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RESUMO

PAIVA, 0. S. (2013). Anélise do Efeito da Retangularidade dos Pilares
nos Critérios Normativos de Dimensionamento a Puncdo em Lajes Lisas de
Concreto Armado. Belém. M.Sc. Dissertacdo — Programa de Pds Graduagédo
em Engenharia Civil, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para,

Brasil.

O sistema com lajes lisas que ndo dependem de vigamento apresenta sua resisténcia limitada
pela resisténcia a puncdo, visto que a regido da ligacdo laje-pilar é critica devido as cargas
concentradas em torno dos pilares. A geometria dos pilares é um dos fatores de influéncia na
distribuicdo de tensdes da regido de ligacao laje-pilar afetando por sua vez no dimensionamento

a puncao de lajes lisas.

Neste estudo foi realizada uma profunda coleta de dados que visa reunir em um Unico trabalho
a maior quantidade possivel de lajes englobando os maiores nomes no estudo de puncdo,

nacionais e internacionais, apresentando um total de 131 lajes.

Foi feita uma comparacgdo entre os principais codigos normativos usados atualmente, Eurocode
2 (2004), NBR 6118 (2007), ACI 318 (2008) e CEB-FIP (2010). Os resultados experimentais
foram confrontados com os obtidos teoricamente levando em consideracédo os efeitos do indice
de retangularidade em lajes lisas de concreto armado sem armaduras de cisalhamento
verificando a adequacéo, confiabilidade de cada recomendacéo, analisando as particularidades

das regras e diretrizes de cada critério normativo.

Palavras chave: Punc¢éo, Concreto Armado, Laje lisa, Retangularidade.
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ABSTRACT

PAIVA, O. S. (2013). Analysis of the Effect of rectangularity rate of the
Columns in Normative Criteria for Sizing Punching in Reinforced Concrete Flat
Slabs. Belém M.Sc. Dissertation - Masters Degree Program in Civil Engineering,

Institute of Technology, Federal University of Para, Brazil.

The system with flat slabs that do not depend on framework of beam has limited resistance by
the resistance to punching shear, since the region of the slab-column is critical due to
concentrated loads around the columns. The geometry of the columns is one of the factors
influencing the distribution of stresses in the region of slab-column connection affecting turn

in sizing the punching shear in the flat slabs.

In this study we performed a thorough data collection that aims to collect into a single job the
greatest possible amount of slabs covering the biggest names in the study of national and

international punch, featuring a total of 131 slabs.

A comparison was made between the main normative codes currently used Eurocode 2 (2004),
NBR 6118 (2007), ACI 318 (2008) and CEB-FIP (2010). The experimental results were
compared with those obtained theoretically taking into account the effects of retangularidade
rate index in flat slabs of reinforced concrete, without punching shear reinforcement checking
the adequacy, trustworthiness of each recommendation, analyzing the particularities of the rules

and guidelines of each normative criterion.

Keywords: Punching, Reinforce concrete, Flat slab, Rectangularity.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracgdes Iniciais

Juntamente com a evolugéo da construcéo civil tornou-se cada vez mais frequente a utilizagédo
de estruturas inovadoras. No ramo das estruturas, as lajes lisas que ndo dependem dos
vigamentos, promovem uma economia considerdvel dos recursos, promovendo reducdo de mao
de obra e consumo materiais, além de atribuirem maior flexibilidade ao layout dos pavimentos
e diminuicdo da altura da edificacdo. No entanto no sistema de lajes lisas seu estado limite
altimo é determinado pelo cisalhnamento nas vizinhangas da ligacéo laje-pilar influenciando no
fendmeno da puncgdo. A Punc¢do € uma forma de ruptura brusca por cisalhamento na ligacdo

laje-pilar que pode gerar o colapso da estrutura.

Oliveira (1998) cita o prédio da Prest-o-Lite em Indianapolis (1911) como primeiro caso de
incidente ocorrido por pun¢do que se tem noticia, no qual houve ruptura por puncao, com as
lajes se desligando totalmente dos pilares e caindo ao chdo, causando varias mortes. Reid
Middleton (2011) relata outro colapso envolvendo o fenémeno da pungdo ocorrido no
desabamento de 4 andares em uma garagem, estimulado por um grande terremoto, na cidade de
Christchurch, Nova Zelandia, no dia 22 de Fevereiro 2011 (Figura 1.1)

Figura 1. 1 - Ruptura por puncdo em garagem comercial, utilizando lajes lisas, Christchurch, Nova

Zelandia.

Acompanhando o surgimento de inovagdes construtivas que levam a estruturas e modelos

arquiteténicos mais ousados é necessario também o aperfeicoamento nos célculos estruturais.



Hoje os métodos de calculo permitem adquirir excelentes resultados na anélise das estruturas,
aumentando a capacidade de dimensionamento (calculando a resisténcia ultima para suportar
os esforcos solicitantes) e até mesmo a geracao de modelos numeéricos que preveem com grande

precisdo o comportamento dessas estruturas.

A necessidade de economia e viabilizacdo de projetos e estruturas mais complexas tem levado
0s engenheiros a buscar novas solugdes no ambito das analises estruturais. No caso de puncao
em lajes lisas as recomendagOes normativas definem sua capacidade resistente em termos de
uma capacidade nominal de cisalhamento dado em um perimetro critico a certa distancia do
perimetro do pilar. No entanto um conjunto de parametros sédo levados em consideracdo em sua
capacidade resistente. Entre eles destacam-se resisténcia a compressdo do concreto, taxa de

armadura, altura atil da laje, etc.

Ferreira (2010) afirma que a influéncia da geometria e dimensdes do pilar também é um dos
parametros que afetam a resisténcia de uma laje, pois determinam a forma como as tensdes se
distribuem na ligacdo laje-pilar. Forssel e Holmberg (1946) e Elstner e Hognestad (1956)
estudaram preliminarmente a questdo do puncionamento em lajes com pilares de secao
transversal retangular. Vanderbilt (1972) ensaiou lajes apoiadas em pilares de sec¢do circular e
quadrada e observou concentragdes de tensdes consideraveis em regides proximas dos cantos
em pilares quadrados, enquanto que em pilares circulares foram praticamente uniformes.
Justificando assim o motivo das lajes com pilares quadrados terem apresentado menor

resisténcia que as lajes com pilares de secéo circular.

Hawkins et al. (1971) variou o indice de retangularidade, relacdo entre 0 maior e 0 menor lado
do pilar (Cmax/Cmin), de 2,0 a 4,33 e concluiu que se ela for maior que dois, a tensdo nominal de

cisalhamento diminui com o aumento do indice de retangularidade.

Oliveira (2003) analisou quinze lajes lisas de concreto armado, com objetivo de investigar a
influéncia do indice de retangularidade do pilar, que variou de 1 a 5 e prop6s para o tratamento
de pilares retangulares considerar o comportamento das lajes a flexdo levando em conta a
orientacdo dos pilares para correcao das estimativas fornecidas pela norma CEB FIP (1990).
Uma vez que as tensdes cisalhantes em torno da ligacéo laje-pilar dependem das condigdes de
contorno da laje e tais tensdes se intensificam nas regides da laje em torno das menores
dimensbes do pilar. Tal comportamento deve-se ao fendmeno de polarizagdo das forgas

cortantes, que durante o alongamento dos pilares diminui as solicitacbes ao longo dos maiores



lados dos pilares, e em contrapartida as apresenta maior concentracao de esforcos cortantes nas

extremidades.

A abordagem desta pesquisa gira em torno das lajes lisas uma vez que serd estudada a estimativa
de ruptura por puncdo das mesmas, avaliando as recomendacdes das normas NBR 6118 (2007),
Eurocode 2 (2004), ACI 318 (2008) e o CEB-FIP (2010).

Apesar do progresso das pesquisas e do aperfeicoamento dos critérios normativos, atentou-se
ao fato de que enquanto que a ACI 318 (2008) leva em consideracdo o efeito das dimensbes
dos pilares, a norma brasileira NBR 6118 (2007), Eurocode 2 (2004) e CEB-FIP (2010) néo
fazem referéncia ou estabelece pardmetros quanto a influéncia da retangularidade da secao

transversal dos pilares na resisténcia ao puncionamento.



1.2. Objetivo

A presente pesquisa busca analisar comparativamente 0s critérios normativos de
dimensionamento a pungdo em lajes lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento
apoiadas simetricamente avaliando o efeito da retangularidade dos pilares aplicado as
recomendacdes normativas. Utilizando pesquisas nacionais e internacionais que compdem um
banco de dados. Tendo como referéncia as recomendag¢fes normativas usuais do sistema de
lajes lisas de concreto armado, notadamente utilizado no Brasil e no exterior, NBR 6118,
Eurocode 2, e ACI 318 e CEB-FIP 2010.

Serdo usadas lajes que foram ensaiadas por pesquisadores nacionais e internacionais da area de
estruturas e que publicaram trabalhos relacionados a estudos de puncdo e outros estudos
relacionados as lajes. Os critérios de dimensionamento aos esfor¢os transversais de puncao,
segundo a NBR 6118 (2007), ACI 318 (2008), Eurocode 2 (2004) e CEB-FIP (2010), serdo

comparados aos resultados desses ensaios, de modo a verificar sua adequacao e confiabilidade.
1.3. Justificativas

Levando em conta a aplicacdo de modelos fisicos e empiricos mais fiéis aos sistemas reais e
considerando as particularidades das regras e diretrizes de cada critério normativo, torna-se
necessario uma analise de suas aplicacdes examinando a geometria dos pilares, as condicGes de

contorno das lajes e suas influéncias.

Observando o efeito da retangularidade dos pilares, visto que o0 mesmo favorece o fenbmeno
da polarizacao das forcas cortantes (concentragao de tensdes nas extremidades do pilar) e neste
caso 0 ganho de resisténcia ndo acompanha de forma diretamente proporcional ao aumento do

perimetro dos pilares.

Este estudo se concentrard na avaliacdo dos resultados normativos onde sera feita uma
comparacao entre as recomendacfes normativas quanto ao efeito do indice de retangularidade
na secdo transversal dos pilares verificando a adequacdo e confiabilidade de cada

recomendacéo.

Entre as diferencas das normas adotadas destaca-se o fato de que a nova versao do Model Code
2010 prediz suas provisdes baseadas em modelos fisicos (fundamentado no equilibrio entre as
acOes aplicadas e os esforcos internos). Visto que a maioria das formula¢fes adotadas é de
cunho empirico também justifica este trabalho.



1.4. Metodologia

Serd feito inicialmente um levantamento das diretrizes relacionadas as principais
recomendacdes normativas de concreto com o objetivo de termos um embasamento tedrico do
que sera apresentado nesse estudo. A seguir € feito uma coleta dos resultados dos ensaios de

lajes, que compbem o banco de dados.

A pesquisa envolve um universo diversificado de lajes, com caracteristicas diferentes entre si
considerando os estados de rupturas (unidirecionais e bidirecionais), dimensdes da laje
(quadradas e retangulares), geometria dos pilares (pilares quadrados e retangulares variando
indice de retangularidade e sua orientacdo), além de outros parametros.

No final deste estudo apresenta-se uma andlise comparativa dos resultados entre as normas,
além de analisar o efeito da retangularidade da se¢éo transversal dos pilares na resisténcia ao
puncionamento, aplicando na NBR 6118 (2007) e CEB-FIP (2010) o tratamento de pilares
retangulares desenvolvido por Oliveira (2003), considerando o comportamento das lajes a

flexdo.

Os resultados dessa andlise serdo apresentados através de planilhas e gréaficos de comparagoes
entre as recomendacBes. Além de avaliar cada método a partir de um escala de demérito

desenvolvida por Collins (2001) - Demerit Points Classification — DPC.
1.5. Descricdo Resumida da Dissertacdo

A presente dissertacdo se desenvolve em quatro capitulos. Este primeiro capitulo apresenta uma
introducdo referente aos termos e conceitos abordados no estudo, englobando ainda a

justificativa, objetivo do trabalho e metodologia.

No Capitulo 2 S&o descritos sucintamente os critérios de dimensionamento & puncdo de lajes
lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento, com referéncia as normas NBR 6118
(2007), ACI 318 (2008), Eurocode 2 (2004), e CEB-FIP (2010) analisando seus respectivos
conceitos, abordagens, limitacbes e empregos. Também sdo apresentados alguns modelos
tedricos e trabalhos realizados com a finalidade de investigar a influéncia dos pilares

retangulares em lajes lisas.

No Capitulo 3, E apresentado um banco de dados, com as principais caracteristicas dos ensaios
de inimeras lajes lisas ensaiadas e suas cargas de ruptura a puncdo correspondentes. Nesse

capitulo descrevem-se também os estudos comparativos dos resultados experimentais com as
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recomendacdes em questdo, abordando enfaticamente os aspectos de seguranca e precisao
valendo-se do critério proposto por Collins (2001) - Demerit Points Classification — DPC. S&o
realizadas, ainda, analises para avaliar a influéncia da retangularidade dos pilares apresentando
a aplicacéo da proposta sugerida por Oliveira (2003) no CEB-FIP (2010) e NBR 6118 (2007).

Para finalizar, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes do estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. DIMENSIONAMENTO A PUNCAO
2.1.1. Modelos Tebricos

Com o intuito de compreender os pressupostos tedricos do CEB-FIP (2010) fundamentado na
Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento. Foi levantada uma pesquisa bibliografica de alguns
modelos tedricos. Os modelos sdo expostos neste capitulo, no entanto ndo séo aprofundados
e/ou aplicados uma vez que o trabalho se detém apenas a avaliar as recomendac¢des normativas.

Desta maneira sua compara¢do nao se enquadra nos objetivos desta dissertagéo.
2.1.1.1. Kinnunen e Nylander (1960)

Kinnunen e Nylander (1960) apresentaram um modelo mecéanico de ruptura por puncéo de lajes
lisas de concreto armado baseada no ensaio de 61 lajes circulares, apoiadas em pilares centrais
circulares. A mesma se apoia no principio de que a distribuicdo dos momentos é axissimétrica
em relacdo ao pilar. A ideia basica do modelo é estabelecer o equilibrio das forgcas que atuam

em um elemento fissurado da laje, conforme mostram as Figuras 2.1 e 2.2.

A porcdo fissurada € delimitada pelas fissuras radiais em sua lateral, enquanto que a regido
frontal e inclinada € formada pela fissura tangencial. Nesse modelo, os segmentos de laje sdo
tratados como corpos rigidos supostamente apoiados em uma casca conica imaginéria
confinada entre o pilar e a fissura de cisalhamento. A carga de ruina € determinada pelo

equilibrio entre esforcos internos e carregamentos externos.

A teoria é formulada para lajes com armaduras radiais e tangenciais, porém, a mesma foi
expandida para as lajes armadas por malhas ortogonais pela introducdo de um fator de
correcdo k = 1,1. Para prescrever a carga ultima da laje, é realizada uma iteracéo sobre o valor

da zona comprimida do concreto, ky, até que as equagdes 2.1 e 2.2 se igualem.

2.k
14+—= )
Voe = k. m.1.d% ky.———. 0py. f (@) (Equagdo 2. 1)
1+-=
s = KA. fy.d.1e |1+ In Z -



T=4
tan a.(1 —tan a)
fla) = 1+ tan?a
_ lslab
=0

O angulo a descreve a inclinacdo da superficie conica.

P-Ap/2-w P-Ap/2-w
f'u
—"—l—_—iﬂ—gs—————*— < S 3 —L’;——q\——.———:~
 Rapg "TA? “Re. 180 Raag

o _T-Aq)';;'zitj

a) Forcas atuantes em um elemento b) Superficie de Ruina.

fissurado da laje.

Figura 2. 2 — Particularidades do modelo de Kinnunen e Nylander (1960) apud Moraes Neto (2013).



2.1.1.2.  Muttoni (2008)

O estudo realizado pelos autores propds uma metodologia de calculo para estabelecer a
resisténcia Ultima a puncdo com base na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento. Este critério
descreve uma relacdo onde a resisténcia a puncdo de uma laje diminui com aumento de sua
rotacdo, o que é explicado pela presenca de uma fissura critica de cisalhamento que se propaga

na laje cortando a biela comprimida que transmite a forga cortante para o pilar.

A abertura da fissura reduz a resisténcia da biela comprimida e pode levar a ruptura por puncéo.
Segundo Muttoni e Schwartz (1991) a espessura desta fissura é proporcional ao produto .d
como observado na Figura 2.3. J4 a transmissdo de cisalhamento na fissura critica esta
diretamente ligada a sua rugosidade, que por sua vez, é uma funcdo do tamanho maximo do
agregado graudo. Baseando-se nesses conceitos Muttoni (2008) apresenta que a resisténcia ao

cisalhamento propiciada pelo concreto pode ser estimada segundo a Equacéo 2.3.

rq

Fissura critica
proporcional a y.d
Ponto de rotacio

Elem. comprimido

Elem. tracionado

Figura 2. 3 - Representacdo da TFCC no instante da ruina.

ull.d.\/_'c

Ve == (Equagéo 2. 3)

4’ Y.d
1+15 “Zyordy

Onde:

u; €0 comprimento de um perimetro de controle a 0,5.d da face do pilar;
f.” € resisténcia a compresséo do concreto;
d é a altura util da laje;

dgo € odiametro de referéncia do agregado admitido 16 mm;



d, € odiametro maximo do agregado usado no concreto da laje;

Segundo Muttoni (2008), a resisténcia a puncdo de uma laje lisa sem armadura vertical pode
ser obtida através do conhecimento da relacdo entre a rotacdo y e carga aplicada (Ve). A relacdo
entre a carga aplicada (V) e a rotacdo y € expressa pela Equacdo 2.4.

Ts fysf Vg 3

Y = 1,5.3. B, .(Vﬂex)z (Equagdo 2. 4)

Onde:

fyss E atensdo de escoamento da armadura de flexao tracionada;
Egf E 0 mddulo de elasticidade da armadura de flexao tracionada;
.  E adistancia entre o eixo do pilar e a linha de momentos nulos;
V; E aforca aplicada;

Vrer E aresisténcia a flexdo calculada através da teoria das linhas de ruptura;

Com Vg, Y e Vy, € possivel tragar um grafico com duas curvas. A primeira delas € uma curva
gue expressa 0 comportamento carga-rotacdo da laje de forma tedrica. A segunda curva
expressa a reducdo da resisténcia da laje em funcdo do aumento da rotacdo. O ponto de
intersecdo (Ponto A) destas duas curvas expressa a resisténcia Gltima a puncdo de uma

determinada ligacdo laje-pilar. A Figura 2.4 ilustra esse gréfico.

Critério de Ruina (Eq. 2.3)

. Curva do Comportamento

|'E’-'Il'_'iarga—:Eh]tzu;'c"iu da Laje {(Eq. 2.4)

"'“

Figura 2. 4 - Representacédo grafica para determinar a carga de ruptura por pungao.
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2.1.2. Recomendagdes Normativas.

Embora distintas entre si as normas de maneira geral possuem semelhangas em suas
recomendacdes. Considerando alguns pardmetros indispensaveis para resultados satisfatorios,
a exemplo da taxa de armadura de flexao, altura util da laje e resisténcia a compressdo do

concreto.

Neste estudo serdo apresentadas, em carater de orientacao, as recomendac6es de quatro normas
de projeto que visam a estimar a resisténcia ao puncionamento de lajes de concreto armado

submetidas a carregamento simétrico, sem a utilizacdo de armadura de cisalhamento.
Nesta pesquisa, adotam-se as seguintes normas para estudo:

e NBR 6118 — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira— NBR 6118
(2007);

e ACI 318 — American Building Code for Reinforced Concrete. ACI 318 (2008);

e EUROCODE 2 — Design of Concrete Structures. EC2 (2004);

e CEB-FIP MODEL CODE 2010 — Final draft — Model Code Prepared by Special
Activity Group 5. CEB-FIP (2010);

2.1.2.1. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira - NBR
6118 (2007).

A NBR 6118 (2007) define as lajes lisas como lajes apoiadas diretamente sobre pilares sem a
utilizacdo de capitéis. A norma recomenda que a resisténcia a puncéo seja verificada em torno
de dois perimetros criticos de controle, no caso de lajes lisas sem armadura de cisalhamento.
Deve-se avaliar a resisténcia a compressdo da biela no perimetro de controle C e também a
resisténcia a tracdo diagonal no perimetro de controle C’, conforme indicado na Figura 2.5. A
tensdo solicitante pode ser estimada nos casos de carregamento simétrico segundo a Equagéo
2.5.

11



_______

- ’-\ Cr “““““
Perimetro Trecho

critico curvo

Figura 2. 5 - Perimetro critico em pilares internos da NBR 6118 (2007).

F ~
Tsq = sd [MPa, mm] (Equacéo 2. 5)
u.d
Onde:
d E a altura til da laje ao longo do contorno critico (em mm), expresso como d =

(dx+dy)
~ 2 ' 7 - - ~ -
d,e d, Sdo as alturas Uteis nas duas diregdes ortogonais;
u E o perimetro do contorno critico C;

A verificacdo no perimetro critico C pode ser feita segundo a Equacéo 2.6.

Vea < Vraz =027.ay .f,.up-d [MPa, mm] (Equacéo 2. 6)
Onde:

ayy = (1 — f./250);
Uo é 0 perimetro do contorno critico C;
A forca resistente critica em C’ e calculada pela Equagéo 2.7.

V200 «
Vea < Vra1 = 0,18, <1 + T) .(100.p.f)Y3.u.d  [MPa,mm] (Equagdo2.7)

Onde:

p é a taxa geométrica de armadura de flexdo, expressa por p = ./p,. py;
Px € py SA0 as taxas de armadura nas duas diregGes ortogonais;
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2.1.2.2.  ACI 318, American Building Code Requirements for Reinforced
Concrete. American Concrete Institute. ACI 318 (2008).

O ACI 318R (2008) define que a tenséo cisalhante Vy na superficie critica, cujo perimetro dista
0,5.d das faces do pilar (ver Figura 2.6), ndo deve ser maior que a resisténcia nominal de
cisalhamento V, dada pelo somatorio das parcelas de resisténcia do concreto V. e da armadura
de cisalhamento Vs, multiplicado pelo coeficiente de seguranga ¢ considerando unitario para

estudos em laboratdrio, como indicado na Equacdo 2.8.

V, < pV, =V +V, [MPa, mm] (Equacéo 2. 8)

Figura 2. 6 - Perimetro critico em pilares internos do ACI 318 (2008).

No caso de lajes sem armadura de puncao, a resisténcia da ligacao laje-pilar € dada somente em
funcdo da contribuicdo do concreto, expressa atraves da Equacao 2.9, a partir do valor minimo
obtido.

2\ 1
( (1+— Z Jfab,.d
B/ 6
a..d 1 x
V<22 )—/ _ MPa, mm (Equacéo 2. 9)
¢ (bo +2 12 fle-bo-d [ ]
1
\ §.w/f’c.bo.d

Onde:

B.  E arazo entre a maior e a menor dimensao do pilar;

as;  E uma constante que assume valor igual a 40 para o caso de pilares internos;
b, E o perimetro critico;

! E a resisténcia & compresséo do concreto;

d  Eaaltura util da laje;
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2.1.23. EUROCODE 2 (2004)

Segundo o Eurocode 2 (2004) a resisténcia ao cisalhamento deve ser estimada segundo a
consideracdo de fatores como a taxa de armadura de flex&o tracionada, que tem influéncia na
rotacdo da laje e consequentemente na sua resisténcia ao cisalhamento e também na altura da
laje observa-se que ela tem recomendacBes semelhantes a NBR 6118 (2007), porém usa
limitacBes quanto ao valor do size-effect (¢ < 2,0) e taxa de armadura de flex&o (p < 2%),
vale ressaltar que o size-effect é a reducéo da tensé@o nominal resistente do cisalhamento com o

incremento da espessura da laje.

A distancia do perimetro de controle é de 2.d da face do pilar, tendo os cantos formando um

circulo com raio igual & 2.d conforme Figura 2.7.

2d 20 "

—1 P -‘- —
/ \
! ! |
) |
by ! |
) |
| !

\ .\'\

1 p - ¢ U
Up bx

Figura 2. 7 - Perimetros de Controle Eurocode 2 (2004).

A forca solicitante ndo deverd ultrapassar o valor da resisténcia limite dada pela Equacéo 2.10.

(Ve<hh).
Ve =vpcug.d [MPa, mm]  (Equacéo 2. 10)
1 ~
Ur o = Cre k. (100.p.f70)3 = Vppin [MPa] (Equagao 2. 11)
Onde:
f'c em MPa;

k=1+ /Zdﬂsz,o; dem mm;

P =/Px-Py = 0,02
pxepy: sdo as taxas de armadura de flexdo nas duas direcdes ortogonais;
Sendo d a altura util da laje devera ser tomada como indicado pela Equacéo 2.12:
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q= dy +dy (Equagéo 2. 12)
Onde:

d, ed, Representam as alturas efetivas nas duas direcOes ortogonais da laje. A norma

. 0,18 ’ ..
recomenda que Cg . seja tomado como o onde y, é o coeficiente de seguranga da

norma igual a 1,50. E a tenséo v,,;,, seja determinada pela Equacdo 2.13.

Vpnin = 0,035.k3/2, f.1/? [MPa] (Equagéo 2. 13)

2.1.2.4. CEB-FIP MODEL CODE 2010 - FINAL DRAFT

Ao contrario das normas supracitadas, que se baseiam em férmulas empiricas, as previsdes para
determinar a resisténcia ao puncionamento no CEB-FIP (2010), baseiam-se num modelo fisico

fundamentado na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento.

O CEB-FIP (2010) indica que o perimetro de referéncia (bo), encontra-se a uma distancia de
0,5.dv, a partir da regido de suporte ou da area carregada e tendo os cantos formando um circulo
com raio de 0,5.dy conforme Figura 2.8. A altura efetiva da laje, dv, deve considerar o nivel do

apoio, conforme mostra a Figura 2.9.

D a0 s G- kG B

d.
d

Figura 2. 9 — Altura efetiva da laje - CEB-FIP (2010).

Em se tratando de lajes lisas sem armaduras de cisalhamento. A resisténcia ultima a puncéo €

estabelecida somente pela parcela resistida pelo concreto, Vra,c. Conforme a Equacdo 2.15
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Vea = Vg (Equagéo 2. 14)

Sendo:

Vede = kw.%.bo.dv [kN] (Equacio 2. 15)

Onde:

b, € ocomprimento de um perimetro de controle a 0,5.dy da face do pilar; [mm]
f. éresisténcia a compressdo do concreto; [MPa]
dv éaaltura util da laje; [m]

Y. € o coeficiente de seguranca do concreto com valor de 1,5;

O parametro k,, é calculado pela Equacédo 2.16 e depende da rotacdo da laje na regido do apoio.

1

= < Equacéo 2. 16
=15y 09.9.d. kg ~ 06 (Fquac )
kg, = i > 075 (Equagéo 2. 17)

97 16+d, "

Onde:

dy € o diametro maximo do agregado usado no concreto da laje; [mm]

d éovalor médio da altura efetiva da laje; [mm]
O parametro que define a rotacdo da laje (y) pode ser calculado mediante quatro niveis de
aproximacéo considerando o nivel de rigor pretendido, levando em conta a complexidade da
analise e o grau de precisdo dos resultados. O rigor vai aumentando segundo os niveis levando
a resultados menos conservativos. O nivel | de aproximacg&o é o aconselhado para o projeto de
novas estruturas, o nivel 11 é apropriado tanto para o projeto de novas estruturas como para a
verificacdo de elementos existentes, o nivel Ill corresponde a casos especiais devido a
carregamentos particulares ou estruturas que necessitam de uma analise mais detalhada, o nivel

IV corresponde a uma analise nao linear.

O nivel de aproximacéo | refere-se as lajes analisadas por teorias elésticas e que ndo apresentam
redistribuicdes significativas de forcas internas. Uma estimativa segura da rotacdo no momento

da ruina é dada pela Equacéo 2.18.
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Y= 1,5-3-— (Equagio 2. 18)

fya E a tensdo de escoamento da armadura de flex3o tracionada; [MPa]
E; Eomddulo de elasticidade da armadura de flexdo tracionada; [MPa]
r, E adistancia entre o eixo do pilar e a linha de momentos nulos; [m]

d E ovalor médio da altura efetiva da laje; [m]

O valor de rs pode ser considerado igual a 0,22-L (nas direcdes X, Ly, e y, Ly) em lajes onde a
relacdo entre os vaos, Ly/Ly, fica limitada em 0,5 e 2,0.

O nivel de aproximacdo Il refere-se as lajes que apresentam redistribuicdo significativa de
momento no célculo da armadura de flex&o. Para estes casos o célculo da rotacdo da laje é dado

pela Equacdo 2.19.

_ r_sfy_d(
¢_1,5.d.ES

1,5
Mgq )

Equacdo 2. 19
— (Equacéo 2. 19)

Onde:
mgy, E 0 momento fletor médio solicitante de projeto; [KN.m/m]

mgq E 0 momento fletor médio resistente de projeto; [kN.m/m]

Ambos 0s momentos sdo calculados para uma faixa de comprimento bs, sendo bs =

15 (rgx- rs,y)o'5 < Lmin. O valor aproximado de ms depende da localizagdo do pilar na
edificacdo. A referida norma considera trés localizaces possiveis para os pilares: (1) interno a
edificacdo, (2) de borda e (3) de canto. No caso de pilar interno, onde laje possua momentos
resistentes iguais nas duas direcdes msq € calculado simplificadamente pela Equagéo 2.20.

O momento fletor médio resistente de projeto (mrqd) pode ser obtido segundo os conceitos da

Teoria das linhas de ruptura, através da Equacéao 2.21.

V
Mgq = Ed (Equagéo 2. 20)
p-fya
Mpq = p.d>. fya.| 1 — > fya> (Equagéo 2. 21)
*JC

Onde:
p E ataxade armadura.

fya E a tensdo de escoamento da armadura de flexdo tracionada; [kN/m2]

fea € resisténcia a compressdo do concreto; [KN/m?]
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d E ovalor médio da altura efetiva da laje; [m]

No nivel de aproximacao Ill, o coeficiente 1,5 da equacao 2.19 pode ser substituido por 1,2 se
os valores de rs e msg forem calculados por um modelo linear elastico. No nivel de aproximagéo
IV, o célculo da rotacdo y pode ser baseado em uma analise néo linear.

O CEB-FIP (2010) do ponto de vista técnico trata-se de um método mais complexo para 0 uso
corrente em escritorios de projeto. A referida norma néo considera o efeito da polarizacdo das
tensdes nos extremos dos pilares alongados. O presente trabalho visa explorar esse ponto de

analise visando observar os resultados da mesma.
2.2. TRABALHOS REALIZADOS

Este subitem apresenta a analise realizada de alguns autores no estudo da puncéo, referentes ao
caso particular de pilares retangulares. Em geral, essas pesquisas investigam a influéncia do

indice de retangularidade dos pilares na resisténcia ao puncionamento.
2.2.1. Hawkins et al. (1971)

Hawkins et al. (1971) ensaiou 09 lajes com pilares retangulares com carregamento centrado,

cuja variacao do indice de retangularidade (Cmax/Cmin) variou de 1 a 4,33.

Estas lajes ensaiadas possuiram dimensfes de 2100 x 2100 x 152 mm3 com resisténcia a
compressdo em torno de 30 MPa, sendo laje e pilar monoliticos, tendo o conjunto uma altura
final de 1200 mm e mantendo-se constante o perimetro dos mesmos, cerca de 1.219 mm, com

excecdo da laje 9 (914 mm)

Conforme Oliveira (2003), o autor analisou as prescri¢coes da ACI 318M (1963) onde a tensao

de cisalhamento maxima permitida a uma distancia d/2 das faces da area carregada deveria ser
menor ou igual 0,335.,/f".. Hawkins et al. conclui que, para esta norma, a forma dos pilares

era independente da tenséo de cisalhamento limite e que a origem deste limite estaria baseada

em equacOes pouco precisas.

A Tabela 2.1 apresenta as dimensdes dos pilares, e algumas propriedades das lajes. As lajes de
1 a5 receberam apenas cargas concentradas P1, paralelas as faces menores do pilar. As lajes 7,
8 e 9 receberam cargas P1 e cargas concentradas paralelas as faces maiores do pilar,
denominadas de P2. A laje 6 recebeu as cargas concentradas P1 paralelas as faces maiores do

pilar, o valor da carga P2 correspondeu a 65% do valor da carga P1. A Figura 2.10 apresenta
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um esquema das lajes de Hawkins et al. A Tabela 2.2 apresenta os resultados dos ensaios, a

posicdo do carregamento e 0 modo ruptura observado nas lajes unidirecionais e bidirecionais

ensaiadas por Hawkins et al..

Tabela 2. 1 - Propriedades das lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971).

Laje Cin Conix e Espacamento | Area fys d p
(mm) (mm) (MPa) (mm) (mm?3) (MPa) | (mm) | (%)
1 305 305 31 152 2800 419 117 1,12
2 203 406 27 152 2800 419 117 1,12
3 152 457 31 152 2800 419 117 1,12
4 114 495 32 152 2800 419 117 1,12

5 152 457 28 65-152 3600 419 117 -
6 457 152 25 152 2800 419 117 1,12
7 152 457 27 196 2141 419 117 0,87
8 114 495 27 133 2064 422 121 0,81
9 152 305 30 139 1948 422 121 0,77

Tabela 2. 2 — Resultados Experimentais obtidos por Hawkins et al. (1971).

Laje Cmax/Cmin | Carregamento (\I/<e|:lp) Modo de Ruptura

1 1 P1 391 Flexdo

2 2 P1 358 Puncionamento
3 3 P1 340 Puncionamento
4 4,33 P1 337 Puncionamento
5 3 P1 362 Puncionamento
6 3 P1 342 Flexao

7 3 PleP2 326 Puncionamento
8 4,33 PleP2 321 Puncionamento
9 2 PleP2 322 Puncionamento
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Figura 2. 10 - Dimensao e padréo de carregamento das lajes unidirecionais ensaiadas por Hawkins et al.
(1971).

Verifica-se que a resisténcia ao puncionamento nas lajes carregadas em duas bordas opostas
(unidirecionais), diminuiu a medida que o indice de retangularidade dos pilares aumentou.
Comparando-se as lajes 1 e 4, com pilares de indices de retangularidade 1 e 4,33,
respectivamente, verificou-se uma reducdo de 16% nas resisténcias das lajes. Vale ressaltar que

a medida que a menor dimenséo dos pilares era reduzida, a fim de manter a mesma dimensao
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do perimetro do pilar, ocorria uma intensificacdo das tensdes cisalhantes em torno das menores

faces dos pilares, justificando assim a redugao nas resisténcias das lajes.
2.2.2. Teng et al. (2000)

Teng et al. (2000) investigaram experimentalmente o comportamento de 20 lajes com e sem
furos, apoiadas em pilares retangulares. Das 20 lajes analisamos apenas 5 que ndo continham
furos. As lajes ensaiadas apresentaram dimensdes de 2200 x 2200 x 150 mm3. As secdes
transversais dos pilares possuiam o indice de retangularidade variando entre 1, 3 e 5. Foi
utilizado um concreto de 40 MPa e a tensdo de escoamento das armaduras apresentou valores
em torno de 460 MPa.

Tabela 2. 3 - Lajes ensaiadas por Teng et al. (2000) apud Oliveira (2003).

Laje Chnin Consx d fe fys P Pu
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (%) (kN)

oCc11 200 200 105 36 452 1,81 423
0OC13 200 600 107 36 452 1,71 568
OC13063 200 600 111 40 470 1,65 455
OC1346 200 600 110 43 470 1,67 508
0OC15 200 1000 103 40 452 1,76 649
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Figura 2. 11 - Caracteristica das lajes ensaiadas por Teng et al.(2000) apud Oliveira (2003).

As lajes de Teng et al.(2000) foram carregadas em oito pontos de carregamento através de vigas
metalicas e de igual magnitude de cima para baixo. Como pdde ser visto no esquema acima
(ver Figura 2.11), as lajes apresentaram apenas quatro furos para a passagem dos tirantes
principais da reacdo, a Tabela 2.3 apresenta algumas propriedades e a carga de ruptura para
cada laje do grupo sem furos. A Figura 2.12 apresenta um esquema das lajes analisadas.

Os resultados experimentais de Teng et al. exibiram um aumento na resisténcia das lajes com
0 aumento do indice de retangularidade. O aumento do indice de retangularidade gerou um
crescimento no perimetro de controle que influenciou diretamente na resisténcia das lajes.
Diferente de Teng et al. o trabalho de Hawkins et al.(1971), preservou 0 mesmo perimetro dos

pilares aumentando o indice de retangularidade.

Segundo Teng et al., carregamentos diferentes na direcdo x e y influenciam na resisténcia a
puncdo. Porém, este efeito tende a ser limitado aos casos em que o carregamento paralelo ao
menor lado do pilar é maior, isto é, quando a forca cortante no menor lado do pilar é 60% maior
que a forga cortante encontrada no maior lado do pilar a resisténcia ao puncionamento reduz de
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aproximadamente 10%. Em caso contrério, a reducdo na resisténcia ao puncionamento é

insignificante.
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Figura 2. 12 - Lajes ensaiadas por Teng et al. (2000).

2.2.3. Oliveira (2003)

Oliveira (2003) testou 15 lajes retangulares de concreto armado com dimensdes 1680 x 2280 x
130 mm3, de alta resisténcia com f'. entre 54 MPa e 67 MPa variando o indice de
retangularidade e aplicagéo das cargas. As lajes foram carregadas nas duas bordas maiores, nas
duas bordas menores e nas quatro bordas. O objetivo do trabalho de Oliveira era a verificar a
relacdo entre o indice de retangularidade do pilar e o comportamento a flex&o das lajes.

O indice de retangularidade variou em funcdo do aumento do maior lado do pilar. As lajes
foram divididas em 5 grupos, em funcéo do indice de retangularidade. As lajes também foram
divididas em fungéo da posi¢édo do carregamento: carregadas nas duas menores bordas opostas
(lajes “a”), nas duas maiores (lajes “b”) e finalmente nas quatro bordas (lajes “c”). As
propriedades e o valor da carga de ruina das lajes ensaiadas sdo apresentados na Tabela 2.4. A

Figura 2.13 apresenta um esquema das mesmas.
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A resisténcia ao puncionamento das lajes lisas aumentou com o acréscimo do indice de
retangularidade, porém a ruptura por puncionamento ocorreu antes do previsto, em relacdo as
resisténcias obtidas nos cddigos de projeto, superestimando a resisténcia ao puncionamento.
Este comportamento deve-se ao fato das normas nao considerarem as condi¢fes de contorno
das lajes em suas estimativas. Devido a baixa resisténcia a flex&o, as lajes “a” apresentaram

uma reducdo na capacidade resistente ao puncionamento.
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P2
P2
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e
-
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510
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Figura 2. 13 - Posi¢éo do carregamento nas lajes ensaiadas por Oliveira (2003).
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Tabela 2. 4 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Oliveira (2003).

Laje (fﬁ"r;;‘) ((;‘ran;x) (I\gl;ca) (mdm) ((;) ) Carga aplicada :/keﬁ; Modo de ruptura
Lla 120 120 57 107 |1,09 P1 234 Flexo-puncionamento
L1b 120 120 59 108 |1,08 P2 322 Puncéo

Llc 120 120 59 107 |1,09 PleP2 318 Puncéo

L2a 120 240 58 109 |1,07 P1 246 Flexo-puncionamento
L2b 120 240 58 106 |1,10 P2 361 Puncéo

L2c 120 240 57 107 |1,09 PleP2 331 Puncéo

L3a 120 360 56 108 |1,08 P1 241 Flexo-puncionamento
L3b 120 360 60 107 1,09 P2 400 Puncéo

L3c 120 360 54 106 1,01 PleP2 358 Puncdo

L4a 120 480 56 108 |1,08 P1 251 Flexo-puncionamento
L4b 120 480 54 106 |1,10 P2 395 Puncéo

L4c 120 480 56 107 |1,09 PleP2 404 Puncéo

L5a 120 560 57 108 1,08 P1 287 Flexo-puncionamento
L5b 120 560 67 108 |1,08 P2 426 Puncéo

L5c 120 560 63 109 |1,07 PleP2 446 Puncéo

2.2.3.1. Fatores de flexdo (1)

Oliveira (2003) propds para o tratamento de pilares retangulares, considerar o comportamento
a flexdo das lajes e levar em conta a orientacdo dos pilares. Visando combater o fenémeno da
polarizacdo das forcas cortantes em torno dos pilares, favorecendo ou ndo uma ruptura por

puncionamento.

Para isso as lajes foram classificadas em trés grupos distintos, e para cada grupo foi proposto
um fator de flex&o (1) para correcédo das estimativas, fornecidas pela norma CEB-FIP (1990),
conforme mostra a Figura 2.14. Os fatores de flexao (1) sdo parametros derivados de dados de
ensaios e levam em consideragéo as principais condi¢des que podem ocorrer relacionando o
comportamento a flexdo das lajes e a orientacdo dos lados de apoios e/ou &reas carregadas

retangulares ou circulares.

Cada fator de flex&o foi aplicado nas recomendacdes do CEB-FIP (1990) de acordo com a
Equacdo 2.22. Os resultados obtidos foram significativamente melhores que os apresentados
pela norma analisada e eliminou a tendéncia da mesma de superestimar a resisténcia das lajes

apresentadas.
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2.2.3.2.  Analise Numérica.

Oliveira (2003) simulou numericamente suas lajes com o objetivo de estudar o comportamento
das forcas cortantes sob a influéncia das condicGes de contorno dos ensaios. O programa

computacional utilizado nesta analise foi o SAP2000.

As figuras 2.15 a 2.17 mostram a distribuicdes das forcas cortantes por unidade de comprimento
(N/mm) para as lajes bidirecionais L1c, L3c e L5c, com indices de retangularidade 1, 3 e 5,
representativos das lajes ensaiadas. Pode-se notar a influéncia da forma do pilar para todas as
lajes com Cmax/Crmin > 1 através das distribuigdes das forcas cortantes. Com o aumento do indice
de retangularidade as regides situadas ao longo dos maiores lados dos pilares foram menos
solicitadas, enquanto que as extremidades dos pilares apresentaram maior concentragdo de

esforcos (polarizagdo das forcas cortantes).
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Figura 2. 15 - Forgas cortantes maximas na laje L1c (Oliveira 2003)

L2 L s

Figura 2. 16 - Forcas cortantes maximas na laje L3c (Oliveira 2003)
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Figura 2. 17 - Forcas cortantes maximas na laje L5c (Oliveira 2003)

Visto que algumas normas de projeto utilizam um perimetro de controle fixo considerando-o
uma regido de analise com distribuicdo uniforme das tensfes cisalhantes. No caso de pilares
alongados essa uniformidade nédo acontece por ocasido do fenémeno da polarizacdo das forcas
cortantes. Neste caso 0 ganho de resisténcia nao ocorre de forma diretamente proporcional ao

aumento do perimetro dos pilares o que conduz a imprecisdes das prescri¢des normativas.

Vale destacar que regides com concentracfes de tensdes acentuadas favorecem o escoamento
das barras das armaduras de flexao, que, por conseguinte, possibilitam maiores rotagdes entre
a menor face do pilar e a borda livre da laje. O que pode influenciar diretamente no CEB-FIP
(2010), pois 0 mesmo considera que resisténcia a pungdo de uma laje diminui com aumento de

sua rotagéo.
2.2.4. Vilhena et al. (2006)

O trabalho de Vilhena et al. (2006) trata da analise experimental de lajes lisas unidirecionais de
concreto armado com pilares retangulares ao puncionamento simétrico. Os autores analisaram
experimentalmente 06 lajes lisas unidirecionais de concreto armado de alta resisténcia, sendo
comparadas as recomendacgdes normativas da NBR 6118 (2003), NBR 6118 (1978), ACI 318
(2002) e da CEB-FIP (1993). As lajes possuiam dimensdes de 1400 x 1000 x 80 mm3 e a
resisténcia a compressdo do concreto de aproximadamente 55 MPa.
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As taxas geométricas de armadura de flexdo transversal variavam entre 1,2% e 1,9%, com
indice de retangularidade dos pilares (r = C,4x/Cmin), de 1, 3 e 5. Cada taxa geométrica de
armadura experimentou os trés indices de retangularidade. As propriedades e o valor da carga
de ruina das lajes ensaiadas sdo apresentados na Tabela 2.5. A Figura 2.18 apresenta um

esquema das mesmas.

Os resultados mostraram que as estimativas normativas sdo semelhantes e tendem a
superestimar a resisténcia media ao puncionamento das lajes em até 52%, com excecdo do ACI
318 (2002), quando a resisténcia a flex&o € significativamente reduzida. O emprego da taxa
geométrica média superestima a resisténcia ao puncionamento, uma vez que a baixa capacidade

resistente a flexdo antecipou a ruptura por puncéo em até 25%.

Foram observadas diferencas de até 50% para as lajes com pilares de indice de retangularidade
5. Vilhena et al. ressaltam ainda que a medida que os indices de retangularidade das lajes
aumentavam a proximidade de uma ruptura por flex&o tornava-se evidente. Este elevado indice
tende a dissipar as tensdes de cisalhamento, fazendo com que um comportamento de viga seja

predominante, porém avaliam que o mesmo ndo se aplica as lajes com pilares de menores.

Os valores estimados pelas normas analisadas, CEB-FIP (1993) e NBR 6118 (2003), tenderam
a superestimar as resisténcias a puncdo a medida que o indice de retangularidade aumentava.
Este comportamento deve-se ao fato das normas ndo considerarem as distribui¢6es dos esforgcos

nas lajes em suas estimativas.

Tabela 2. 5 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Vilhena et al. (2006).

Laje (mdm) (h; pa) | (%) =Cmiel Cmin (%% (fﬁnrir?) Zﬁ; ':'/Iuopq[ﬂ o
Lla| 65 512 1,2 1 85 85 123 Puncéo
Llb | 65 1,4 1 85 85 122 Puncéo
L3a | 65 536 1,2 3 255 85 134,5 Flexdo-Puncéo
L3b | 67 1,4 3 255 85 134 Flexdo-Puncéo
L5a | 65 1,2 5 425 85 122 Flexdo
L5b [ 65 > 1,4 5 425 85 124,5 Flexdo

*p = (px - py)'/? é a taxa geométrica média das armaduras de flexdo de acordo com a norma CEB-FIP 90;
*d é a altura Gtil da laje; *r é o indice de retangularidade dos pilares;
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Figura 2. 18 - Modelo das lajes de Vilhena et al. (2006).

2.2.5. Carvalho (2006)

Carvalho (2006) analisou dez lajes lisas de concreto armado com armaduras de cisalhamento
dosadas com metacaulim e concreto de alta resisténcia com f,, = 60 MPa, todas com
carregamento simétrico, tal trabalho analisa as lajes objetivando a variacdo da retangularidade

dos pilares onde r= C,,55/ Cimin, tem valores de 1, 3 e 5.

As lajes de Carvalho (2006) apresentavam dimensfes de 1.800 x 1.800 x 110 mm? e tinham
como variagdo principal a distribuicdo dos estribos inclinados em torno dos pilares. Os
resultados experimentais foram comparados com os resultados estimados por diversas normas.
As propriedades, o valor da carga de ruina e modo de ruptura das lajes ensaiadas s&o
apresentados na Tabela 2.6. A Figura 2.19 apresenta um esquema das mesmas.

Os resultados experimentais mostraram que o aumento do indice de retangularidade faz com
que as forgas cortantes se concentrem nas extremidades do pilar, o que sugere que nessa regido
as armaduras de cisalhamento sempre sdo mais solicitadas. Os estribos inclinados foram
eficientes no aumento das cargas de ruptura e alteraram inclusive o modo de ruptura de algumas
lajes. Observou-se ganhos de até 32% quando os estribos foram distribuidos em torno das
extremidades dos pilares. A baixa capacidade resistente a flex&o limitou a resisténcia Gltima a

valores reduzidos.
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Tabela 2. 6 - Resultados das lajes ensaiadas por Carvalho (2006).

. Cmin Cméx f’c Asw/Cam Pu Pflex
Laje (mm) | (mm) | (MPa)| (mm?) | (kN) | (kN) Pu/Priex | Modo de Ruptura
L1 85 85 52 - 185 | 220 | 0,84 Puncionamento
L2 85 255 52 - 226 | 222 | 1,01 Puncionamento
L3 85 425 50 - 239 | 219 | 1,09 Puncionamento
L4 85 85 59 249 233 | 222 | 1,05 Punc. Ductil
L5 85 255 58 125 210 | 222 | 0,94 Punc. Ductil
L6 85 425 55 125 280 | 222 | 1,26 Punc. Ductil
L7 85 255 60 249 333 | 225 | 1,48 Flexdo
L8 85 425 55 249 305 | 221 | 1,38 |Flexo-Puncionamento
L9 85 425 56 249 304 | 222 | 1,37 Flexao
L10 85 425 57 374 320 | 223 | 1,43 Flexao
1800
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Figura 2. 19 - Modelo das lajes de Carvalho (2006).




2.2.6. Mouro (2006)

Mouro (2006) analisou em seu trabalho oito lajes de concreto armado com 1800 x1800 x 130
mm?3 submetidas a carregamento simétrico com o objetivo de investigar a influéncia do indice
de retangularidade dos pilares, admitindo valores entre 1 e 4. As propriedades e o valor da carga
de ruina das lajes ensaiadas sdo apresentados na Tabela 2.7. A Figura 2.20 apresenta um

esquema das mesmas.

Mouro (2006) verificou que a medida que o indice de retangularidade aumenta, hd um
decréscimo na carga de ruptura, chegando a 27% para a laje L8 (Cmax/Cmin=4). Os resultados
indicam que as lajes L1 a L5 tiveram pequenas variages de cargas de ruptura (proximas de
10%), e a medida que o indice de retangularidade aumenta, a partir de 3, hd-um aumento nesta
variacdo, como ocorreu para as lajes L6, L7 e L8. A Figura 2.21 apresenta curvas que

relacionam a variacdo da carga de ruptura com a variagdo dos lados do pilar (Cmax/Cmin)

Sugerindo-se que o combate a puncdo pode ser mais efetivo em regides préximas as
extremidades dos pilares, onde hd maior concentracdo de forcas cortantes. Mouro (2006)
aproveita seu trabalho e sugere a inclusdo do parametro u (Cpsx/Cmin), que se utiliza do
método dos minimos quadrados obtendo uma funcéo real que passe mais proximos dos pontos
(x,y) dos resultados experimentais adquiridos, onde x representa os valores de Cmax/Cmin € Y, 0S

valores para Vexp/Veal.

O parametro u foi incorporado as expressdes de calculo de resisténcia a pungdo do ACI 318
(2002), CEB-FIP (1991), Eurocode 2(2001) e NBR 6118 (2003).

Tabela 2. 7 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Mouro (2006).

e | i || S/ | omy | T | Gy | gy
L1 250 250 1,00 94 29 1,39 375,0
L2 230 270 1,17 93 29 1,4 390,0
L3 215 285 1,33 94 29 1,39 375,0
L4 200 300 1,50 90 29 1,45 395,0
L5 165 335 2,03 91 22 1,43 385,0
L6 125 375 3,00 91 22 1,43 350,0
L7 110 390 3,55 91 22 1,43 300,0
L8 100 400 4,00 94 22 1,39 275,0
*Qs perimetros dos pilares sdo constantes e iguais a 1000 mm;
* A altura efetiva (d) foi obtida através da subtracdo da altura total pelo cobrimento e armadura,
que foi obtido através de medigdes feitas em pedacos de concreto extraidos em varias partes na
face superior da laje, ao longo da superficie de ruptura, com uma tolerancia de +2mm;
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Figura 2. 20 - Modelo das lajes e sistema de ensaio de Mouro (2006).
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Figura 2. 21 — Influéncia da variagédo dos lados do pilar na carga de ruptura (Mouro 2006).

33



2.2.7. Damasceno (2007)

Damasceno (2007) fez uma analise experimental de lajes lisas unidirecionais de concreto
armado com pilares retangulares, onde utilizou oito lajes lisas de concreto sem armadura de
cisalhamento, variando a taxa de armadura de flexdo secundaria (transversal) e a maior
dimensdo dos pilares Cmax. As lajes possuiam dimensdes de 1.800 x 1.800 x 110 mms3, a mesma
armadura flexdao principal (longitudinal), a menor dimensé&o dos pilares (Cmin) constante e igual
a 85 mm, resisténcia a compressdo do concreto em torno de 40 MPa. Todas as lajes foram
submetidas a carga no centro (puncdo simétrica). As propriedades e o valor da carga de ruina
das lajes ensaiadas sdo apresentados na Tabela 2.8. A Figura 2.23 apresenta um esquema das

mesmas.

Apbs analisar as influéncias do indice de retangularidade dos pilares e as contribuicdes da taxa
de armadura de flexdo secundaria nas cargas Ultimas das lajes e nos modos de ruptura, os
resultados experimentais mostraram que essas variaveis elevam a resisténcia da ligacao laje-

pilar podendo fornecer ductilidade a ruptura da laje.

Observou-se também que a taxa de crescimento das resisténcias obtidas nos ensaios diminui
com incrementos no perimetro de controle. Com relacdo a comparacdo entre os valores
experimentais de resisténcias das lajes verificou-se que o aumento da carga de ruptura
experimental n&o se apresentou de forma linear, indicando que a taxa de crescimento da carga
diminui com o aumento do perimetro do pilar ou da relacdo C,,4,/Cpmin quando se mantém

constante a menor dimensao do pilar (C,,;,). Conforme demonstra a Figura 2.22
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menor taxa de armadura de flexdo secundaria (px=~0,29%) (Damasceno 2007).

1800
o Is]
o) 8]
cmin
o =
o 1y
2 o £ o]
— (=]
o s]
o O
(en]
=
= o
e ]
85

Figura 2. 23 - Modelo das lajes de Damasceno (2007).
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Tabela 2. 8 - Caracteristicas das lajes de Damasceno (2007).

. Px fc Conin Consx d Cmiax Pu
Lajes | Py | px /p, (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) /a (kN)

L1A | 1,20 1,20 | 1,00 41,5 85 85 89,3 0,95 188,5
L2A | 1,20 1,20 | 1,00 40,0 85 255 | 89,3 2,85 254,0
L3A | 1,10 | 1,10 | 1,00 40,0 85 425 | 99,7 4,26 297,0
L4A | 1,10 | 1,10 | 1,00 40,5 85 595 | 98,6 6,04 325,0
L1B | 1,10|0,30| 0,25 41,5 85 85 98,1 0,87 172,0
L2B | 1,20 0,30 | 0,25 42,0 85 255 | 90,5 2,82 194,5
L3B | 1,20 0,30 | 0,25 41,5 85 425 | 92,7 4,59 232,0
L4B | 1,10 0,30 | 0,25 40,5 85 595 | 98,1 6,07 254,5
* py: taxa da armadura principal; *px: taxa da armadura secundaria; *d= (d,+d,)/2.

2.2.8. Moraes Neto (2007)

Moraes Neto (2007) analisou experimentalmente oito lajes bidirecionais de concreto armado.
As lajes possuiam dimensdo de (1.800 x 1800 x 110) mm?3 usando estribos inclinados e foram
submetidas a carregamento simétrico. Os carregamentos foram aplicados de baixo para cima
através de placas de aco (50 mm de espessura) que simulavam os efeitos de pilares retangulares.
A menor largura destas placas era constante 85 mm variando em seu estudo apenas 0 (Cysx)
resultando em indices de retangularidade iguais 1,3 e 5. Apenas trés lajes ndo possuiam
armadura de cisalnamento com as resisténcias de 42 MPa. As propriedades e o valor da carga
de ruina das lajes ensaiadas sdo apresentados na Tabela 2.9. A Figura 2.24 apresenta um

esquema das mesmas.

O autor estimou as cargas de ruptura das lajes comparando as estimativas de seis normas de
projeto: ACI 318 (2002), BS 8110 (1985), CEB-FIP (1991), EC2 (2004), NBR 6118 (1978) e
NBR 6118 (2003). Realizou-se também uma anélise linear elastica que confrontava as tensdes
de cisalhamento entre lajes com diferentes condicdes de contorno (lajes bidirecionais e
unidirecionais) com intuito de avaliar a influéncia das condi¢des de contorno na distribuicdo

das tensdes de cisalhamento.

Observou-se nas lajes sem armadura de cisalhamento que um maior indice de retangularidade

garantiu maior resisténcia as lajes, a laje L3 apresentou resisténcia 31% maior que a laje L1. O
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acréscimo de resisténcia é atribuido ao modo como as tensdes cisalhantes se distribuem nas

lajes, a forma alongada do pilar conduz a polarizacdo das tensdes nos extremos do pilar.

Tabela 2. 9- Caracteristicas das lajes Moraes Neto (2007).
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Figura 2. 24 - Modelo das lajes de Moraes Neto (2007).

. i A .
Lajes (mdm) (Cr‘lgnrlr:l) (CI’TTI%JS o ms:;da p(%) (IZ\UI) Modo de Ruina

L1 87,0 85 85 - 14 224 Puncéo

L2 87,5 85 255 - 1,2 241 Puncéo

L3 86,5 85 425 - 1,3 294 Puncdo ductil
L4 87,0 85 85 249,5 1,4 282 Puncdo ddctil
L5 87,0 85 255 249,5 1,2 288,5 Flexo-pung¢éo
L6 87,0 85 425 249,5 1,3 344,5 Flexo-pungdo
L7 87,0 85 425 2495 13 322 Flexo-pung¢éo
L8 88,0 85 425 374,0 1,3 346,5 Flexéao
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3. ESTIMATIVAS DE RESISTENCIA
3.1. Analise dos Resultados

Collins (2001) classifica os diferentes tipos de dimensionamento a partir de uma escala de
demérito, Demerit Points Classification — DPC. Considerando aspectos de seguranca, precisao
e dispersdo em funcdo da razdo entre a resisténcia Ultima observada em ensaios experimentais
(Vexp) € a capacidade resistente tedrica estimada segunda a norma (Vieo). Atribuindo para cada
valor do pardmetro Vexp/Vieo uma penalidade, conforme mostra a Tabela 3.1. Collins considera
uma maior penalidade (10) para os casos onde o valor de Vexp/Vieo € menor que 0,50 prezando
pela seguranga, além de atribuir penalidade de 2 para valores conservadores onde Vexp/Vieo €
maior que 2. O valor do demérito de cada procedimento é calculado por meio da soma dos
produtos do nimero de lajes existentes em cada intervalo, pela sua penalidade correspondente.

Quanto maior o valor da soma total, pior € considerado a recomendagdo normativa.

Tabela 3. 1 — Adaptacao do critério de Collins (2001) - DPC.

Vexp/ Vieo Classificacio Penalidade
<0,50 Extremamente Perigoso 10
[0,50-0,85[ Perigoso 5
[0,85-1,15] Seguranca Apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1
>2,00 Extremamente Conservador 2

3.2. Analise Comparativa

Nesta pesquisa um banco de dados com resultados experimentais de ensaios realizados no
Brasil e no exterior foi montado para confrontar os resultados e avaliar as recomendacdes
apresentadas pela ACI 318 (2008), Eurocode2 (2004), NBR 6118 (2007) e pelo CEB-FIP
(2010), o célculo das estimativas foi feito sem o emprego dos coeficientes de majoracéo de

carga a fim de obter os valores caracteristicos de resisténcia das lajes.

Foram selecionadas lajes lisas de concreto armado sem armaduras de cisalhamento
unidirecionais e bidirecionais, com pilares quadrados e retangulares, formando um universo de
131 lajes. Foram avaliadas a preciséo e eficiéncia das normas observando a influéncia do indice
de retangularidade e condicdes de apoio. As lajes apresentadas foram divididas em grupos para

uma andlise por amostras. A classificacdo dos grupos é mostrada na Tabela 3.2.
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Tabela 3. 2 — Classificacao dos grupos.

Grupo Caracteristicas do grupo Quantidade de lajes
Distribuicdo dos esforcos em uma direcdo
G1Q com Cnax paralelo ao véo (Tipo 1); Pilar 15
quadrado;
Distribuig8o dos esfor¢os em uma dire¢do
G1R com Cnax paralelo ao vdo (Tipo 1); Pilar 9
retangular;
Distribuigdo dos esfor¢os em uma dire¢do
G2R com Cnax perpendicular ao véo (Tipo 2); 21
Pilar retangular;
Distribuigdo dos esforgos nas duas
G3Q 48
direcdes (Tipo 3); Pilar quadrado;
G3R Distribuigdo dos esforgos nas duas 28

direcdes (Tipo 3); Pilar retangular;

Considerando que alguns autores ndo especificaram o diametro maximo de agregados em suas

pesquisas, foi adotado o valor médio de 13mm obtido entre os didmetros conhecidos do banco

de dados excluindo os valores maiores que dgmax=16mm definido pela norma. As principais

caracteristicas das lajes obtidas na literatura sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3. 3 - Caracteristicas das lajes obtidas na literatura.

MUles | L) e (n?m) (l(':rTrlr:) (fﬁ”&*) 18] (l\;Fc’a) (I\/II:IYDSa) (GEI;fa) (n??n) (if;\elx) (\I/<Np)
~ |rwa| 2 [870] 85 | 85 | 094 | 424 | 488 | 2200 | 12,0 | 2551 |174,0
F(;ggg)a Lib | 2 [ 890 | 8 | 8 | 1,18 | 51,4 | 488 | 2200 | 12,0 | 264,2 | 2315
Lic| 2 | 870 | 8 | 8 | 148 | 435 | 488 | 2200 | 12,0 | 2558 |190,0

ALL| 1 [1000]| 150 | 170 | 1,37 | 420 | 616 | 207,0 | 19,0 | 472,0 | 300,0
LimaNeto | AL2| 1 [1020] 150 | 170 | 1,34 | 440 | 616 | 207,0 | 19,0 |485,0 |380,0
(2003) [AL3| 1 [12000| 150 | 170 | 1,37 | 41,0 | 616 | 2070 | 19,0 | 472,0 | 340,0
AL4| 1 | 950 | 150 | 170 | 1,44 | 470 | 616 | 2070 | 19,0 | 452,0 | 310,0

Lla| 1 |12070| 120 | 120 | 1,00 | 57,0 | 750 | 2340 | 150 |241,2 |234,0

Lib | 1 [1080| 120 | 120 | 1,08 | 590 | 750 | 234,0 | 150 | 6571|3220

Lic | 3 [12070| 120 | 120 | 1,00 | 59,0 | 750 | 2340 | 15,0 | 706,7 | 318,0

L2a | 1 |1209,0| 120 | 240 | 1,07 | 580 | 750 | 234,0 | 15,0 | 261,7 | 246,0

L2b | 2 |1060| 120 | 240 | 1,1 | 580 | 750 | 234,0 | 150 | 6446 |361,0

L2c | 3 [1070| 120 | 240 | 1,00 | 57,0 | 750 | 2340 | 150 | 7356 |331,0

~ |3a| 1 [1080] 120 | 360 | 1,08 | 560 | 750 | 2340 | 150 |277,0 2410
%‘ggg)a L3b | 2 [12070] 120 | 360 | 1,09 | 60,0 | 750 | 234,0 | 15,0 | 645,2 |400,0
L3c| 3 [12060| 120 | 360 | 1,1 | 540 | 750 | 2340 | 150 | 7458 |358,0

Lda | 1 |2080| 120 | 480 | 1,08 | 56,0 | 750 | 2340 | 15,0 | 2953 |251,0

L4b | 2 |12060| 120 | 480 | 1,0 | 540 | 750 | 2340 | 150 | 6371|3950

Lac | 3 [12070| 120 | 480 | 1,00 | 56,0 | 750 | 2340 [ 150 | 7922 |404,0

Lsa| 1 |1080| 120 | 600 | 1,08 | 57,0 | 750 | 2340 | 150 | 3189 |287,0

Lsb | 2 [1080| 120 | 600 | 1,08 | 67,0 | 750 | 234,0 | 150 | 6554 |426,0

Lsc | 3 |109,0| 120 | 600 | 1,07 | 63,0 | 750 | 2340 | 150 |857,7 | 446,0
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Tabela 3. 3 (cont.) — Caracteristicas das lajes obtidas na literatura.

(RIIED Lefe | 9g (mdm) (f:rir:) (?r:?r:) 18] (I\/Iflga) (I\/Tga) (GEI;fa) (n??n) (if;\elx) (\I/<Np)
1 1 |117,3] 305 | 305 | 1,12 | 30,9 | 419 [200,0 | 12,0 | 362,0 | 391,0

2 1 |117,3] 203 | 406 | 1,12 | 26,9 | 419 [200,0] 12,0 | 3849 | 358,0

3 1 |117,3] 152 | 457 | 1,12 | 32,6 | 419 [200,0| 12,0 | 400,0 | 340,0

_ 4 1 [117,3] 114 | 495 | 1,12 | 31,6 | 419 [200,0] 12,0 | 411,0 | 337,0
H(al‘g';i’;s 5 2 [1173] 152 | 457 | 1,12 | 27,4 | 419 [200,0] 12,0 | 4892 | 362,0
6 2 [1173] 152 | 457 | 1,12 | 231 | 419 [200,0] 12,0 | 322,6 | 342,0

7 3 [1173] 152 | 457 | 0,86 | 26,4 | 419 |200,0 | 12,0 | 417,9 | 326,0

8 3 [1207] 124 | 495 | 08 | 26,6 | 422 |200,0] 12,0 | 416,9 | 321,0

9 3 [120,7] 152 | 305 | 0,76 | 30,1 | 422 |200,0 | 12,0 | 350,0 | 322,0

Regane | 1R | 1 [790| 75 | 100 | 154 | 310 | 670 | 2000|130 | 2369 | 1540
Rezai-Jorabi | 15R | 2 | 79,0 | 100 | 150 | 1,54 | 30,8 | 670 [200,0| 13,0 | 2356 | 172,0
(1988) 19R | 2 [790| 100 | 150 | 1,51 | 29,0 | 670 |200,0| 13,0 | 288,1 | 170,0
oc11 | 3 [1053] 200 | 200 | 1,81 | 36,0 | 452 |200,0] 13,0 | 604,3 | 423,0

oc13 | 3 [107,3| 200 | 600 | 1,71 | 358 | 452 |200,0 | 13,0 | 676,2 | 568,0

oc15 | 3 [102,8] 200 [ 1000 | 1,76 | 40,2 | 452 |200,0 | 13,0 | 697,8 | 649,0

Tengetal. | OC13 | 3 [109,8] 200 | 600 | 1,67 | 330 | 470 |2000 | 130 | 7155 | 508,0
(2000) | C11F22| 3 |1550| 250 | 250 | 1,72 | 354 | 460 |200,0 | 13,0 | 1306,3 | 627,0
C13F22| 3 [1550] 250 | 750 | 1,66 | 356 | 460 |200,0 | 13,0 |1494,3| 792,0

c15F22 | 3 [160,0] 250 | 1250 | 1,64 | 354 | 460 |200,0 | 13,0 [1760,0 | 1056,0

C13F11| 3 [159,0| 250 | 750 | 1,07 | 355 | 520 [200,0 | 13,0 |1183,1 | 769,0

Forssel e 10 3 [1040] 25 | 300 | 0,68 | 17,6 | 500 |200,0] 13,0 | 221,4 | 186,0
Holmberg | 11 3 [112,0] 140 | 540 | 0,63 | 17,6 | 500 |200,0] 13,0 | 281,8 | 279,0
(1946) 12 3 [108,0| 140 | 340 | 0,65 | 17,6 | 500 |200,0 | 13,0 | 308,1 | 265,0
A7 1 |1145] 254 | 254 | 248 | 285 | 321 |200,0] 13,0 | 416,7 | 400,0

A8 1 |114,5] 356 | 356 | 2,48 | 21,9 | 321 |200,0| 13,0 | 4233 | 436,0

Elstnere | A2 | 3 [1145] 254 | 254 | 248 | 137 | 321 [200,0 | 13,0 | 5860 | 334,0
Hognestad | A2b | 3 [1145| 254 | 254 | 2,48 | 195 | 321 [200,0 | 13,0 | 6557 | 400,0
(1956) A2c | 3 |114,5| 254 | 254 | 2,48 | 37,4 | 321 |200,0 | 13,0 | 741,3 | 467,0
ATb | 3 [1145| 254 | 254 | 248 | 279 | 321 | 2000 | 13,0 | 711,21 | 5120

A5 | 3 [1145] 356 | 356 | 2,48 | 27,8 | 321 |200,0 | 13,0 | 7629 | 534,0

Regan DT1 | 1 [290,0] 150 | 150 | 1,28 | 43,6 | 530 |200,0| 13,0 | 847,8 | 780,0
(1983) BD2 | 1 |101,0| 1200 | 100 | 1,28 | 42,2 | 530 |200,0| 13,0 | 299,0 | 293,0
1 1 ]800/ 200 | 500 | 098 | 236 | 472 [ 2000 13,0 | 2296 | 163,0

Al-Yousife | o 3 | 800 | 100 | 500 | 0,98 | 232 | 472 [200,0 | 13,0 | 243,0 | 209,0
(F;%%%r; 3 2 | 80,0 100 | 500 | 0,98 | 21,2 | 472 | 2000 13,0 | 225,0 | 189,0
4 3 | 80,0 300|300 | 098 | 220 | 472 |200,0 | 13,0 | 239,6 | 242,0

41



Tabela 3. 3 (cont.) — Caracteristicas das lajes obtidas na literatura.

(N2 Lefe | Ve (mdm) (frTr':o ((r:r;nfnx) p (%) (l\;Fc’a) (|\/T|¥-’Sa) (GEI;fa) (n??n) (if;\elx) (\I/<Np)
L42 3 |139,0| 200 | 400 | 1,46 | 43,2 | 604 |200,0 | 13,0 |1152,6 |657,0

L42a 3 |164,0| 200 | 400 | 1,23 | 36,2 | 604 |200,0 | 13,0 | 13588 |693,0

L45 3 |154,0| 200 | 600 | 1,31 | 42,0 | 604 |200,0 | 13,0 |1352,5|798,0

Borges L46 3 |164,0| 200 | 800 | 1,23 | 39,3 | 604 |200,0 | 13,0 |1518,3|911,0
(2004) L41 3 |139,0| 150 | 250 | 1,46 | 44,7 | 604 |200,0 | 13,0 |1103,9 |563,0
L4la 3 |164,0| 150 | 250 | 1,23 | 38,9 | 604 |200,0 | 13,0 |1304,3|600,0

L43 3 |164,0| 150 | 450 | 1,23 | 38,7 | 604 |200,0 | 13,0 |1369,8|726,0

L44 3 |164,0| 150 | 600 | 1,23 | 40,0 | 604 |200,0 | 13,0 |14358|761,0

1 3AL| 51,0 | 102 | 102 | 1,1 | 286 | 386 |200,0 | 13,0 | 754 | 86,0

2 3AL| 51,0 | 102 | 102 | 2,2 | 24,9 | 386 |200,0 | 13,0 | 136,0 | 102,0

3 3AL| 51,0 | 152 | 152 | 1,1 | 21,1 | 386 |200,0| 13,0 | 775 | 79,0

4 3AL| 51,0 | 152 | 152 | 2,2 | 180 | 386 |200,0 | 13,0 | 132,0 | 99,0

5 3AL| 51,0 | 203 | 203 | 1,1 | 155 | 386 |200,0 | 13,0 | 78,8 | 93,0

6 3AL| 51,0 | 203 | 203 | 2,2 | 27,2 | 386 |200,0 | 13,0 | 154,7 |133,0

Mowrer e 7 3AL | 51,0 | 254 | 254 | 1,1 | 23,3 | 386 |2000 | 13,0 | 87,9 |109,0
Vo |8 [3AL| 510 254 | 254 | 22 | 220 | 386 | 2000 | 130 | 1583 [1520
9 3AL| 51,0 | 305 | 305 | 1,1 | 28,0 | 386 |2000 | 13,0 | 952 |119,0

10 |3AL| 51,0 | 305 | 305 | 2,2 | 26,4 | 386 |2000 | 13,0 | 171,7 |158,0

11 |3AL| 510 | 356 | 356 | 1,1 | 27,8 | 386 |200,0 | 13,0 | 101,5 |138,0

12 |3AL| 510 | 356 | 356 | 2,2 | 250 | 386 |200,0 | 13,0 | 183,2 |185,0

13  |3AL| 51,0 | 406 | 406 | 1,1 | 24,9 | 386 |200,0 | 13,0 | 107,4 | 1450

14 |3AL| 51,0 | 406 | 406 | 2,2 | 24,6 | 386 |200,0 | 13,0 | 194,7 |185,0

L1A 2 | 893 | 8 | 8 | 1,22 | 41,3 | 600 |240,0 | 13,0 | 2655 |188,5

L2A 2 | 893 | 8 | 255 | 1,22 | 40,0 | 600 |240,0| 13,0 | 264,6 |254,0

L3A 2 | 997 | 8 | 425 | 1,09 | 39,7 | 600 |240,0 | 13,0 | 303,1 |297,0

Damasceno | L4A 2 | 986 | 8 | 595 | 1,1 | 40,4 | 600 |240,0| 13,0 | 2955 |325,0
(2007) L1B 2 | 981 | 8 | 8 | 056 | 41,4 | 600 |240,0| 13,0 | 296,6 | 172,0
L2B 2 | 905 | 85 | 255 | 0,61 | 42,0 | 600 |240,0| 13,0 | 273,9 | 1945

L3B 2 | 927 | 8 | 425 | 0,59 | 41,6 | 600 |240,0 | 13,0 | 286,4 |232,0

L4B 2 | 981 | 8 | 595 | 0,56 | 40,5 | 600 |240,0 | 13,0 | 2925 |254,5

Lla 2 | 650| 8 | 8 | 1,2 | 51,2 | 518 |259,0 | 12,0 | 73,0 |123,0

L1b 2 | 650| 8 | 8 | 1,4 | 51,2 | 518 |259,0 | 12,0 | 89,0 |122,0
Vilhenaetal.| L3a 2 | 650| 8 | 255 | 1,2 | 53,6 | 518 |259,0 | 12,0 | 73,0 |1345
(2006) L3b 2 | 670 8 | 255 | 1,4 | 53,6 | 518 |259,0 | 12,0 | 92,0 |134,0
L5a 2 | 650| 8 | 425 | 1,2 | 552 | 518 |259,0 | 12,0 | 73,0 |122,0

L5b 2 | 650| 8 | 425 | 1,4 | 552 | 518 |259,0 | 12,0 | 89,0 |1245

2 | 850| 8 | 8 | 132 | 520 | 530 |646,0| 19,0 | 220,2 |185,0

C("‘Zr(‘)’gg)‘o > | 860 | 85 | 255 | 1,32 | 520 | 530 |646,0 | 19,0 | 223.8 |226,0
2 | 850| 8 | 425 | 1,32 | 50,0 | 530 |646,0 | 19,0 | 219,3 |239,0
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Tabela 3. 3 (cont.) — Caracteristicas das lajes obtidas na literatura.

. . d Cmin Cmaéx ) e Fys Esf dg Plex Vexp
bl Laje 1 Tipo | oy | (mm) | om) |2 0 | (mPa) | (MPa) | (GPa) | (mm) | (kN) | (kN)
L1 3 87,0 85 85 1,4 | 394 | 602 | 2553 | 13,0 | 453,0 |224,0
Moraes
Neto L2 3 87,5 85 255 | 1,2 | 39,8 602 | 2553 | 13,0 | 422,0 |241,0
(2007) L3 3 86,5 85 425 | 1,3 | 409 602 | 2553 | 13,0 | 473,0 |294,0
L1 3 94,0 250 | 250 | 1,39 | 29,0 | 597 | 2150 | 13,0 | 520,8 |375,0
L2 3 93,0 230 | 270 | 1,4 | 290 | 597 | 2150 | 13,0 | 513,2 |390,0
L3 3 94,0 215 | 285 | 1,39 | 29,0 | 597 | 2150 | 13,0 | 520,8 |375,0
Mouro L4 3 90,0 200 | 300 | 1,45 | 29,0 | 597 | 2150 | 13,0 | 493,8 |395,0
(2006) L5 3 91,0 165 335 | 143 | 220 597 | 2150 | 13,0 | 4753 |385,0
L6 3 91,0 125 | 375 | 1,43 | 22,0 | 597 | 2150 | 13,0 | 479,5 |350,0
L7 3 91,0 110 | 390 | 143 | 22,0 | 597 | 2150 | 13,0 | 476,2 |300,0
L8 3 94,0 100 | 400 | 1,39 | 22,0 | 597 | 2150 | 13,0 | 500,0 |275,0
112 3 77,0 200 | 200 | 1,2 | 234 | 500 | 2000 | 10,0 | 3745 |176,0
1/4 3 77,0 200 | 200 | 0,92 | 32,3 | 500 | 200,0 | 10,0 | 373,1 |194,0
116 3 79,0 200 | 200 | 0,8 | 219 | 480 | 2000 | 10,0 | 250,0 | 165,0
17 3 79,0 200 | 200 | 0,8 | 304 | 480 | 200,00 | 10,0 | 251,4 | 186,0
Regan /1 3 | 2000 | 250 | 250 | 0,98 | 349 | 530 | 200,0 | 20,0 | 2171,1 | 825,0
(1986) /2 3 128,0 160 160 | 0,98 | 33,3 485 | 200,0 | 20,0 | 8125 |390,0
/3 3 | 1280 | 160 | 160 | 0,98 | 343 | 485 | 200,0 | 10,0 | 811,1 |365,0
/4 3 64,0 80 80 | 098 | 33,3 | 480 | 2000 | 20,0 | 1983 |117,0
/s 3 64,0 80 80 | 098 | 343 | 480 | 2000 | 10,0 | 1981 |105,0
/6 3 64,0 80 80 | 098 | 362 | 480 | 2000 | 50 | 1981 |105,0
NlD_‘f' 3 | 2750 | 200 | 200 | 1,5 | 643 | 500 | 200,0 | 16,0 | 5694,4 | 2050
ND65-
o1 3 | 2000 | 150 | 150 | 1,7 | 70,2 | 500 | 200,0 | 16,0 | 3333,3 | 1200
ND95-
1 3 | 2750 | 200 | 200 | 1,5 | 837 | 500 | 2000 | 16,0 | 5625,0 | 2250
ND95-
13 3 | 2750 | 200 | 200 | 25 | 89,9 | 500 | 200,0 | 16,0 | 9600,0 | 2400
ND95-
21 3 | 2000 | 150 | 150 | 1,7 | 882 | 500 | 200,0 | 16,0 | 3333,3 | 1100
ND95-
1D 3 | 2000 | 150 | 150 | 1,7 | 86,7 | 500 | 200,0 | 16,0 | 3333,3 | 1300
Tomas- ND95-
zewicz >3 3 | 2000 | 150 | 150 | 2,6 | 895 | 500 | 200,0 | 16,0 | 5178,6 | 1450
(1993) Dok
3D 3 | 2000 | 150 | 150 | 2,6 | 80,3 | 500 | 200,0 | 16,0 | 5208,3 | 1250
ND95-
53¢ 3 | 2000 | 150 | 150 | 2,6 | 980 | 500 | 200,0 | 16,0 | 5178,6 | 1450
ND95-
31 3 88,0 100 | 100 | 1,8 | 851 | 500 | 2000 | 16,0 | 702,1 | 330
N'i_llls' 3 | 2750 | 200 | 200 | 15 | 1120 | 500 | 2000 | 16,0 |5697,7 | 2450
NOUS | 3 | 2000 | 150 | 150 | 17 | 1190 | 500 | 2000 | 160 | 33333 | 1400
Ng_lf' 3 | 2000 | 150 | 150 | 2,6 | 1081 | 500 | 200,0 | 16,0 | 5166,7 | 1550
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A Tabela 3.4 apresenta uma comparacdo entre os indices de resisténcia experimental e os
estimados pelas normas ACI 318 (2008), Eurocode2 (2004), NBR 6118 (2007) e CEB-FIP
(2010). De forma simplificada faz-se referéncia ao CEB-FIP (2010) consoante o seu nivel de
aproximacdo, isto € MC10 I corresponde ao nivel | de aproximacgdo e MC10 Il ao nivel 2. Visto
que o nivel 111 corresponde a casos especiais devido a carregamentos particulares ou estruturas
que necessitam de uma analise mais detalhada o mesmo néo foi levado em consideragdo uma
vez que a sua aplicacao apresenta um grau de complexidade incompativel em relacdo as demais

normas.

Como ja comentado no Capitulo 2, Oliveira (2003) apresentou um método para considerar 0s
efeitos da flexdo em lajes lisas, a partir de fatores (1) que dependem da posicdo dos lados dos
pilares em relacéo aos véos das lajes e condigdes de apoio das mesmas. Esses fatores, que visam
corrigir os resultados estimados pela CEB-FIP (1990), podem ser aplicados semelhantemente
a NBR 6118 (2003), desta forma os mesmos sdo introduzidos na expressdo para o calculo da
resisténcia a puncado, conforme a Equacdo 3.1. De forma analoga para o CEB-FIP (2010) no
calculo das resisténcias aplicaremos do fator (1) conforme a Equacdo 3.2. Na Tabela 3.4 sdo
apresentados os resultados da NBR 6118 (2007) e CEB-FIP (2010) ao nivel 2 de aproximacao
corrigidos pelo fator de flexdo sugerido a fim de analisar os ganhos da implementacdo deste

parametro.

0,18 200 , Equacéio 3. 1
Ve === 1+ = 2[100.p. £ d.u quac

1 Equacéo 3. 2
VRk = zklp\/ﬁ bO'dv
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Tabela 3. 4 — Comparacao dos resultados da Tabela 3.1 com os estimados.

Vexp [Vexp | Vexp | Vexp | Vexp | Vexp | Vexp
Vo | Vo | V3 [ Vg | Vs | Vg | Vy
Lla |1,34|1,130,89|0,89|1,43|1,09|1,08
Ferreira (2006) | L1b | 1,56 | 1,26 {1,00 | 0,99 | 1,67 | 1,31 | 1,30
Llc | 1,44 |1,060,83|0,83|1,54|1,18|1,17
AL1|1,3411,1410,93|0,97 | 1,43 (1,06 (1,10
AL2|161(138|1,14|1,19(1,73|1,28|1,34
AL3|153(130|1,07|1,11({164|1,21|1,26
AL4|1,4011,2110,98|1,02 (1,50 (1,12 1,16
Lla | 0,96 | 0,84 | 0,70 | 0,72 | 1,33 | 1,15 | 1,17
L1b | 1,281,1310,95|0,96 | 1,77 | 1,05 | 1,07
Llc | 1,28 1,130,94|0,97 | 1,77 | 1,02 | 1,05
L2a | 0,77 | 0,76 | 0,64 | 0,73 | 1,04 | 0,99 | 1,14
L2b|1,17|1,15(0,96 | 1,00 | 1,59 | 1,02 | 1,07
L2c | 1,07|1,05|0,88|0,92| 1,45|0,89 | 0,93
L3a | 0,77 | 0,68 | 0,57 | 0,70 | 0,86 | 0,86 | 1,06
Oliveira (2003) | L3b |1,25|1,12 0,93 | 1,03 | 1,39 0,98 | 1,08
L3c |1,20|1,05|0,87|0,92| 1,33 0,86 | 0,91
L4a | 0,76 | 0,64 | 0,54 | 0,69 | 0,75 | 0,80 | 1,03
L4b | 1,25|1,05|0,87 | 1,00 |1,24 {0,91 | 1,05
L4c | 1,24 |1,05|0,87 (0,93 | 1,23 | 0,84 | 0,89
L5a | 0,81 |0,67|0,56|0,75|0,74 | 0,81 | 1,09
L5b | 1,100,94|0,79 | 0,93 | 1,01 { 0,83 | 0,98
L5¢c |1,180,99 | 0,83 (0,89 | 1,08 | 0,78 | 0,84
1,061,05/0,9 | 1,06 | 1,13 |1,11|1,30
105101087 1,07|1,11|1,03|1,27
1,08 {0,90| 0,77 | 0,97 { 0,96 | 0,91 | 1,15
1,2410,90 | 0,77 | 0,99 | 0,96 | 0,90 | 1,15
1,26 1,020,87(0,98|1,11|0,94 | 1,06
1,30(1,0210,87 (098 | 1,14 |1,11|1,25
1,16 1,010,87|0,92| 1,02 | 0,91 | 0,97
1,2510,97 | 0,84 | 0,89 | 0,97 | 0,88 | 0,93
1,05|1,070,93|0,97| 1,13 |1,04| 1,09

Autores Laje

Lima Neto (2003)

Hawkins (1971)

| N[O B |lW|N|F

Legenda:

V1: carga de resisténcia estimada pela ACI 318 (2008);

V2: carga de resisténcia estimada pela Eurocode 2 (2004);

V3: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 (2007);

V4: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 + / (Fator de Flexao);
Vs: carga de resisténcia estimada pela MC10 I,

Ve: carga de resisténcia estimada pela MC10 II;

V7. carga de resisténcia estimado pela MC10 Il + 4 (Fator de Flexao);



Tabela 3.4 (cont.) — Comparacéo dos resultados da Tabela 3.1 com os estimados.

Vexp | Vexp | Vexp | Vexp | Vexp | Vexp | Vex
Autores Laje le Vzp V: V: Vsp V: V:
14R |158]1,11(0,85]0,88(1,46]1,13|1,18
Regan e Rezai-Jorabi (1988) [ 15R |[1,44|1,1210,850,87 | 1,30 | 1,08 | 1,09
19R |14711,14(0,8710,88(1,39]1,05(1,07
OCi11 (164(1,31]1,09]1,13)1,85]11,28]1,33
0OC13 (157(1,27]1,06]11,1311,4311,15]1,23
OC15 |15211,15|0,95|1,02(1,14]1,05(1,13
Teng et al.(2000) 0C13 (1,42(1,13]10,95]1,02)1,3211,03|1,09
C11F2211,26 10,97 10,90 | 0,93 | 1,44 | 0,96 | 0,99
C13F22(1,18]0,9210,85|0,91| 1,09 | 0,82 | 0,87
C15F2211,3110,940,88 | 0,95 | 1,00 | 0,81 | 0,87
C13F11)1,1111,00(0,93 (0,99 ( 1,10 | 0,88 | 0,93
10 2,0611,1110,92 10,97 | 1,08 1 0,99 | 1,04
Forssel e Holmberg (1946) ™71 30 [ 1,12 | 0,95 | 1,01 [0,86 | 0,01 [ 0,07
12 1,38(1,31(1,09(1,15|1,12|1,02| 1,07
A7 1,33(1,03(0,81 (0,93 1,17|1,09]1,25
A8 1,30(1,05(0,83(1,01|1,12|1,09]1,32
A2a 11,60)1,0910,87(091(1,41(1,07](1,12
Elstner e Hognestad (1956) A2b |16111,17]0,9210,97(1,42]1,09(1,14
A2c 11,36]1,1010,8710,91 | 1,19 | 0,97 | 1,02
ATb 1,72(1,32(1,05(1,10|152|1,20| 1,25
A5 141(1,19(0,94 0,99 1,22 | 1,02 | 1,07
DT1 |1,3711,0010,98(0,94 (1,23 (1,12 (1,07
Regan (1983)
BD2 |[1,67(128(105(105|147]1,29]1,29
1 1,1810,90 | 0,69 |0,9410,77 | 0,75 | 1,02
. 2 1,5311,16 0,890,951 0,99 | 0,94 | 1,00
Al-Yousif e Regan (2003)
3 1,4511,0810,83|1,0010,94|0,90| 1,08
4 1,27(1,37(105(1,11|1,11|1,07]1,14

Legenda:
carga de resisténcia estimada pela ACI 318 (2008);
carga de resisténcia estimada pela Eurocode 2 (2004);
carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 (2007);

V1.
Vo.
V.
V.
Vs
V.
V7.

carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 + A (Fator de Flex&o);

carga de resisténcia estimada pela MC10 I;
carga de resisténcia estimada pela MC10 II;
carga de resisténcia estimado pela MC10 Il + 1 (Fator de Flexao);
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Tabela 3.4 (cont.) — Comparacéo dos resultados da Tabela 3.1 com os estimados.

Vexp [Vexp | Vexp |Vexp | Vexp | Vexp | Vexp
Vi | Vo | V3 [ Vg | Vs | Ve | V5
L42 11,23(1,12(1,0111,061,96(1,13(1,19
L42a]1,1411,0210,95|1,00]1,83|1,03]1,09
L4511,30(1,07(0,99(1,05(1,71(1,05(1,11
L46 [1,33(11,04(0,98 (1,04 (1,57(21,01(21,07
L41 11,34(11,10(0,99(1,03(2,19( 1,16 1,21
L41a]1,2110,9810,9210,96|1,99|1,05]| 1,09
L4311,38(1,04(0,98(1,03(1,85(1,06(1,11
L44 11,36(0,99(0,93 (0,98 1,63 (0,98 1,03
L1 11,7911,31(1,03|1,06]1,93(1,24|1,27
Moraes Neto (2007) L2 {153]118]0,93]0,98| 1,32]0,97 | 1,02

Autores Laje

Borges (2004)

L3 [167(119]0,9410,99 1,19 0,93 | 0,99
1 [155(1,41]10941098|1,15(1,15]1,20
2 [1,96]1,441093(0,97|1,47]1,25|1,30
3 1125/121(0,80(0,84(0,91]0,94|0,99
4 11691131(084(089]1,24|1,09(1,15
5 11,371135(090(09]0,99]|1,05(1,11
6 [(148]1,3210,85(0,90|( 1,07]1,01|1,07
Mowrer e Vanderbilt (1967) 7 1119]122(0,81(0,86|0,78]0,91| 0,97
8 167140090096 1,10(1,06(1,13
9 (1,08]1,110,74(0,79 | 0,66 | 0,82 | 0,88
10 11,4811,23(0,79(0,85|0,91]0,91 | 0,97
11 |1,16|1,16 10,77 | 0,83 | 0,67 | 0,86 | 0,92
12 11,6411,32]10,85(0,91(0,95|0,97 | 1,04
13 11,201,161 0,77 | 0,82 | 0,66 | 0,85 | 0,91
14 1154)112110,78(0,84(0,85]0,88]0,95

Legenda:

V1: carga de resisténcia estimada pela ACI 318 (2008);

V2: carga de resisténcia estimada pela Eurocode 2 (2004);

V3: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 (2007);

V4: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 + / (Fator de Flexao);
Vs: carga de resisténcia estimada pela MC10 I;

Ve: carga de resisténcia estimada pela MC10 II;

V7. carga de resisténcia estimado pela MC10 Il + 4 (Fator de Flexao);



Tabela 3.4 (cont.) — Comparacéo dos resultados da Tabela 3.1 com os estimados.

Vexp [Vexp |Vexp | Vexp | Vexp | Vexp | Vexp
Vi | Vo | V3 [ Vy | Vs | Ve | Vs
L1A|1,4111,0910,86 (0,85 1,57 (1,17 1,16
L2A11,561,2010,95| 1,02 (1,39 1,20( 1,29
L3A|1,4311,0410,85(0,971,05(1,02(1,17
L4A11,3810,9910,81 (0,97 (0,92 | 1,00 | 1,19
L1B|1,12]1,0910,88 0,86 | 1,25 0,93 | 0,91
L2B]1,15]1,1110,89 0,95 1,02 | 0,88 | 0,95
L3B|1,20]1,09,0,88|1,010,88 0,85 | 0,98
L4B ] 1,0910,9810,80]0,96 | 0,73 | 0,79 | 0,94
Lla |1,32(1,15]0,83|0,87]1,19]1,36]1,43
L1b|1,31]1,0810,78 (0,82 1,18 (1,25]1,31
L3a|1,08/0,96|0,69|0,78 10,78 | 1,12]1,26
L3b|1,04|0,870,63(0,70]0,75(0,98 | 1,10
L5a (0,85(0,70|0,50|0,61]0,51]0,85] 1,03
L5b 10,86 |0,680,49(0,5910,52 (0,79 | 0,95
1,33(1,05{/0,82|0,82]0,95]0,92 | 0,92
Carvalho (2006) 2 11,2811,0110,79(0,86 |0,73 | 0,80 | 0,86
1,25(0,93|0,72|0,8410,59]0,70 | 0,82
L1 ({162(1148]1,19]1,25(1,79(1,26]1,33
L2 [1,701156(1,25(1,32(1,89(1,33(1,40
L3 ({162(148]1,19]1,26(1,791,26]1,33
L4 {1,80(1,65]11,3111,38(1,99(1,40]1,48
L5 [2,00]1,7411,38|1,46 (2,20 1,50 1,59
L6 [2,1611,58(1,261,33(2,00(1,37(1,45
L7 [{198135]1,08]1,14(1,72|11,17|1,24
L8 (1,81(1,1910,96]1,02(1,51(1,03]1,09

Autores Laje

Damasceno (2007)

Vilhena et al. (2006)

Mouro (2006)

Legenda:

V1: carga de resisténcia estimada pela ACI 318 (2008);

V: carga de resisténcia estimada pela Eurocode 2 (2004);

V3: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 (2007);

V4: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 + / (Fator de Flexao);
Vs: carga de resisténcia estimada pela MC10 I,

Ve: carga de resisténcia estimada pela MC10 II;

V7. carga de resisténcia estimado pela MC10 Il + 4 (Fator de Flexao);



Tabela 3.4 (cont.) — Comparacéo dos resultados da Tabela 3.1 com os estimados.

Vexp Vexp Vexp Vexp Vexp Vexp Vexp

Autores Laje v, | v, | Vs |V, | Vs | Ve |V,
112 1,28(1,18(0,900,94 | 1,51 (0,96 | 1,01
1/4 1,20(1,28 (0,97 |1,02|1,42 (0,95 1,00
1/6 1,20(1,25(0,95| 1,00 | 1,39 | 1,02 | 1,08
17 1,15(1,26 {0,96 | 1,01 | 1,33 ( 1,04 | 1,09

/1 1,16 { 1,00 0,99 | 1,03 | 1,24 [ 0,83 | 0,86
1/2 1,3711,18(1,04|1,07|1,41(0,98 | 1,02
/3 1,27 11,09 (0,96 0,99 | 1,53 [ 0,96 | 1,00
1/4 165(1,41(1,01]1,05|1,68(1,18]1,22
1/5 1,4611,26(0,90]0,93|1,75|1,12 (1,15
11/6 1,42(1,23(0,8810,91|1,92(1,14]1,18
ND65-1-1 |1,4711,151,1311,16(2,08 (1,08 (1,10
ND65-2-1 |1,5511,09]1,0811,10(2,00(1,09(1,11
ND95-1-1 [1,56]1,15(1,14(1,17]2,00]1,08 1,10
ND95-1-3 |[1,66]1,09(1,00(1,02]|2,06]0,99 | 1,01
ND95-2-1 |[1,4210,92|0,91 (0,94 | 1,64 10,91 | 0,94
ND95-2-1D |1,6811,1011,0911,1111,95(1,09(1,11
Tomaszewicz (1993) | ND95-2-3 |1,87]1,15]1,04(1,07(2,141,09] 1,12
ND95-2-3D |1,61(1,03(0,93]0,95] 1,95 (0,98 | 1,01
ND95-2-3D+| 1,87 (1,15 1,01 | 1,03 | 2,05 | 1,05 | 1,08
ND95-3-1 11,8011,291,0211,05(1,57(1,09(1,13
ND115-1-1 (1,69|1,22]1,13]1,15]1,89]1,05|1,08
ND115-2-1 (1,81|1,17]1,05]1,08]11,7911,04|1,07
ND115-2-3 |2,00(1,221,04]1,07|2,08(1,08]1,11

Regan (1986)

Legenda:

V1: carga de resisténcia estimada pela ACI 318 (2008);

V: carga de resisténcia estimada pela Eurocode 2 (2004);

V3: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 (2007);

V4: carga de resisténcia estimada pela NBR 6118 + / (Fator de Flexao);
Vs: carga de resisténcia estimada pela MC10 I,

Ve: carga de resisténcia estimada pela MC10 II;

V7. carga de resisténcia estimado pela MC10 Il + 4 (Fator de Flexao);



A Tabela 3.5 apresenta os resultados gerais para o indice de resisténcia médio e o coeficiente
de variacdo para cada norma analisada. Com estes dados torna-se mais pratica a realizagdo de
comparacOes entre 0s diversos processos para estimar a resisténcia ao puncionamento.
Avaliando assim a precisdo de cada recomendacdo para as lajes de concreto armado sem

armadura de cisalhamento.

Tabela 3. 5 — Comparacao entre os resultados experimentais e 0s normativos.

Vexp/Vnorma

f. ACI EC2 NB1
(MPa) | MED |cov |MED |cov |MED |cov
Forssel e Holmberg (1946) | 104 - 112 | 0,63 - 0,68 17 158 | 0,26 | 1,18 | 0,09 | 0,99 | 0,09

Autores d(mm) p (%)

Elstner e Hognestad (1956) 114 2,48 13-34 1148|011 | 1,13 { 0,09 | 0,90 | 0,09
Mowrer e Vanderbilt (1967) 51 11-2,2 15-28 | 145 ]0,17 | 1,28 | 0,08 | 0,83 | 0,08
Hawkins (1971) 117-120)0,76-1,12 23-32 | 1,16 | 0,09 | 1,00 | 0,06 | 0,86 | 0,06
Regan (1983) 101 - 190 1,28 42-43 | 1520141114017 ] 1,01 | 0,05

Regan (1986) 64-200 | 0,8-12 21-36 | 132|012 ] 121 | 0,09 | 0,96 | 0,05

Regan e Rezai-Jorabi (1988) 79 151-154( 29-31 | 150 | 0,05 1,12 { 0,01 | 0,86 | 0,01
Tomaszewicz (1993) 88-275 | 15-26 | 64-119 | 1,69 | 0,10 | 1,13 | 0,08 | 1,04 | 0,07

Teng et al. (2000) 102-160 | 1,07-1,81 | 33-40 | 1,38 | 0,24 | 1,00 | 0,24 | 0,95 | 0,09
Borges (2004) 139-164 | 1,23-1,46 | 36-44 | 1,29 | 0,07 | 1,04 | 0,05 | 0,97 | 0,03
Lima Neto (2003) 95-102 | 1,34-1,44 | 41-47 | 1,47 | 008 | 1,26 | 0,08 | 1,03 | 0,09
Oliveira (2003) 106-109 | 1,07-1,1 | 54-67 | 1,07 [ 0,29 [ 0,95 | 0,29 | 0,79 | 0,19
Al-Yousif e Regan (2003) 80 0,98 21-23 | 1,36 [ 012 ] 1,13 [ 0,27 | 0,86 | 0,17
Ferreira (2006) 87-89 [094-148| 42-51 | 1,45 [ 008 ] 1,15 | 0,09 | 0,91 { 0,09
Vilhena et al. (2006) 65-67 | 1,2-14 | 51-55 | 1,08 [ 0,29 [ 0,91 | 0,21 | 0,65 | 0,21
Carvalho (2006) 85 - 86 1,32 50-52 | 1,29 | 0,03 | 1,00 | 0,06 | 0,78 | 0,06
Mouro (2006) 90-94 | 1,39-145 | 22-29 | 1,84 [ 0,21 | 1,50 | 0,22 | 1,20 | 0,11
Damasceno (2007) 89-99 |056-1,22 | 39-42 | 1,29 [ 0,24 | 1,07 [ 0,07 | 0,86 | 0,05
Moraes Neto (2007) 86-87 | 12-14 | 39-40 | 1,66 [ 0,08 | 1,23 | 0,06 | 0,97 | 0,06

Média 1,39 1,13 0,91

COV(%) 19,95 16,40 16,15
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Tabela 3. 5 (cont.) — Comparacéo entre os resultados experimentais e 0s normativos.

Vexp/Vnorma
£, NB1+4 MC10 | MC10 II MC10 I1+4
Autores
(MPa) | mep | cov | MED | cov | MED | cov | MED | cov
Forssel e Holmberg (1946) 17 1,04 1 0,09 | 1,02 | 0,24 | 0,97 | 0,06 | 1,03 | 0,05
Elstner e Hognestad (1956) 13-34 0,97 | 0,07 | 1,29 | 0,12 | 1,08 | 0,07 | 1,17 | 0,09
Mowrer e Vanderbilt (1967) 15-28 0,88 | 0,07 | 0,96 | 0,24 | 0,98 | 0,13 | 1,04 | 0,12
Hawkins (1971) 23-32 098 | 0,06 | 1,06 | 0,08 ] 0,98 | 0,09 | 1,13 | 0,12
Regan (1983) 42 - 43 099 | 008 13 | 013 ] 1,20 | 0,10 | 1,18 | 0,13
Regan (1986) 21-36 099 | 0,05} 152 | 0,14 | 1,02 | 0,10 | 1,06 | 0,10
Regan e Rezai-Jorabi (1988) 29-31 088 (0011 138 | 005] 108 | 0,04 | 1,11 | 0,05
Tomaszewicz (1993) 64-119 | 1,07 | 0,07 | 1,94 | 0,09 | 1,05 | 0,05 | 1,07 | 0,05
Teng et al (2000) 33-40 1,01 { 0,08 | 1,30 | 0,22 | 0,99 | 0,47 | 1,06 | 0,16
Borges (2004) 36-44 1,02 1 004 | 184 | 0,21 | 1,06 | 0,06 | 1,11 | 0,05
Lima Neto (2003) 41 - 47 1,07 | 0,09 | 158 | 0,09 | 1,27 | 0,09 | 1,21 | 0,09
Oliveira (2003) 54 - 67 088 | 0,14 | 1,24 | 0,27 | 0,92 | 0,12 | 1,02 | 0,09
Al-Yousif e Regan (2003) 21-23 1,00 | 0,08 § 095 | 0,45 | 0,91 | 0,15 | 1,06 | 0,06
Ferreira (2006) 42 - 51 09 | 009 | 155|008 ] 1,19 | 0,09 | 1,19 | 0,09
Vilhena et al. (2006) 51-55 073 1015|082 | 037 | 1,06 | 0,21 | 1,18 | 0,15
Carvalho (2006) 50 -52 084 | 0021] 0751024 ] 081 1] 0,14 | 087 | 0,06
Mouro (2006) 22-29 127 (0,11 | 186 | 0,11 | 1,29 | 0,21 | 1,36 | 0,11
Damasceno (2007) 39-42 09 | 007 | 1,0 | 0,26 | 0,98 | 0,15 | 1,07 | 0,13
Moraes Neto (2007) 39-40 101 [ 0,04 | 1,48 | 0,27 | 1,05 | 0,16 | 1,10 | 0,14
Média 0,97 1,34 1,03 1,10
COV(%) 13,96 30,91 14,42 12,91

E possivel perceber que a ACI apresenta resultados conservadores em relagio as demais normas

com média de 1,39 e alto coeficiente de variacdo (20%). Pode-se verificar que a maioria dos

valores

norma

norma

94% dos resultados encontraram-se a favor da seguranga e 6% contra.

V, . . N Ve .
—=P_ estiveram acima do valor de referéncia (———=1), ver Figura 3.1. Cerca de
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ACI 318 (2008) y =1,4792x
R?=0,9436
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Figura 3. 1 — Preciséo ACI 318 (2008).

O Eurocode 2 (2004) mostrou resultados satisfatorios e a favor da seguranca, sendo registrada

média de 1,13 e coeficiente de variacdo de 16%. Pode-se verificar que a maioria dos valores

Yex»_ astiveram acima do valor de referéncia (Vvﬂ:l), ver Figura 3.2. Cerca de 80% dos

Vnorma norma

resultados encontraram-se a favor da seguranca e 20% contra.

EC2 (2004) y = 1,0996x
R?=0,979
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Figura 3. 2 — Precisdo Eurocode 2 (2004).

A NBR 6118 (2007) apresentou resultados médios de 0,91 coeficiente de variacdo de 16%,

atuando contra a seguranca, superestimando a resisténcia a puncdo das lajes deste banco de

Vexp

dados. Pode-se verificar que a maioria dos valores estiveram abaixo do valor de

norma
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A s Ve .
referéncia (Vﬂzl), ver Figura 3.3. Cerca de 77% dos resultados encontraram-se contra a

norma

seguranca.

NBR 6118 (2007) y =1,0004x
R*=0,973
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Figura 3. 3— Precisdo NBR 6118 (2007).

Aplicando o fator de flexdo (1) na NBR 6118 (2007) observamos uma melhora no seu indice

chegando a 0,97 diminuindo também o coeficiente de variacdo para 14%. Ainda assim a maioria

Ve . a n
dos valores —=— permaneceu abaixo do valor de referéncia (

norma norma

Vexp _

1), ver Figura 3.4.

Apresentando 61% dos resultados contra a seguranca.

NBR 6118 + A (2007) y = 1,0454x
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Figura 3. 4 — Preciséo NBR 6118 + A (2007).
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Ja a CEB-FIP (2010) em seu nivel | de aproximacdo apresentou resultados conservadores,
obtendo média de 1,34, similar a ACI, porém mostrou um coeficiente de variacéo alto de 31%.

. .. Ve . . A u
Pode-se verificar que a maioria dos valores —=— estiveram acima do valor de referéncia

norma

(Veiﬂ), ver Figura 3.5. Cerca de 77% dos resultados encontraram-se a favor da seguranca.

Vnorma

Os resultados se comportaram de maneira esperada visto que o nivel | de aproximacdo ha um
menor rigor no grau de precisdo, e sua aplicacao € aconselhada para um pré-dimensionamento

de estruturas.

MC10 1 y =1,5591x
R?=0,8416
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Figura 3. 5 - Precisdo MC10 I.

Em seu nivel Il de aproximacdo apresentou resultados satisfatorios, obtendo média de 1,03 e

.. . g . Ve .
coeficiente de variacdo de 14%. Pode-se verificar que a maioria dos valores —2— estiveram

norma

acima do valor de referéncia (&:1), ver Figura 3.6. Cerca de 57% dos resultados

norma

encontraram-se a favor da seguranga. Com a utilizagéo do fator de flex&o (1) alcangou média

de 1,10 estando a favor da seguranca, sem ser conservadora e diminuindo e coeficiente de

Vexp

variagdo para 12%. Apresentando a maioria dos valores acima do valor de referéncia

norma

(&:1), ver Figura 3.7. Cerca de 75% dos resultados encontraram-se a favor da seguranca.

Vnorma
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Figura 3. 7 — Preciséo MC10 I1+ 4.

A Tabela 3.6 apresenta a classificacdo segundo o critério adaptado de Collins (2001), avaliando

as estimativas de resisténcia segundo este critério podemos observar que a norma brasileira

apresentou maior penalidade (196) possuindo 27% dos valores na segunda faixa de

classificacdo (entre 0,50 e 0,85) desfavorecendo a seguranca. O MC10 | e ACI foram também

bastante penalizados por possuirem valores conservativos com total de 160 e 136 pontos

respectivamente. O Eurocode (2004) apresentou boa performance com a menor penalidade (88)

entre as normas usuais (sem aplicagéo do fator de flex&o).
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Com a utilizacdo do fator de flexdo (1) houve uma melhora nos valores da norma brasileira
possuindo a maioria dos valores na faixa de classificacdo onde a penalidade é igual a zero (entre
0,85 e 1,15) considerando os resultados satisfatorios. Aplicando o fator de flex&o (1) no MC10
Il observamos que a mesma sofreu menor penalidade (49) dentre as normas, diminuindo os
valores da segunda faixa de classificacéo (entre 0,50 e 0,85), e admitindo a maioria dos valores
na terceira faixa de classificacdo (entre 0,85 e 1,15) onde a penalidade é igual a zero.

Tabela 3. 6 — Classificacao segundo o critério de Collins (2001).

<0,50 | [0,50:0,85] [0,85:1,15] [1,15:2,00[ | >2,00 | TOTAL
AC N° de Lajes 0 5 17 107 2 131
Penal. Total 0 25 0 107 4 136
N° de Lajes 0 7 71 53 0 131
EC2
Penal. Total 0 35 0 53 0 88
N° de Lajes 1 36 88 0 131
NB1
Penal. Total 10 180 0 6 0 196
N° de Lajes 0 19 101 11 0 131
NB1+ 4
Penal. Total 0 95 0 11 0 106
N° de Lajes 0 14 36 72 9 131
MC10 |
Penal. Total 0 70 0 72 18 160
N° de Lajes 0 16 93 22 0 131
MC10 1l
Penal. Total 0 80 0 22 0 102
N° de Lajes 0 2 90 39 0 131
MC10 I+ A4
Penal. Total 0 10 0 39 0 49

Analisando a influéncia do indice de retangularidade nos resultados médios das normas

. A= c e Ve R .
observamos graficamente uma tendéncia das normas de diminuir os valores —>— a medida

norma

que o indice de retangularidade aumenta. No caso das normas NBR 6118 (2007), Eurocode

(2004) e CEB-FIP (2010) esta tendéncia superestima a resisténcia obtendo valores abaixo do

- Ve A g - - ~
valor de referéncia (Vﬂzl). Esta tendéncia é levemente corrigida com a aplicacdo dos fatores

norma

de flexdo (1) na NBR 6118 (2007) e CEB-FIP (2010) para o nivel Il de aproximagao.

As Figuras 3.8 a 3.14 apresentam as linhas de tendéncia de cada método utilizado nas
estimativas de resisténcia. As linhas de tendéncia foram tragcadas com a utilizacdo de equacdes

do tipo linear.
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Figura 3. 8 — Tendéncia dos resultados estimados pela ACI (2008).
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Figura 3. 9 — Tendéncia dos resultados estimados pela Eurocode 2 (2004).
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Figura 3. 10 — Tendéncia dos resultados estimados pela NBR 6118 (2007).
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Figura 3. 11 — Tendéncia dos resultados estimados pela NBR 6118 + J.
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Figura 3. 12 — Tendéncia dos resultados estimados pela MC10 I.
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Figura 3. 13 — Tendéncia dos resultados estimados pela MC10 II.
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Figura 3. 14 — Tendéncia dos resultados estimados pela MC10 11 + 4.

Vale ressaltar que na avaliacdo do CEB-FIP (2010), as recomendac¢6es descrevem o critério de
ruina das lajes para valores caracteristicos e ndo para valores médios do critério de ruina, desta
forma suas prescrigdes tenderiam a resultados conservadores, o que ndo foi obtido neste
trabalho. Se adotassemos o critério de ruina para valores médios substituindo as Equagdes 2.16
e 2.17 pelas equacdes 3.3 e 3.4 a norma apresentaria resultados médios de 0,90 coeficiente de
variacdo de 14% sendo penalizada em 230 pontos segundo o critério adaptado de Collins
(2001), ver tabela 3.7. Seu desempenho seria pior do que a norma brasileira atuando contra a
seguranca e superestimando a resisténcia a puncao das lajes deste banco de dados.

_ 3/4 Equacéo 3. 3
=T 9 d kg [mm]
15 Equacgéo 3. 4
kdg = m [mm]

Tabela 3. 7 — Comparacao entre os resultados experimentais e 0s normativos e classificacdo segundo o

critério de Collins (2001) — MC10 Il para valores médios.

MC10 Il (valores médios) < 0,501 [0,50:0,85[ | [0,85:1,15[ | [1,15:2,00[ | = 2,00 | TOTAL
Vexp MEDIA | 0,90 | N°de Lajes| O 45 81 5 0 131
Viorma | COV(%) | 14,52 | Penal. Total 0 225 0 5 0 230

Analisando as lajes em grupos conforme a tabela 3.2. Observamos na tabela 3.8 que o0s grupos

gue divergem entre si somente em pilares quadrados e retangulares determinaram valores

(h) reduzidos para lajes retangulares (Grupo G1R e G3R), com excecdo da NBR 6118 e

Vnorma

MC10II para lajes bidirecionais (Grupo G3R). Vale ressaltar que conseguimos aproximar a
reducdo esperada para todas as recomendacGes ao retirarmos 7 lajes do Grupo G3R,
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considerando lajes com indices de retangularidade maior que 1,5, e retirando 14 lajes de
Mowrer e Vanderbilt (1967) consideradas lajes de espessuras baixas e que em sua maioria

romperam por flexdo, ver Grupo G3Q* e G3R*.

Tabela 3. 8 — Avaliagdo das lajes por grupo.

MEDlA (Vexp/Vnorma)

Grupo ACI EC2 NBR 6118 | NBR 6118+4 | MCI10 | MC10 Il | MC10 11+ 4
G1Q 1,32 1,09 0,87 0,91 1,33 1,14 1,18
G1R 1,03 0,84 0,70 0,86 0,96 0,91 1,12
G2R 1,23 1,01 0,80 0,90 1,00 0,94 1,06
G3Q 1,50 1,21 *0,95 *0,99 1,47 *1,04 *1,08
G3R 1,45 1,17 *0,99 *1,05 1,47 *1,05 *1,11
G3Q* 1,52 1,19 *1,00 *1,03 1,68 *1,06 *1,10
G3R* 1,42 1,13 *0,96 *1,02 1,42 *1,01 *1,07

e Grupo G3Q*: Lajes em duas direcdes; Pilar quadrado excluindo a lajes de Mowrer e Vanderbilt (1967);

e Grupo G3R*: Lajes em duas direcdes; Pilar Retangular; Cna/Cmin>1,5; excluindo a lajes de Mowrer e

Vanderbilt (1967)

E importante observar que o critério adotado para julgar as normas como satisfatorias ou
conservadoras foi a avaliagdo das lajes em sua totalidade, ja que se fosse avaliado algumas lajes
isoladamente, poder-se-ia ter chegado a conclusdes diferentes. A Tabela 3.9 mostra,

respectivamente, a precisdo das recomendac6es para as lajes de Oliveira (2003).

Verificou-se que a maioria das normas apresentou um resultado contra a seguranca. Do exposto,
fica evidente a dificuldade de avaliar uma norma e ratifica-se a incerteza de sua precisao,

dependendo das lajes analisadas.

Tabela 3. 9 — Avaliacdo das lajes de Oliveira (2003).

MEDlA (Vexp/Vnorma)
Autor ACI EC2 NBR 6118 | NBR 6118+ A4 MCI10 | MC10 Il MC10 11+ 2
Oliveira
(2003) 1,07 0,95 0,79 0,88 1,24 0,92 1,02

A performance da proposta do CEB-FIP (2010), em descrever a relacdo carga x rotacao €
apresentada nas Figuras de 3.15 a 3.29, a qual mostra a comparacéo entre resultados teoricos e
experimentais das lajes de Oliveira (2003) no nivel Il de aproximacao. Nestas mesmas figuras,
as curvas verdes representam a curva critério de ruina, ver a Equagdo 2.15. Os valores
experimentais de rotacdo foram adquiridos através da média das rotacdes nas duas direcdes.

Em se tratando de lajes retangulares 0 MC10 leva em consideracdo os maiores valores de
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rotacdo, que se d& em funcdo do maior véo (0,22.L). Este critério foi adotado para os valores

teoricos da curva “carga-rotacao”.

Levando em consideragdo a intersegdo da curvas “carga-rotacdo” (tedrica e experimental) e
“critério de ruina” podemos observar que para lajes tipo “a”, onde Cmax € paralelo ao vao, a
curva tedrica simulou de forma satisfatdria a curva experimental e obteve melhor aproximacéo
das cargas de ruptura das lajes, porém a mesma superestimou os resultados a medida que o

indice de retangularidade aumentou.

Para lajes tipo “b”, onde Cmax € perpendicular ao vao, a curva tedrica obteve melhor
aproximacao das cargas de rupturas das lajes em relagcdo a curva experimental, no entanto a

partir do indice de retangularidade igual a 4 a mesma curva superestimou os resultados.

(P2

Para lajes tipo “c”, solicitadas nas duas dire¢des a curva tedrica obteve melhor aproximagado das
cargas de rupturas das lajes, no entanto a partir do indice de retangularidade igual a 3 a mesma

curva superestimou os resultados.

O efeito da polarizacao das tensdes cisalhantes influenciado pela condicdo de apoio da laje e
pela retangularidade dos pilares afetam diretamente nas curvas “carga-rota¢do” e “critério de
ruina”. A primeira é afetada pela diferenca de rotacdo entre as diregdes x e y. Ja o critério de
ruina esta diretamente ligado ao perimetro de controle adotado em torno da geometria dos

pilares.

Destaca-se o fato de que as curvas teoricas (carga-rotacdo), com excecdo das lajes tipo “a” e
L5b, ndo simularam de forma satisfatoria 0 comportamento real das lajes. Com relacdo as
curvas de ruina, as mesmas ndo acompanharam com a intersecdo correta das curvas

experimentais (carga-rotacdo) indicando as devidas cargas de ruptura das lajes.

As lajes do tipo “a” apresentaram experimentalmente rotacdes elevadas em baixos niveis de

carregamento. Tal comportamento colabora para a definicdo do modo de ruptura misto (flexo-

. R . Ve ;.
puncionamento). Notamos que & medida que os valores de Veﬂ tendem a valores préximos a
flex

1 as curvas tedricas (carga-rotacao) simularam melhor as curvas experimentais (carga-rotacéo).
. \ . . . ~ V
Podemos de dizer que a medida que lajes se aproximaram de uma ruptura por flexdo (ﬂ > 1)

Vflex

obtivemos um melhor desempenho do CEB-FIP (2010) para as lajes de Oliveira (2003).
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Figura 3. 15 — Relagdo carga x rotacdo experimental e tedrica da laje L1a de Oliveira (2003).
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Figura 3. 16 — Relagéo carga x rotacdo experimental e tedrica da laje L1b de Oliveira (2003).
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Figura 3. 17 — Relacdo carga x rotacao experimental e tedrica da laje L1c de Oliveira (2003).
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Figura 3. 18 — Relagdo carga x rotagdo experimental e tedrica da laje L2a de Oliveira (2003).
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Figura 3. 19 — Relagéo carga x rotacdo experimental e tedrica da laje L2b de Oliveira (2003).
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Figura 3. 20 — Relacdo carga x rotacao experimental e tedrica da laje L2c de Oliveira (2003).
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Figura 3. 21 — Relagdo carga x rotagdo experimental e tedrica da laje L3a de Oliveira (2003).
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Figura 3. 22 — Relagéo carga x rotacdo experimental e tedrica da laje L3b de Oliveira (2003).
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Figura 3. 23 — Relacdo carga x rotacao experimental e tedrica da laje L3c de Oliveira (2003).
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Figura 3. 24 — Relagdo carga x rotacdo experimental e tedrica da laje L4a de Oliveira (2003).
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Figura 3. 25 — Relagéo carga x rotacdo experimental e tedrica da laje L4b de Oliveira (2003).
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Figura 3. 26 — Relacdo carga x rotacao experimental e tedrica da laje L4c de Oliveira (2003).
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Figura 3. 27 — Relagdo carga x rotagdo experimental e tedrica da laje L5a de Oliveira (2003).
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Figura 3. 28 — Relagéo carga x rotacdo experimental e tedrica da laje L5b de Oliveira (2003).
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Figura 3. 29 — Relacdo carga x rotacao experimental e tedrica da laje L5c de Oliveira (2003).
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4., CONCLUSAO
4.1. Normas Analisadas

Através do banco de dados no qual os resultados foram comparados com os obtidos utilizando-
se as recomendacdes normativas. Observou-se que, de um modo geral, as recomendacdes do
ACI 318 (2008) estdo a favor da seguranca, porém sdo conservadoras. Esta norma também
apresentou um coeficiente de variacdo elevado (19%). Suas recomendacdes deveriam ser
ajustadas a fim de evitar niveis exagerados de seguranca, 0 que ndo € adequado do ponto de

vista econdmico.

Ja o Eurocode 2 (2004) apresentou resultados satisfatérios e a favor da seguranca, Esta norma
também apresentou um coeficiente de variacao de 16%, segundo o critério adaptado de Collins
(2001) a mesma apresentou a segunda menor penalidade possuindo resultados econémicos sem

prejuizo de seguranca e precisao.

A norma brasileira NBR 6118 (2007), obteve média de 0,91 apresentando muitas lajes com
carga de ruptura estimada superior a observada experimentalmente, neste caso deve-se tomar
medidas para evitar este comportamento. Aplicando fator de flexdo (1) os resultados da norma
brasileira melhoram apresentando média de 0,97 diminuindo o coeficiente de variagdo para

. . .. Ve . a n
13%. Ainda assim a maioria dos valores —"— permaneceu abaixo do valor de referéncia

norma

(Ve—xpzl). Apresentando 61% dos resultados contra a seguranca.

Vnorma

O CEB-FIP (2010) em seu nivel de aproximacéo | apresentou estimativa de resisténcia a puncao
similar a ACI, seus resultados mostraram-se seguros, conservativos e antieconémicos. Em seu
nivel 11 de aproximacéo apresentou resultados satisfatorios, obtendo média de 1,03 e coeficiente
de variacdo de 14%. Utilizando o fator de flexdo (1) alcangcou media de 1,10 estando a favor da

seguranga, sem ser conservadora e diminuindo e coeficiente de variacdo para 12%.

.. Ve . a - Ve
Apresentando a maioria dos valores —=2— acima do valor de referéncia (—=—=1). Cerca de

norma norma

75% dos resultados encontraram-se a favor da seguranga.
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4.2. Influéncia do indice de retangularidade na resisténcia das lajes

A . .. R Ve N .
Os resultados mostraram uma tendéncia das normas de diminuir os valores —*— 3 medida

norma

que o indice de retangularidade aumenta. Em alguns casos esses valores superestimaram 0s
valores de resisténcia a puncgdo das lajes, 0 que pode acarretar na possibilidade de uma ruptura
brusca. Com a aplicacdo do fator de flexdo na NBR 6118 (2007), alguns valores foram
corrigidos, porém em média 14% das lajes encontraram-se em uma zona perigosa segundo o
critério adaptado de Collins (2001).

O CEB-FIP (2010) em seu nivel de aproximacdo Il apresentou apenas 12% das lajes em uma
zona perigosa. Com a aplicacao do fator de flexdo apenas 2 lajes permaneceram em uma zona
perigosa. Vale ressaltar que as analises feitas ndo consideraram o emprego dos coeficientes de

majoracao de carga contribuindo para diminuir possiveis margens de erro.

O CEB-FIP (2010) apesar de se basear em modelos fisicos possui adaptacdes em suas
formulacGes para simplificar suas provisdes se valendo de um método semi-empirico. No
entanto suas normativas ndo levam em consideracdo o efeito da polarizagdo das tensdes
cisalhantes. Seus resultados sugerem uma adapta¢do nos seus critérios, visto que suas predicdes

ndo simularam de forma satisfatéria o comportamento real das lajes.

As demais normas sdo baseadas no método da superficie de controle que consiste em se calcular
uma tensdo uniforme solicitante de puncdo em uma determinada superficie de controle,
perpendicular ao plano médio da laje, localizada a uma determinada distancia da face do pilar
ou da area carregada. Considerando o efeito da polarizacdo das tensdes cisalhante o ganho de
resisténcia ndo acompanha de forma diretamente proporcional ao aumento do perimetro dos
pilares, devido as variacBes das tensdes em torno do perimetro de controle. Seus resultados

sugerem adaptacOes em seus critérios prezando economia sem prejuizo da seguranca e preciséo.
4.3. Fator de Flexao (1)

Com a utilizacdo do fator de flex&o (1) houve uma leve melhora nos valores da norma brasileira
e reducdo de 196 para 106 em sua penalidade pelo critério adaptado de Collins (2003)
corrigindo a dispersao grafica dos valores. Com a aplicacdo do fator de flexdo no CEB-FIP
(2010) em seu nivel 1l de aproximagdo observamos que a mesma apresentou os melhores

resultados com diminui¢do na pontuacdo de penalidade (de 102 para 49).
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Muitas poderiam ser as propostas para melhorar os resultados da NBR 6118 (2007), mas sem
duvidas a que requer menor nivel de mudanca e que poderia eliminar essa tendéncia de
resultados inseguros seria alterar o coeficiente 0,18 para 0,17 na Equacdo 2.7. Esta pequena
mudanca aumentaria a média para 1,04, semelhante ao valor do MC10 Il ndo mudaria o
coeficiente de variagéo, e, principalmente, reduziria sua penalidade para 86 pontos. E se
aplicarmos ainda o fator de flexao neste caso sua média passaria a 1,11 e reduziria a penalidade

para 79.
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