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Resumo

Sdao apresentadas analises das recomendacGes para
estimar a resisténcia ao puncionamento de lajes lisas de
acordo com a versdo atual da norma brasileira, a
NBR 6118:2003, que ndo considera o efeito da retan-
gularidade de pilares internos, e sua predecessora, a
NBR 6118:1980. Em se¢des transversais retangulares, o
indice de polarizacao das tensdes de cisalhamento é cres-
cente. Isto altera a forma de ruptura da laje, ja que a pun-
cdo se inicia em torno das extremidades da se¢do do pilar,
néo se estendendo para os lados maiores, como prescre-
Ve a norma, comportamento este que reduz a resisténcia
Gltima das lajes frente as estimativas normativas. S&o apre-
sentados os resultados de uma analise numérica por ele-
mentos finitos (M.E.F.) e uma proposta para melhorar a
ductilidade das lajes lisas através das dimensdes mini-
mas dos pilares. Observou-se que a NBR 6118:1980
mostrou-se conservadora e que as estimativas da
NBR 6118: 2003 podem ser melhoradas.
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Abstract

Analysis of recommendations to predict the ultimate
punching resistance of flat slabs according to the actual
Brazilian code, NBR 6118:2003, which does not
consider the effects of the internal columns’
rectangularity, and its previous version,
NBR 6118:1980, are presented. In rectangular cross
sections, the shear stress polarization rate is crescent.
Thus, the slab failure mode changes, since the punching
failure takes place at the column’s ends, without
compromizing the larger sides, as recommended by the
new version of the code. This behavior tends to reduce
the ultimate punching resistance of flat slabs when the
normative estimates are compared. In addition to the
results from the two codes, are presented a numerical
analysis by the Finite Element Method and a proposal
to improve the ductility of flat slabs based on the minimal
dimensions for rectangular columns. The results showed
that the NBR 6118:2003 estimates can be improved.

Keywords: Reinforced concrete, flat slab, punching,
rectangular column.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(4): 621-628, out. dez. 2007 621
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1. Introducéo

Entre as diversas vantagens da utilizacéo de lajes lisas
em relacdo ao sistema convencional com vigas, a velocidade
de execucdo, economia de férmas e a liberdade de posiciona-
mento de divisorias (paredes) sdo imediatamente identifica-
das. Contudo o estudo da principal desvantagem das lajes
lisas, 0 puncionamento, ainda é motivo de controvérsias nor-
mativas. Apesar de 0 puncionamento na maioria das vezes
coordenar o dimensionamento das lajes lisas, algumas normas
ndo consideram a contribuicdo da armadura de flexdo. Ja ou-
tras normas consideram tal contribui¢do, mas nada trazem so-
bre a influéncia das condi¢des de apoio e carregamento na
resisténcia ao cisalhamento em torno de cargas ou areas con-
centradas, principalmente quando essas areas séo retangula-
res e apresentam relacéo entre os lados maior que 2 (indice de
retangularidade r). Serdo discutidas as recomendacdes e re-
sultados obtidos com as normas brasileiras NBR 6118:1980 e
sua nova versao, a NBR 6118:2003, que passou a vigorar em
2004.

1.1 Critérios normativos

ANBR 6118:1980, versao anterior da atual norma brasilei-
ra, recomenda um perimetro de controle indiferente para indi-
ces de retangularidade menores ou iguais a 3. Para as demais
situacdes, o perimetro torna-se independente do maior lado
do pilar, como mostraa Figura 1.

Esse perimetro u € entdo utilizado para estimar a resistén-
cia das lajes, de acordo com a equacéo 1. Observa-se que a
NBR 6118:1980 n&o considera a influéncia da armadura de fle-
x40, que poderia ser utilizada para aumentar a capacidade re-

sistente caracteristica das lajes ao puncionamento (77,), e li-
mita a resisténcia das lajes estabilizando o perimetro de con-
trole para indices de retangularidade acima de 3.
Ve £0,32-\/f,, -u-d (Eq.1)

Considerando a influéncia da armadura de flex&o, inde-
pendente de sua tensdo de escoamento, a atual versdo da
norma brasileira, a NBR 6118:2003, recomenda um perimetro de
controle que acompanha as dimensdes de pilares internos, ou
seja, para uma laje com as mesmas caracteristicas fisicas e
mecanicas, a tensdo de cisalhamento sera constante e a resis-
téncia da laje (¥, = 1,4.V, ) sera proporcional as dimensdes
dos pilares, conforme a equagdo 2. A Figura 2 mostra o perime-
tro recomendado pela NBR 6118:2003.

Ve =0,182-(1++/200/d)- (100 p- £,)** -u-d (Eq.2)

Para o melhor entendimento da influéncia do perimetro
de controle e darelagdo ¢, , /d naresisténcia das lajes, a Figu-
ra 3 mostra as tendéncias das duas versdes da norma brasilei-
ra quando apenas o0s perimetros sdo comparados. Para elimi-
nar a influéncia da tensdo de cisalhamento maxima permitida, a
resisténcia ao puncionamento foi dividida por uma resisténcia
de referéncia, tomando-se um pilar quadrado com ¢ = 2. d .
Nas situacBes onde a laje esta apoiada em pilares quadrados,
com lados acima de 2. d, as estimativas da NBR 6118:1980
crescem significativamente quando o lado do pilar aumenta.
Nesse caso, deve-se ressaltar que o puncionamento pode ocor-
rer exatamente nos cantos do pilar. Isto também ocorre com a
NBR 6118:2003, porém mais ensaios S30 necessarios.
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Figura 1 - Perimetros de controle recomendados pela norma NBR 6118:1980
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Ainda considerando a NBR
6118:1980, verifica-se novamente que a
influéncia do perimetro de controle é mais
intensa para indices de retangularidade
menores que 3 e relagdes C,  /d acima
de 4,5, aproximadamente. Para indices de
retangularidade acima de 3, a influéncia
do perimetro de controle é menos rele-
vante. Ressalta-se que as recomenda-
¢Bes normativas ndo consideram o com-
portamento das lajes sob flexdo. Neste
caso, por exemplo, lajes solicitadas per-
pendicularmente aos maiores lados do
pilar devem considerar um perimetro de
controle menor, isto é claramente de-
monstrado no trabalho de Hawkins et al.
(1971). Acurva adicional para essa situ-
acao seria bem menos inclinada em rela-
¢do as demais na Figura 3, indicando a
imprecisa consideracao de um perimetro
contornando um pilar com indice de re-
tangularidade elevado, pois a ruptura
ocorre em torno das extremidades do pi-
lar, percorrendo um perimetro significa-
tivamente menor.

2. Efeitos da flexao
na puncao

Para ilustrar o escopo desse traba-
lho, optou-se pela analise de um pavi-
mento-tipo de uma edificacdo comercial
jaconstruida. A Figura 4 mostra a confi-
guracao dos pilares do pavimento-tipo e
as dimens0es das lajes. Os pilares apre-
sentam dimensdes de (300 x 1.200) mm,
fornecendo indice de retangularidade 4.
As lajes ttm 200 mm de altura e séo pre-
dominantemente unidirecionais e essa
caracteristica se mantém na analise glo-
bal da laje. A disposicdo desses pilares,
como no caso dos pilares P12, P13 e P14,
¢ fundamental para a distribuicdo e in-
tensidade dos momentos-fletores e es-
forcos cortantes que atingem as faces
dos pilares. O painel de lajes foi entdo
modelado e calculado utilizando o Mé-
todo dos Elementos Finitos (M.E.F.), atra-
vés do programa SAP2000n. O elemento
utilizado foi o Shell retangular de 4 nés.
A resisténcia do concreto foi de 30 MPa,
com mddulo de elasticidade estimado de
acordo com a NBR 6118:2003. A carga
total adotada foi de 11 KN/mz2.

Os resultados para 0s momentos
fletores maximos sdo mostrados na Fi-
gura 5. Percebe-se a elevada concentra-
¢do de momentos-fletores negativos nas
extremidades dos pilares, sendo mais
acentuada nos pilares dispostos longi-
tudinalmente. A Figura 6 mostra a distri-
buicdo dos esforcos cortantes maximos
nas proximidades dos pilares. Essa dis-
tribuicdo concorda com a dos momen-

tos-fletores, porém fica evidente a pola-
rizacdo do esforco cortante, indicando
que, para lajes de concreto armado, as
fissuras radiais, que partem dos pilares
em direcdo as bordas das lajes, podem
se concentrar nas extremidades dos pi-
lares, impedindo que as fissuras tangen-
ciais, que tendem a formar circulos em
torno dos pilares e conectam as fissuras
radiais, ocupem as regides intermediari-
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Figura 2 - Perimetros de controle de acordo com a norma NBR 6118:2003.
45
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Figura 3 - Influéncia da relagédo C _,/d nas estimativas normativas.
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as dos pilares, entre as extremidades. Na
pratica, aarmadura de flexdo negativa é e 5% 5w sm  sm s s 00 s oo 193]
posicionada perpendicularmente aos | T | f | 1 I | [ [
maiores lados do pilar, podendo-se dis-
tribuir na outra direcéo principal apenas i - i - - N — -—
uma armadura minima recomendada pe-
las normas. Essa armadura apresenta
grande importancia e deve ser determi-
nada analiticamente, pois, como sera dis-
cutido posteriormente, influencia consi- T .
deravelmente a resisténcia ao puncio- T | 4
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O comportamento das fissuras ra-
diais e tangenciais ¢ bem definido em
diversos trabalhos de natureza experi-
mental envolvendo apenas pilares cir-
culares e quadrados. A Figura 7 auxilia
no entendimento do mecanismo de for-
macao dessas fissuras. O trabalho de

9,70

3,20

O!iveira (2003), onde foram ens?iadas 15 Figura 4 - Disposicdo dos pilares no pavimento tipo.
lajes de concreto armado apoiadas em

ESFORGCO CORTANTE

Figura 5 - Contorno dos momentos-fletores nas lajes. Figura 6 - Contorno dos esforgcos cortantes nas lajes.

Fissura radial Fissura tangencial

o

Figura 7 - Processo de formacao de fissuras de puncao. 1: fissura radial formada por tensfes tangenciais. 2: fissuras tangenciais
formadas por tensdes radiais. 3: configuracdo de ruptura.
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pilares com indice de retangularidade entre 1 e 5, traz informacdes relevantes sobre
0 comportamento dessas fissuras em lajes bidirecionais e unidirecionais. No ltimo
caso, 0 carregamento foi aplicado tanto nos bordos paralelos aos maiores lados do
pilar quanto nos bordos paralelos aos menores lados. Esse procedimento objetivou
evidenciar a concentracdo de tensdes cisalhantes em torno das extremidades dos
pilares. Observou-se que as fissuras radiais, ao nivel do menor lado do pilar, impedi-
am a propagacéao das fissuras tangenciais para as regides intermediarias dos maio-
res lados, levando a laje ao puncionamento com a superficie de ruptura percorrendo
um perimetro consideravelmente reduzido. Nesse trabalho sdo propostos fatores de
flexdo (L), baseados nas tendéncias dos resultados experimentais de diversos auto-
res, para corrigir a tendéncia dos resultados estimados pelas normas CEB-FIP Mo-
del Code 1990(1993) e NBR 6118:2003, de acordo com aeq. 3 e a Tabela 1. Os resul-
tados foram comparados com 85 lajes da literatura e sdo apresentados na Tabela 2.

V. =¥-(1+«/200/d)-(100-p-fck)”3 u-d

(Ea.3)

A Figura 8 mostra a tendéncia dos resultados normativos (V) e dos resultados
modificados (V’) pela utilizacdo dos fatores de flexdo, assim como as diferencas
encontradas para o0 caso das lajes unidericionais. Como esses fatores sdo mais
elevados nos casos 1 e 2 e considerando que os resultados modificados sejam
satisfatérios, podem ocorrer diferencas de até 45% entre esses resultados e 0s
estimados pela NBR 6118:2003 (caso 1) para indices de retangularidade 5, tendendo
aaumentar essa diferenca. Atendéncia da NBR 6118:1980, para lajes unidirecionais,
é superestimar a resisténcia das lajes antes da estabilizacdo, quando » = 3. Para
valores acima de 5, aproximadamente, a tendéncia é subestimar a resisténcia ao
puncionamento.

Tabela 1 - Fatores de flexdo.

A influéncia dos efeitos da flexdo
na resisténcia ao puncionamento é cla-
ra, desde que as fissuras de flexao cola-
borem para a ruptura por puncionamen-
to das lajes, o que de fato ocorre. No
caso de pilares alongados em lajes uni-
direcionais, a tendéncia é a reducao dos
efeitos do puncionamento a medida que
o0 indice de retangularidade aumenta.
Para as lajes com vaos paralelos ao mai-
or lado do pilar (caso 1), em uma situa-
¢do extrema, 0 puncionamento tende a
dar lugar a ruina por cisalhamento com a
superficie de ruptura paralela ao maior
lado do pilar. Na prética, a maioria das
lajes unidirecionais sdo mais solicitadas
paralelamente aos maiores lados do pilar
(caso 2) e as rupturas por cisalhamento
do tipo em vigas e por flexdo podem ser
predominantes. A Figura 9 mostra uma
situacdo tipica do caso 2, onde a ruptura
por puncdo pode ndo ocorrer devido a
transicdo das tensbes de cisalhamento
tipicas do puncionamento para aquelas
caracteristicas da ruptura por cisalhamen-
to em vigas. Essa despolarizacao das ten-
sOes de cisalhamento é funcéo da rela-

Caso

A

(1) Laje unidirecional com vao paralelo a ¢ ;4

(Cmax 1 d)*"

(2) Laje unidirecional com vao perpendicular a ¢ 4

0,93 (C sy / d) *™

(3) Laje bidirecional

1,03 (C sy / d) %%

Tabela 2 - Resultados obtidos com os fatores de flexao.

VExn .
(85 lajes)
Critério de v
dimensionamento Concreto de peso normal Concreto leve*
M DP CV (%) M DP CV (%)
NBR 6118:2003 0,95 0,09 9,04 0,84 0,06 7,49
NBR 6118:1980 1,44 0,28 19,71 1,44 0,35 24,33
NBR 6118:2003 + 1 1,00 0,06 5,77 1,00 0,06 6,21

* Mowrer e Vanderbilt.

M: Média; DP: Desvio-padrao; CV: Coeficiente de variagao.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(4): 621-628, out. dez. 2007

625



Contribuicdo ao estudo de lajes Lisas unidirecionais de concreto armado com pilares retangulares...

¢do ¢, . /1, onde /¢ a dimensdo dos
bordos apoiados ou carregados da laje
quadrada. Esse efeito também pode ser
interpretado através da reducgdo da re-
gido de maior concentracao de tensdes
de cisalhamento, ilustrativamente deli-
mitada pelo perimetro de controle, para
indices de retangularidade elevados,
conforme mostra a Figura 10. A identifi-
cacgdo das lajes como A, B, C e D, visa
apenas a ressaltar que cada indice de
retangularidade dos pilares gera diferen-
tes regides com elevadas concentracdes
de tensdes.

Com o objetivo de melhor avaliar a
influéncia do indice de retangularidade
no comportamento das lajes sob flexao,
e possivelmente uma ruptura mais dic-
til, procurou-se estabelecer as dimensdes
minimas dos maiores lados dos pilares
(cﬂm) para que a resisténcia ao puncio-
namento fosse elevada ao nivel da resis-
téncia Ultima de flexdo (estimada pela te-
oria das linhas de ruptura). Isto foi pos-
sivel pelo fato de a resisténcia a flexéo
ser considerada constante enquanto que
a resisténcia ao puncionamento, para a
mesma laje e estimada considerando o0s
fatores de flexdo incorporados as reco-
mendagdes da NBR 6118:2003, varia de
acordo com os valores de r e p (taxa ge-
ométrica média de armadura), que leva
em conta a armadura transversal da laje,
com suas barras posicionadas perpen-
dicularmente as barras da armadura prin-
cipal (longitudinal). Os resultados obti-
dos parauma laje (¢ =167,0 mm) e pilar
quadrado, que viabilizam a analise dire-
ta, sdo apresentados na Tabela 3. A taxa
geométrica da armadura utilizada (longi-
tudinal: p,, ) para determinagdo da car-
ga Ultima de flex&o foi de 0,73% (em uma
faixa de 1 m), lembrando que as barras
dessa armadura estdo perpendiculares
aos maiores lados do pilar. A resisténcia
a compressao do concreto foi adotada
igual a 30 MPa.

Verifica-se a influéncia da taxa geo-
métrica de armadura transversal (p,) no
acréscimo da resisténcia ao punciona-
mento através da redugdo de c,, , uma
vez que a taxa geométrica de armadura
longitudinal permanece constante. Para
baixas taxas geométricas médias da ar-

1200
r=5
1000 - r=4
< 800 +
=
©
©
‘E 600 A
.g —&— NB1/78
g 400 —O—NB1/03
——NB1/03 Caso 1
—A—NB1/03 Caso 2
200 h cmax
r=——-
Cm{n
0 L) L] L) L T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cmé/d

Figura 8 - Resultados normativos e modificados.

Figura 9 - Despolarizacdo do esforgo cortante em fungéo de r.

madura de flexdo, poderia ser oneroso
elevar a resisténcia ao puncionamento
das lajes, mas, para valores de p, _p,, .
ndo seria desvantajoso (c,,, /d = 4). As-
sim, aarmadura perpendicular a armadu-
ra negativa de flexdo deve ser conside-
rada nas lajes unidirecionais com véos
perpendiculares ao maior lado do pilar.
Obviamente que esses resultados preci-
sam de ser testados experimentalmente
e generalizados para outras condicdes
de contorno.

Nas recomendac¢des normativas vi-
gentes, qualquer aumento de p, gera in-
crementos constantes em V e V’, o que
faz sentido devido a desconsideragdo da
resisténcia a flexao em suas expressoes,
admitindo-se somente a ruptura por pun-
¢do. Com a utilizagdo de c,, , 0s incre-
mentos na resisténcia ao puncionamen-
to (Figura 11) seriam decrescentemente
suaves para a relagdo crescente entre o
maior lado do pilar e a altura util da laje,
uma vez que a distribuigdo das tensdes

626

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(4): 621-628, out. dez. 2007



Odair Alves de Lima et al.

Tabela 3 - indice de retangularidade para
ruptura ddctil.

Pv | priex Crrex | d
0,37 5,3
1,74 2,7
3,1 1,4

de cisalhamento ndo mais se caracteriza-
riacomo aquela tipica de puncionamen-
to, com p,, passando a ser preponde-
rante. A superficie de ruptura para o pun-
cionamento seria, entdo, substancialmen-
te reduzida. Para valores de ¢, _maiores
que os necessarios, quando p, aumen-
ta, a ruptura ddctil teoricamente predo-
mina. Em um estagio mais avancado des-
sa pesquisa, pode-se estabelecer valo-
res minimos para o maior lado do pilar
em fungdo da taxa geométrica de arma-
duratransversal. Na Figura 12, qualquer
ponto acima da linha curva poderia indi-
car a ruptura por flexdo da laje, conside-
rada quadrada e apoiada em pilares com
c . =d

min

Area efetiva

Pilar

Laje A

Area efetiva

Pilar

Laje B

Area efetiva

Pilar

Laje C

A

rea efetiva

Pilar

2/

Laje D

Figura 10 - Perimetro para lajes unidirecionais do caso 2.

2,0
3. Conclusdes >
Asrecomendaces daNBR 6118:2003 '

sdo menos conservadoras que as da 1,6
NBR 6118:1980, apesar de ambas nédo
considerarem os efeitos do indice de re- g 1.4
tangularidade dos pilares e 0 comporta- > 12§
mento das lajes sob flexdo. As estimati- g '
vas da NBR 6118:2003 tendem a supe- S 10
restimar em até 20% a resisténcia ao pun- &
cionamento das lajes unidirecionais com g 0,8 Ao

~ . . - p= 0,5 Yo
vaos perpendiculares aos maiores lados S
do pilar e em até 45% quando os v&os = 061 # { —&p=1,0%
estdo paralelos aos maiores lados do 544 "\ —m—p=1,5%
pilar. Essa tendéncia se mantém para ' ——p=1,0%
valores crescentes de ¢, . /d. ANBR 0,2 - Criex { —o—p=15%
6118:1980 tende a ser conservadora para
indices de retangularidade acima de 5, 0,0 T T T T T T
aproximadamente. Os fatores de flexdo 1 2 4 6 7 8 9 10
eliminaram a tendéncia da NBR &l
6118:2003 de superestimar suas estima-
tivas e consideram o comportamento das Figura 11 - Incrementos em V' com a utilizagéo de c__,.
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lajes a flexdo. A resisténcia do material
componente das armaduras de flex&o
continua ndo sendo considerada, mas
os efeitos da flexdo ja podem ser incor-
porados ao projeto.

As armaduras transversais de fle-
xao ndo podem ser desprezadas, pois
mesmo nos casos onde as lajes unidire-
cionais apresentam vaos perpendicula-
res aos maiores lados dos pilares, essas
armaduras contribuem significativamen-
te para a resisténcia ao puncionamento.
Os efeitos do puncionamento podem ser
minimizados com a utilizagdo de compri-
mentos para 0 maior lado do pilar equi-
valentes aos necessarios para promover
rupturas por flexdo, c,,, . Autilizagdo dos
fatores de flexao levaram a determinacéo
de indices de retangularidade teoricamen-
te necessarios para uma ruptura ductil
(¢;,,), reduzindo os incrementos de re-
sisténcia ao puncionamento para lajes
unidirecionais com vaos perpendicula-
res aos maiores lados do pilar a medida
que arelagéo c,, /d aumenta.
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Figura 12 - Limite para a ruptura por flexao.
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