10 51,8 555 481
1855
AR 475
AR12 391
AR15 39,6 583 690

A carga vertical foi aplicada através de um macaco hidraulico
ENERPAC RCH606 de 576 kN de capacidade méxima e 153 mm de
curso maximo, por intermédio de uma placa de ago colocada no
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Figura5 Localizagdo dos deflectometros (LVDT)
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centro do modelo. Para controlo e aplicagdo da presséo hidraulica ao
macaco, utilizou-se uma unidade de controlo de pressdo hidraulica
da WALTER + BAI AG modelo PKNS 19-DH.

Os deslocamentos verticais foram impedidos em oito pontos junto
aos bordos do modelo, através da utilizagdo de oito corddes de ago
de alta resisténcia com diametro de 0,6” (ver Figura 3). Em cada
um desses pontos foi colocada uma placa de ago com dimensdes
de 100 x 100 x 20 mm?, que servia de placa de ancoragem aos
corddes. Estes corddes atravessavam o modelo e suspendiam,
dois a dois, vigas metalicas, no centro das quais foram colocados
vardes Dywidag, que ancoravam na laje de reacgao do laboratério e
impediam os deslocamentos verticais no bordo do modelo.

Os ensaios foram realizados em duas fases distintas. Numa primeira
fase a carga vertical foi incrementada até a rotura por pungoamento,
procedendo-se em seguida a descarga do modelo. Em seguida,
aplicava-se novamente uma carga vertical em patamares crescentes,
até ao ponto em que os danos provocados nos modelos nao
permitiam a continuagdo do ensaio.

Ao longo do ensaio procedeu-se ao registo do valor da forca instalada
nos monocorddes de pré-esforco, da carga vertical aplicada e dos
deslocamentos verticais em nove pontos dos modelos (Figura 5).
Todos os instrumentos de medicdo utilizados encontravam-se
ligados a um aquisidor de dados HBM UPM 100.

3  Anadlise dos resultados

31 Deslocamentos verticais

Os nove deflectdmetros eléctricos utilizados permitiram determinar
os deslocamentos verticais relativos em relacdo ao pilar central
(deflectometro 3) de oito pontos da laje. Com os resultados
recolhidos foram elaboradas as Figuras 6 e 7. Nestas figuras
procede-se a comparacgdo dos valores dos deslocamentos verticais
observados na fase de ensaio ao pungoamento, com os registados
na fase de pds-rotura. No modelo AR9 ndo foram recolhidos os
dados relativos a direccdo E-W devido a avaria no equipamento de
recolha de dados.

Para uma maior clareza de leitura, optou-se por apresentar curvas
com o valor médio dos valores registados nos deflectometros
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Figura 6 Evolucdo dos deslocamentos verticais no modelo AR9

(fases de pungoamento e pos-rotura)
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Evolugdo dos deslocamentos verticais nos modelos AR8, AR10, ART1, AR12 e AR15 (fases de pungoamento e pds-rotura)
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diametralmente opostos (deflectometros 1 e 5 e deflectémetros
2 e 4, na direcgdo E-W; deflectémetros 6 e 9 e deflectometros
7 e 8, na direccdo N-S). As curvas apresentadas a traco continuo
correspondem ao ensaio ao pungoamento, enquanto que as
apresentadas a traco interrompido s&o as correspondentes ao ensaio
a pos-rotura (séries identificadas com a sigla PR).

O ensaio a pos-rotura conduziu em todos os modelos considerados
a maiores deslocamentos verticais, quando comparados com 0s
registados durante o ensaio ao pungoamento. Nos modelos em que
se aplicou pré-esforco, observa-se um decréscimo do deslocamento
vertical durante a operagdo de pré-esforco, a semelhanga do que
aconteceu nos ensaios ao pungoamento.

Nafase de ensaio a pos-rotura, nos modelos em que os monocorddes
de pré-esfor¢o foram concentrados sobre o pilar (modelos ARS,
AR10 e AR11), os deslocamentos correspondentes a maxima carga
aplicada foram claramente superiores aos verificados nos restantes
modelos (AR9, AR12 e AR15). Nos modelos AR8, AR10 e AR11, a
estes maiores deslocamentos verticais estdo também associadas
cargas verticais aplicadas superiores as dos restantes modelos.

No ensaio de pos-rotura do modelo AR11 é possivel observar um
patamar horizontalnos graficosdeslocamento-carga, correspondente
a um aumento da deformacdo sem incremento da carga vertical
aplicada, antecedendo o colapso da estrutura. O mesmo fenémeno
esta registado nos graficos correspondentes ao ensaio do modelo
AR12, em que, apesar da diminuicdo da carga vertical aplicada
por perda de sustentagdo do modelo, os deslocamentos verticais
aumentam bruscamente antes do colapso da estrutura.Nos restantes
modelos o comportamento observado foi idéntico, ndo tendo sido
possivel, no entanto, o registo dos deslocamentos correspondentes
devido ao facto de estes terem excedido a capacidade de leitura dos
deflectéometros utilizados.

3.2 Cargas maximas de pos-rotura

Nos ensaios a pos-rotura os modelos foram submetidos a
carregamento vertical até se atingir o colapso da laje. Em todos
os modelos ensaiados houve destacamento do recobrimento dos
vardes da armadura longitudinal superior, em especial daqueles que
se encontravam mais préximos do pilar e da face superior da laje
(Figura 8).

No modelo em que ndo se utilizou armadura de pré-esforco (ARS) o
fendmeno atras descrito levou a perda da capacidade de sustentacao
da laje, ndo tendo sido possivel continuar a aplicagcdo da carga
vertical. Neste caso foi alcangado um valor maximo de 160 kN para
a carga aplicada. Este valor é cerca de 64% do valor experimental de
rotura ao puncoamento.

De referir que néo foi colocada armadura ordinaria inferior a passar
dentro do pilar em nenhum dos modelos. Evidentemente que a
eventual colocagdo de armadura ordindria junto a face inferior
das lajes, e a passar dentro do pilar, conduziria a um melhor
comportamento da estrutura na fase de pds-rotura.

Fendmeno idéntico ao descrito sucedeu nos modelos ART2 e AR1S.
Embora se tenha utilizado armadura de pré-esforco nestes modelos,
esta ndo foi eficiente na fase de pds-rotura. No modelo AR15 os
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monocorddes de pré-esfor¢o ndo passavam sobre o pilar enquanto
que no modelo ART2 somente dois monocorddes em cada direccdo
passavam sobre o pilar, mas junto ao bordo deste (ver Figura 4). Com
0 aumento do carregamento vertical verificou-se o deslizamento
horizontal destes monocorddes, perdendo assim a sua eficacia.

Nestes casos, a carga vertical maxima aplicada na fase de pos-
-rotura foi de 180 kN no modelo AR12 e de 140 kN no modelo AR15,
ou seja, cerca de 64% e 53% da carga de rotura experimental ao
pungoamento, respectivamente.

Os modelos em que os monocorddes de pré-esforco foram
concentrados sobre o pilar (AR8, ART0 e AR11) revelaram um melhor
comportamento pos-rotura. Registou-se igualmente destacamento
do recobrimento da armadura longitudinal superior, mas com menor
intensidade do que nos modelos anteriores. Obtiveram-se cargas
verticais maximas na fase de pos rotura claramente superiores
as alcancadas nos modelos AR9, AR12 e AR15. As cargas de pds-
-rotura obtidas sdo ainda superiores as respectivas cargas de rotura
experimental ao pungoamento.

No modelo AR8 registou-se uma rotura por esfor¢o transverso
junto a um dos bordos da laje (ver Figura 9). Esta rotura deu-se
junto ao ponto de inflexdo dos monocorddes de pré-esforgo, que se
situava a 150 mm desse bordo, e deveu-se a forca de desvio desses
monocorddes.

Nos outros dois modelos (AR10 e AR11) o carregamento vertical foi
interrompido por se registarem elevadas deformagdes dos modelos,
tendo-se atingido o fim de curso do macaco hidraulico utilizado
para aplicacdo da carga. No entanto, quer um quer outro modelo,
apresentavam ja sinais de ndo poderem suportar mais carga.

Os danos provocados nos modelos durante os ensaios de pds-rotura
foram claramente mais severos do que os observados nos ensaios ao
puncoamento. A este facto estdo associadas as maiores deformacoes
registadas nesta fase. Nas figuras seguinte é possivel observar a face
inferior do modelo AR11 apds o ensaio ao pungoamento e apds o
ensaio de pos-rotura, e ainda, a face superior do modelo AR15 nas
mesmas situagdes.

No Quadro 2 sdo apresentados os valores da carga de rotura
experimental nos ensaios ao pungoamento (VEXP) e os da carga
maxima alcangada na fase de pos-rotura (VPR’GXP), além da razdo entre
estes dois valores.

Quadro 2 Comparagdo entre os valores da carga de rotura
experimental ao puncoamento e os da carga maxima de

pos-rotura
AR8 380 500 132
ARS 251 160 0,64
AR10 371 470 1,27
AR 342 400 117
AR12 280 180 0,64
AR15 262 140 0,53

1



Figura 8 Aspectodaface superiordos modelos com destacamento
do recobrimento da armadura longitudinal superior

-

Figura 9

Rotura por esforgo transverso junto a um dos bordos do
modelo AR8

Como ja tinha sido referido, verifica-se que foram atingidos
valores da carga de pos-rotura superiores aos valores da carga de
rotura experimental ao pungoamento, nos modelos em que os
monocorddes de pré-esforco foram colocados sobre o pilar (ARS8,
AR10 e AR11). Nos restantes modelos os valores da carga de pds-
-rotura foram claramente inferiores aos atingidos nos ensaios iniciais
ao pungoamento. A colocagdo de cabos de pré-esforco a passar
dentro do pilar é pois uma solugéo eficaz na prevengédo do colapso
apos rotura por pungoamento deste tipo de estruturas.

12

0 pungoamento

Figura10 Face inferior do modelo AR11 apds ensaios ao
pungoamento e a pos-rotura

plincoamento

Ensaio a pos-rotura

Figura11 Face superior do modelo AR15 apo6s ensaios ao
pungoamento e a pos-rotura
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3.3.  Comparagdo entre os resultados experimentais
e os valores previstos para a carga de pos-rotura
ao pungoamento

Foi utilizada a expressdo de Rasmussen (1963) (Expressdo 1) e a
proposta nas “Recommendations for the Design of Post-Tensioned
Slabs and Foundation Rafts” (Expressao 3) para calculo do valor
previsto para a carga de pos-rotura ao pungoamento (V). Nesta
ultima, e para ter em conta a ndo consideracdo de coeficientes
parciais de seguranca, a utilizacdo dos valores médios para as
caracteristicas dos materiais e ainda o facto desta expressao ter sido
deduzida para aplicagdo com a combinacdo fundamental de ac¢des
e ndo com a acidental, o valor obtido através da expressdo 3 foi
multiplicado por um coeficiente de 0,44, como recomendado por
Melo e Regan (1998). No Quadro Ill apresentam-se os resultados
obtidos comparando-os com os resultados experimentais. Nos
modelos AR8, AR10 e AR11 foram considerados como eficientes
dois monocorddes de pré-esforco em cada direccdo ortogonal.
Nos célculos efectuados com recurso a expressao de Rasmussen foi
utilizado um didmetro equivalente que conduzisse a igual valor para
a area transversal dos monocorddes.

Quadro 3 Comparagdo entre os valores da carga de pds-rotura ao
puncoamento experimental e prevista

Expressdo de Rasmussen (1) | Recomendagdes FIP (3)

Modelo Ve v v Vi vy
(kN) Rep” VI (kN) Map” "R
AR8 500 368 136 702 0,71
AR10 470 367 1,28 702 0,67
ART1 400 351 114 702 0,57

A aplicagdo da expressdo de Rasmussen a estes modelos conduziu a
valores conservadores. A razéo V,, EXP/VPR média neste conjunto de
ensaios é de 1,26.

A aplicacdo da expressdo preconizada pelas recomendacdes da
FIP para o dimensionamento de lajes fungiformes pré-esforcadas
conduziu a valores claramente contra a seguranga. A expressdo
referida parte do pressuposto que na fase de pds-rotura se formara
um mecanismo em que a laje fica suspensa pela armadura de
pos-rotura. Esta armadura é constituida pela armadura de
pré-esforco e pela armadura ordinaria colocada junto a face inferior
da laje e bem amarrada nesta, colocadas a passar no interior da
armadura longitudinal do pilar. Nos ensaios realizados nunca foi
visualizado um mecanismo deste tipo, sendo improvavel a sua
formagdo na generalidade dos casos. Nos modelos analisados, a
resisténcia experimental na fase de pds-rotura foi em média cerca de
65% do valor previsto para a carga de pds-rotura ao pungoamento,
calculada segundo as recomendagdes da FIP referidas.

4  Observagoes finais

Na hipdtese de ocorréncia de uma rotura local ao pungoamento
numa laje fungiforme, esta serd do tipo fragil, dando lugar a uma
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substancial perda de sustentacdo da laje junto ao pilar. Esta rotura
local ird provocar um incremento da carga, e da excentricidade desta,
nas ligagdes laje-pilar adjacentes. Este facto podera originar um
colapso total da laje em questdo, ou ainda, um colapso progressivo
de toda a estrutura, na medida que a queda de uma laje poderd
provocar o colapso da laje inferior, e assim sucessivamente.

Os resultados experimentais apresentados neste trabalho indiciam
que em lajes fungiformes pré-esforcadas, a existéncia de cabos
de pré-esforco colocados sobre o pilar levam a um incremento
substancial da resisténcia pds-rotura deste tipo de estruturas.

De facto, nos modelos ensaiados em que os monocorddes de
pré-esforco foram colocados sobre o pilar, obtiveram-se elevados
valores da carga de pds-rotura. Estes foram em média superiores em
cercade 25% aos valores obtidos para a carga de rotura experimental
por puncoamento. Associados a estes valores elevados da resisténcia
na fase de pds-rotura, obtiveram-se deformagdes correspondentes a
carga maxima de pos-rotura bastante superiores as dos modelos em
que ou ndo havia armadura de pré-esforco, ou esta estava colocada
fora do pilar.

Nos modelos em que os monocorddes de pré-esforco ndo foram
colocados a passar sobre o pilar, a resisténcia a pés-rotura foi
bastante inferior a obtida no ensaio ao pungoamento, sendo em
média somente cerca de 60% deste valor. O mesmo aconteceu no
modelo em que ndo se utilizou armadura de pré esforco, no qual
a resisténcia a pds-rotura foi de apenas 64% da carga de rotura
experimental ao pungoamento.

Em lajes fungiformes pré-esforcadas é pois recomendavel a
colocagdo dos cabos de pré-esforco a passar dentro da armadura
longitudinal dos pilares. Com esta disposicao, além do aumento da
resisténcia ao puncoamento da laje, obtém-se ainda um incremento
da resisténcia na fase de pds-rotura.
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