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Abstract

Experimental evidence indicates that both the column rectangularity index and the boundary conditions of the connection may affect the ultimate
punching resistance. This paper presents general aspects of these topics and, through the analysis of experimental results of tests on 131 slabs,
evaluates the accuracy and suitability of recommendations presented by ABNT NBR 6118, Eurocode 2, ACI 318 and fib Model Code 2010. Experi-
mental results showed that the security level of normative estimates trend to reduce as the column rectangularity increases, and in some cases,
the punching resistance was overestimated. Finally, adjustments are suggested in equations presented by NBR 6118 and MC2010 in order to
eliminate this trend of unsafe results.
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Resumo
E——

Evidéncias experimentais indicam que tanto o indice de retangularidade dos pilares quanto as condi¢des de contorno da ligagdo podem afetar a
resisténcia Ultima a pungé&o. Este artigo apresenta aspectos gerais sobre estas situacdes e, através da analise de resultados experimentais de en-
saios em 131 lajes, avalia a precisé@o e a adequabilidade das recomendacdes apresentadas pelas normas ABNT NBR 6118, Eurocode 2, ACI 318
e fib Model Code 2010. Os resultados experimentais mostraram uma tendéncia de redugéo do nivel de seguranga das estimativas normativas, a
medida que o indice de retangularidade aumenta, chegando-se em alguns casos a superestimar a resisténcia a pungao. Por fim, sdo sugeridas
adaptacdes nas equagdes da norma brasileira e do MC2010 buscando eliminar esta tendéncia de resultados inseguros.
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1. Introducgao

EE

O dimensionamento de pavimentos com lajes lisas envolve a verifi-
cacédo da resisténcia a puncdo da ligacéo laje-pilar. Esta é uma etapa
fundamental do projeto, uma vez que a estrutura pode atingir o esta-
do limite dltimo devido ao esgotamento da capacidade resistente ao
cisalhamento nas vizinhancgas da ligagao laje-pilar, em um modo de
ruptura denominado de pungao. A pungdo pode levar a estrutura a
ruina através do colapso progressivo, conforme mostrado na Figura
1. Ela apresenta o colapso parcial por pun¢éo de um pavimento de
um edificio garagem registrado por Middleton [1], apés um grande
terremoto na cidade de Christchurch, Nova Zelandia.

Na auséncia de uma teoria capaz de explicar e prever com preci-
s@o 0 mecanismo de ruptura por pungdo, em funcao das diversas
variaveis envolvidas, o dimensionamento de lajes lisas é feito se-
guindo recomendacgdes de normas de projeto. Estas recomenda-
¢des sdo fundamentalmente empiricas e assumem uma tensao
resistente ao cisalhamento constante ao longo de um perimetro de
controle, sendo esta tensdo normalmente estimada como uma fun-
¢ao de parametros como a resisténcia a compressao do concreto,
altura dtil, taxa de armadura, geometria e dimensdes do pilar. Em
geral, as normas atuais de projeto tendem a ignorar em suas reco-
mendagdes a influéncia do indice de retangularidade dos pilares
e das condi¢des de contorno da ligagao laje-pilar. Ambos podem
favorecer a polarizagao das tensdes de cisalhamento, conforme
discutido por Ferreira e Oliveira [2], o que pode reduzir significati-
vamente a capacidade resistente a puncéo da ligacéo laje-pilar.

Este artigo apresenta resultados experimentais de 131 ensaios
em modelos locais que representam a regido da ligacéo laje-pilar
de concreto armado. Foram selecionados casos de liga¢des unidi-
recionais e bidirecionais apoiadas em pilares retangulares sem ar-
madura de cisalhamento. Estes resultados sdo comparados com
as estimativas tedricas utilizando a norma brasileira, a ABNT NBR
6118 [3], e também recomendag¢des de normas internacionais,
como o Eurocode 2 [4], ACI 318 [5] e fib Model Code 2010 [6, 7].
Sdo feitas ainda adaptacdes e analises complementares, aplicando
nas expressdes da norma brasileira e do MC2010 o tratamento de

Figura 1 - Ruptura por pun¢éo em
pavimento com lajes lisas (Middleton (1))

pilares retangulares desenvolvido por Oliveira [8], a fim de avaliar
os ganhos obtidos se este fator fosse incorporado nestas normas.
A confiabilidade e precisdo das normas selecionadas sao avalia-
das segundo uma escala de demérito apresentada por Collins [9].

2. Revisao bibliografica

EE

2.1 Geometria e dimensées do pilar e condi¢ées
de contorno

A geometria e as dimensdes dos pilares, bem como as condi¢gbes
de contorno das lajes, podem influenciar significativamente a re-
sisténcia a pungao de lajes lisas de concreto, uma vez que deter-
minam a forma de distribuicdo das tens6es na ligacéo laje-pilar.
Com excecao do ACI, as normas utilizadas neste artigo desconsi-
deram a influéncia desses parametros, admitindo uma distribuigao
uniforme de tensfes, desde que a distribuicdo das cargas seja
simétrica, evidenciando que elas admitem a hipétese de que, an-
tes da ruptura, ocorre uma redistribuicdo significativa de tensdes
na ligacao laje-pilar.

Evidéncias experimentais como as apresentadas por Hawkins et
al. [10] e Oliveira et al. [11] indicam que no caso de pilares com
indice de retangularidade maior que 2, a resisténcia a pungéo nao
aumenta de forma diretamente proporcional ao aumento da se-
¢do do pilar ou do comprimento do perimetro de controle. Esse
comportamento é explicado devido a polarizacéo das tensoées ci-
salhantes em torno dos cantos dos pilares retangulares, que pode
favorecer a ruptura por puncéo de forma prematura. Isso pode ser
especialmente perigoso para o projeto de edificios com lajes lisas,
pois, na pratica das estruturas, € comum ter pilares de edificios
com indice de retangularidade de 4 a 5 pelo menos.

As condigbes de contorno também alteram significativamente a dis-
tribuicdo de tensdes cisalhantes em torno do pilar. Painéis de laje em
um sistema estrutural com arranjo fundamentalmente unidirecional
concentram as tensdes cisalhantes nas faces do pilar perpendicula-
res ao menor vao, conforme pode ser observado em analises com-
putacionais em modelos linear-elasticos, comumente utilizados no
projeto de edificios com lajes lisas. Se a ligagao for com pilares com
elevado indice de retangularidade, isso pode favorecer ainda mais a
polarizacéo das tensdes, podendo reduzir a resisténcia a puncgao da
ligacéo laje-pilar. Nenhuma norma apresenta recomendacgdes para
auxiliar os projetistas estruturais nestes casos.

2.2 Teoria da fissura critica de cisalhamento (TFCC)

A resisténcia a puncao é um assunto que sempre mereceu gran-
de atengdo, com inUmeras pesquisas ja realizadas buscando en-
tender este fendmeno para as diferentes situagbes que ocorrem
na pratica do projeto de estruturas de concreto. Recentemente, a
norma fib Model Code 2010 [6, 7] apresentou formulagdes novas,
baseadas na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (TFCC).
Esta teoria foi desenvolvida inicialmente por Muttoni e Schwartz
[12], mas vem sendo aprimorada em trabalhos como os de Muttoni
[13], Fernandez Ruiz e Muttoni [14] e Sagaseta et al. [15]. Ela es-
tabelece como hipétese fundamental que a resisténcia a pungéo
diminui com o aumento da rotagdo da laje devido ao surgimento
de uma fissura critica de cisalhamento, que se propaga ao longo
da espessura da laje, cortando a biela inclinada que transmite a
forca cortante para o pilar.
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Figura 2 - Teoria da fissura critica de cisalhamento (adaptado de Moraes Neto (36))
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A abertura da fissura, proporcional ao produto y.d (ver Figura 2),
reduz a resisténcia da biela, podendo levar a ruptura por pungéo.
A transmissao de cisalhamento na fissura critica € assumida como
sendo uma fungdo da rugosidade da superficie, que esté direta-
mente relacionada com o tamanho maximo do agregado gratdo.
Esses conceitos levaram ao desenvolvimento da Equagéo 1, que
define a resisténcia a pungao para uma laje sem armadura de ci-
salhamento, expressa como uma fung¢éo: do comprimento de um
perimetro de controle (u,) afastado d/2 da face do pilar; da altu-
ra Gtil da laje (d); da resisténcia a compresséo do concreto (f);
do produto w.d, onde y € a rotagdo da laje, calculada segundo a
Equacdo 2; do didametro maximo do agregado (dg); e de um dia-
metro de referéncia do agregado (dgo), admitido como sendo de
16 mm. Com as equagdes 1 e 2 é possivel fazer um grafico igual
ao ilustrado na Figura 3, onde a resisténcia a puncao da ligacéo é
determinada no ponto de intersec¢éo das duas curvas.

Figura 3 - Representacdo grafica do
cdlculo da carga de ruptura por
punc¢do segundo a TFCC
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Onde:

r, € a distancia entre o eixo do pilar e a linha de momentos nulos;
fys é a tensdo de escoamento da armadura de flexao;

E, € o modulo de elasticidade da armadura de flex&o;

V_ é aforga aplicada;

V..« € @ resisténcia a flexéo calculada através da teoria das linhas
de ruptura.

2.3 Fator de flexao (A)

Oliveira [8] propds um parametro A para corrigir as estimativas de
resisténcia a puncéo para o caso de lajes apoiadas em pilares re-
tangulares, a fim de levar em consideracéo tanto o comportamen-
to a flexdo das lajes (condigbes de contorno) quanto o indice de
retangularidade e a orientagcao dos pilares. Eles foram desenvol-
vidos tendo como referéncia resultados experimentais de ensaios
em lajes de concreto armado sob carregamento pontual.

Os fatores de flexdo (A) foram inicialmente propostos para corre¢éo
dos resultados tedricos obtidos com as equagdes recomendadas
pela antiga norma CEB-FIP MC90 [16], na qual ainda hoje baseiam-
-se as recomendacdes da nova versao da norma brasileira para
projeto de estruturas de concreto. Na metodologia proposta, as la-
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Figura 4 - Classificacdo das lajes e fatores de flexdo (adaptado de Oliveira (8))
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jes foram classificadas em trés grupos distintos, tendo sido proposto
para cada grupo um fator de flexao (A) para correcao das estimati-
vas de resisténcia a pung¢ao, conforme mostrado na Figura 4.

Na proposta de Oliveira et al. [11], os fatores de flexdo funcionam como
um parametro de corregéo da constante de 0,18, que é o valor caracte-
ristico se for retirada da equagao original da MC90 o coeficiente de se-
guranga, que é de 1,5, resultando na Equacéo 3. Os resultados obtidos
com esta alteragao foram significativamente melhores em comparacao
com resultados experimentais e eliminou a tendéncia da norma de su-
perestimar a resisténcia a puncéo de lajes lisas apoiadas sob pilares
retangulares. De forma analoga, esta metodologia sera utilizada nas
estimativas feitas com as recomendag¢des da norma brasileira e com
as novas recomendagoes do fib Model Code 2010, a fim de avaliar os
ganhos obtidos com a implementac&o deste parametro.

018
A

Ke

2 1+ % (100.0.5) -u-d  (3)

2.4 Classificagdo por pontos de demérito

Collins [9] apresentou uma escala para classificagdo da confiabi-

Tabela 1 - Classifica¢cdo por pontos
de demérito (Collins (9))

Penalidade

<0,50 Extremnamente perigoso 10
(0,50-0,85) Perigoso
(0,85-1,15) Seguranca apropriada
(1,15-2,00) Conservador 1
22,00 Extremnamente conservador 2

lidade das recomendagdes normativas. Trata-se da Classificacao
por Pontos de Demérito (Demerit Points Classification, DPC), que
leva em consideragao aspectos de segurancga, precisdo e disper-
sdo, em fungéo da razao entre a resisténcia Ultima observada em
ensaios experimentais (Vexp) e a capacidade resistente tedrica es-
timada segunda a norma (V). A Tabela 1 mostra uma adaptagéo
feita nesta pesquisa para a escala de demérito proposta original-
mente. Nela, em funcdo da faixa dos resultados de V_ /V, ., séo
estabelecidas penalidades para a norma sob analise. O valor do
demérito de cada norma é calculado por meio da soma dos pro-
dutos do nimero de lajes existentes em cada intervalo, pela sua
penalidade correspondente. Quanto maior o valor da soma total,
pior é considerado o processo normativo.

2.5 Recomendagées normativas
2.5.1 NBR 6118

A NBR 6118 [3] recomenda que a resisténcia a puncao de lajes
lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento seja
verificada em duas regides: a resisténcia a tracdo diagonal da li-
gacéo deve ser verificada no perimetro de controle u,, segundo
a Equacdao 4; a resisténcia maxima da ligacdo (esmagamento da
biela) deve ser verificada no perimetro de controle u, em torno do
pilar, através da Equacéo 5. A Figura 5a apresenta detalhes sobre
os perimetros de controle propostos pela norma brasileira.

Vi =018 (1+200d 1100 p-1, ) -u-d  (d)

Onde:

p é a taxa geométrica de armadura de flexdo, expressa por
P =[PPy . . )
P, €ep, sdo as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais,
calculadas considerando uma largura igual a dimensdo ou area
carregada do pilar acrescida de 3d para cada um dos lados;
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Figura 5 - Perimetro de controle para diferentes métodos de cdlculo
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f. & aresisténcia a compressé&o do concreto em MPa (f < 50 MPa);
u, € um perimetro de controle afastado de uma distancia de 2-d
da face do pilar;

d é a altura util da laje em mm.

Ve = 0,270, £ -1ty -d

®)

Onde:
o, =(1- f,/250)
u, € o perimetro do pilar.

2.5.2 Eurocode 2

As recomendacOes apresentadas pelo Eurocode 2 [4] sdo seme-
lhantes as apresentadas pela norma brasileira, pois ambas ba-
seiam-se nas recomendagdes da norma CEB-FIP MC90 [16]. Ela
diferencia-se da norma brasileira, que ainda hoje adota as reco-
mendagdes do MC90, por impor limites para o valor do size effect
(£<2,0) e da taxa de armadura de flexao (p <2,0%). Isto foi
feito buscando eliminar a tendéncia de resultados contra a segu-
ranca apontada em pesquisas internacionais e nacionais, como as
de Sacramento et al. [17] e Oliveira et al. [18]. Assim, a resisténcia
a puncao é tomada como sendo o menor valor fornecido pelas
Equacgdes 6 e 7. Os perimetros de controle s&o iguais aos da nor-
ma brasileira (ver Figura 5a).

V. =0,18-5-(100.p.1.) " u,-d

©)

Yy =03 £ 15 o

Onde:
f, & aresisténcia a compress&o do concreto em MPa (f_ < 90 MPa);
p € a taxa de armadura de flexdo tracionada média da laje obtido
como p =/p, py <2,0%;
p.ep, sdo as taxas nas diregdes x ey, respectivamente. Devem
ser consideradas as barras dentro de uma regido afastada 3-d das
faces do pilar.

200 . . . .
£=1+,/——<2,0 € um ndmero adimensional e d deve ser ex-

presso em mm.

2.5.3 ACI 318

Segundo o ACI 318 [5], a verificagdo da resisténcia a pungéo em
lajes lisas de concreto armado sem armaduras de cisalhamento
deve ser feita através da verificagdo das tensdes cisalhantes em
um perimetro de controle afastado de uma distancia igual a d/2
das faces do pilar ou das extremidades da area carregada, confor-
me ilustrado na Figura 5b. A resisténcia a pun¢ao de uma laje sem
armaduras de cisalhamento é expressa pela Equacgéao 8.

21
1+B—C g,’f;uld
V.. =min as~d+2 -L-Jf-u-d (8)
R ul 12 @ 1
1

Onde:

B. € arazéo entre a maior e a menor dimensao do pilar;

a, € uma constante que assume valor igual a 40 para o caso de
pilares internos, 30 para pilar de borda e 20 para pilar de canto;
u, € o comprimento de um perimetro de controle afastado d/2 da
face do pilar;

f, & aresisténcia a compress&o do concreto em MPa (f_ < 69 MPa).
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Figura 6 - Altura Util efetiva da laje (fio Model Code 2010 (6, 7))

2.5.4 fibo MODEL CODE 2010

As recomendagbes apresentadas pelo fib Model Code 2010 [6,
7] baseiam-se num modelo fisico fundamentado na Teoria da Fis-
sura Critica de Cisalhamento, apresentada de forma resumida no
item 2.1 deste artigo. Na norma, a resisténcia & puncéo deve ser
checada em torno de um perimetro de referéncia (b ), admitido a
uma distancia de 0,5-d, das faces do pilar ou das extremidades da
area carregada, com geometria conforme indicado na Figura 5c. A
altura util efetiva da laje, d , deve considerar o nivel do apoio, con-
forme mostra a Figura 6. No caso de lajes lisas sem armaduras de
cisalhamento, a resisténcia & puncao pode ser calculada segundo
a Equacao 9.

v <k p 0

Ye

Onde:

f_ € aresisténcia a compressé&o do concreto;

d, € a altura util efetiva da laje;

Y. € o coeficiente de seguranca do concreto com valor de 1,5.
Para efeito dos célculos ele foi assumido por igual a 1.

kw é calculado pela Equacao 10 e depende da rotagao da laje na
regiao do apoio.

1
k\V =
1,5+0,9 v -d -k,

<0,6

(10)

© 16+d,

(1)

Onde:

d, € o diametro maximo do agregado usado no concreto da laje.
Caso d, seja maior ou igual a 16 mm, k, pode ser assumido como
sendo igual a 1,0.

O fib Model Code 2010 estabelece que a rotagéo da laje (y) pode
ser calculada com diferentes niveis de complexidade, dependendo
do rigor necessario, com a preciséo obtida aumentando em fungao

da complexidade da analise. O nivel | de aproximagao € o acon-
selhado para o projeto de novas estruturas. O nivel Il é apropriado
tanto para o projeto de novas estruturas como para a verificacao de estru-
turas existentes. Em casos especiais, onde os carregamentos ou
a prépria estrutura fuja dos padrdes convencionais, recomenda-se
o nivel Il de aproximagéo a fim de estimar melhor a resposta da
laje. Em casos especiais, permite-se que a rotagdo seja obtida
através de andlises ndo-lineares, correspondendo ao nivel IV de
aproximagao.

Na prética do projeto de estruturas de concreto, o nivel | pode ser
usado, por exemplo, no caso de lajes projetadas por meio de ana-
lises elasticas sem que sejam consideradas redistribui¢cdes signi-
ficativas das forgas, com a rotagdo podendo ser estimada segun-
do a Equagéo 12. Nos casos em que a redistribuigao significativa
de momentos seja considerada em projeto, pode ser utilizada a
Equagdo 13 para estimar a rotacdo da laje, referente ao nivel Il
de aproximacao.

/
_15.5 . Jw
v =Lt (12)
fs 1,5
\I":l’s'%.E): . ZS (]3)
s R
Onde:

fys é a tensdo de escoamento da armadura de flexao;

E, € o modulo de elasticidade da armadura de flexao;

r, € a distancia entre o eixo do pilar e a linha de momentos nulos.
O valor de r_ pode ser considerado como sendo igual a 0,22-L (nas
diregbes x, L,, ey, L ) em lajes onde a relagdo entre os vaos, L /L ,
fica limitada em 0,5 e 2,0.

m_é o momento fletor medio solicitante;

m, € o momento fletor médio resistente.

Ambos os momentos séo calculados para uma faixa de compri-
mento b, sendo b, =1,5-(r, -1, )" <L, . Nestecaso,r,_ er
denota o ponto em que os momentos s&o iguais a zero, tendo
como referéncia o eixo do apoio, nas dire¢des x e y. O valor apro-
ximado de m_, depende da localizagdo do pilar na edificagio. A
norma considera trés localizagBes possiveis para os pilares: (1)
interno a edificacao, (2) de borda e (3) de canto. No caso de pi-
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lar interno, onde a laje possua momentos resistentes iguais nas
duas direcdes, m_é calculado simplificadamente pela Equagéo
14. O momento fletor médio resistente (m.) pode ser obtido se-
gundo os conceitos da Teoria das Linhas de Ruptura, através da
Equacéo 15.

A
m =2 (14

mR:P’dz'fys' (15)

@

Onde:

p é a taxa de armadura de flexao.

No nivel lll de aproximagéo, o coeficiente 1,5 da Equagao 13 pode
ser substituido por 1,2 se os valores de r_ e m_forem calculados
por um modelo linear-elastico. No nivel IV de aproximagdo, o

o Lla 2 87,0 85 0,94
28  Lib 2 89,0 85 85 1,18
= Lic 2 87,0 85 85 1,48

ALl 1 1000 150 170 137
%E AL2 1 1020 150 170 1,34
£ A 1 1000 150 170 1,37
- AL4 1 950 150 170 144
Lla 1 1070 120 120 1,09
L1b 1 1080 120 120 1,08
Lic 3 1070 120 120 1,09
L2a 1 1090 120 240 1,07
L2b 2 1060 120 240 11
L2c 3 1070 120 240 1,09
. L3a 1 1080 120 360 1,08
f_§§ L3b 2 1070 120 360 1,09
° L3c 3 1060 120 360 11
Lda 1 1080 120 480 1,08
Ldb 2 1060 120 480 11
L4c 3 1070 120 480 1,09
L5a 1 1080 120 600 108
L5b 2 1080 120 600 1,08
L5c 3 1090 120 600 1,07
1 1 173 305 305 112
2 1 173 203 406 112
3 1 N73 152 457 112
gf 4 1 M73 14 495 1,12
EE 5 2 M73 162 457 112
E 6 2 N73 152 457 1,12
7 3 173 152 457 086
8 3 1207 14 495 038
9 3 1207 152 305 076

o T IR 1 79,0 75 100 154
?.;,E% 15R 2 790 100 150 1,54

=T8S R 2 790 100 150 151

Tabela 2- Caracteristicas das lajes presentes no banco de dados

P é o modo de ruptura por puncdo; FP é o modo e ruptura por flexo-pungcdo e F € o modo de ruptura por flexdo.

Modo de
ruptura
P

42,4 488 220,0 12,0 255,1 174,0

51,4 488 220,0 12,0 2642 231,65 FP
43,5 488 220,0 12,0 255,8 190,0 P

42,0 616 2070 19,0 472,0  300,0 P

44,0 616 207.0 19,0 4850 3800 P

41,0 616 207,0 19,0 472,0 3400 P

47,0 616 207.0 19,0 452,0 3100 P

57.0 750 234,0 15,0 241,2 2340 AP
59,0 750 234,0 15,0 657,1 322,0 P

59,0 750 234,0 15,0 706,7 318,0

58,0 750 234,0 15,0 261,7 246,0 FP
58,0 750 234,0 15,0 644,6 3610

57,0 750 234,0 15,0 7356 3310

56,0 750 234,0 15,0 2770 2410 FP
60,0 750 234,0 15,0 6452  400,0

54,0 750 234,0 15,0 745,8 358,0

56,0 750 234,0 15,0 295,3 251,0 FP
54,0 750 234,0 15,0 637.1 395,0

56,0 750 234,0 15,0 792,2 4040 P

57,0 750 234,0 15,0 318,9  287,0 FP
67,0 750 234,0 15,0 6554  426,0 P

63,0 750 234,0 15,0 857.7  446,0 P

30,9 419 200,0 12,0 3620 3910 F

26,9 419 200,0 12,0 384,9  358,0 P

32,6 119 200,0 12,0 400,0 3400 P

31,6 419 200,0 12,0 411,0  337.0 B

27,4 419 200,0 12,0 489,2 362,0 P

23,1 419 200,0 12,0 322,6 3420 F

26,4 419 200,0 12,0 417,9  326,0 P

26,6 422 200,0 12,0 4169  321,0 P

30,1 422 200,0 12,0 3500 3220 P

31,0 670 200,0 13,0 236,9 1564,0 P

30,8 670 200,0 13,0 235,6 172,0 P

29,0 670 200,0 13,0 288,1 170,0 P
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calculo da rotacao y pode ser baseado em uma andlise nao-linear.
3. Banco de dados
EE

Para fins de comparacéo e avaliagdo das recomendagdes norma-
tivas apresentadas, foram selecionados resultados experimentais
de ensaios em lajes lisas de concreto armado sem armaduras de
cisalhamento, unidirecionais e bidirecionais, com pilares quadrados
e retangulares, formando um banco de dados com 131 lajes. Foram
usadas as lajes de Forssel e Holmberg [19], Elstner e Hognestad
[20], Mowrer e Vanderbilt [21], Hawkins et. al. [10], Regan [22], Re-
gan [23], Regan e Rezai-Jorabi [24], Tomaszewicz [25], Leong e
Teng. [26], Borges [27], Lima Neto [28], Oliveira [8], Al-Yousif e Re-
gan [29], Ferreira [30], Vilhena et al. [31], Carvalho [32], Mouro [33],
Damasceno [34] e Moraes Neto [35]. Para os calculos segundo o
fib Model Code 2010, como alguns autores ndo especificaram o di-
ametro maximo dos agregados, foi adotado o valor médio de 13mm
obtido entre os didametros conhecidos do banco de dados, excluindo
os valores maiores que d_, =16 mm definido pela norma. A Tabela
2 mostra as caracteristicas das lajes do banco de dados.

Como o fib Model Code 2010 n&do apresenta nenhuma instrugao
especifica para a verificacdo da resisténcia a puncdo em lajes
apoiadas sobre pilares retangulares, nem t&o pouco como devem
ser tratados os casos onde os painéis de laje tém vaos diferentes
(retangulares por exemplo), foi preciso assumir alguns parame-
tros e tomar algumas decisdes a fim de permitir seu uso nestas
andlises. No caso de painéis retangulares, foram calculadas as
rotacBes nas duas diregdes, usando-se nas estimativas de resis-
téncia a puncao o maior valor encontrado, que segundo a teoria
da fissura critica de cisalhamento, resultaria na situagéo mais des-
favoravel. Ainda sobre o célculo das rotacdes, foram utilizados os
valores de V,  (resisténcia a flexao) fornecidos pelos autores dos
ensaios das lajes que compdem o banco de dados. Por fim, nos
casos de pilares com secédo retangular, foram admitidos perime-
tros de controle também retangulares, tomados a uma distancia
de 0,5-dv das faces do pilar.

Buscando melhorar os resultados da NBR 6118 [3], avaliou-se o
desempenho de suas estimativas tedricas se fossem incorporados
nesta norma os fatores de flexdo, conforme sugerido por Olivei-
ra [8]. Ainda no caso da norma brasileira, avaliou-se também o

Tabela 2 - (cont. 1)
ruptura
OC11 3 105,3 200 1,81 36.0 452 200,0 13.0 604,3 423,0

OC13 3 107.3 200 600 1,71 35,8 452 200,0 13,0 676,2  568,0 P
) OC15 3 102,8 200 1000 1,76 40,2 452 200,0 13.0 6978  649,0 P
g = OC13 3 109,8 200 600 1,67 33.0 470 200,0 13,0 715,5 508,0 P
g = C11F22 3 155,0 250 250 1,72 354 460 200,0 13.0 1306,3  627.0 P
" C13F22 3 1565,0 250 750 1,66 35,6 460 200,0 13,0 1494,3 7920 P
C15F22 3 160,0 250 1250 1.64 35,4 460 200,0 13.0 1760,0  1056,0 P
C13F11 3 159.0 250 750 1,07 35,5 520 200,0 13,0 11831 769,0 P
= 10 3 104,0 25 300 0,68 17.6 500 200,0 13,0 221.4 186,0 P
2E€2 1 3 1120 140 540 063 176 500 2000 130 281,8 2790 P
£ 2 12 3 108,0 140 340 0,65 17.6 500 200,0 13,0 308, 1 265,0 P
A7 1 114,5 254 254 2,48 28,5 321 200,0 13,0 416,7 400,0 P
= A8 1 114,5 356 356 2,48 21,9 321 200,0 13,0 423,3  436,0 P
g A2a 3 114,5 254 254 2,48 13,7 321 200,0 13.0 586,0 334,0 =
% g A2b 3 114,5 254 254 2,48 19.5 321 200,0 13.0 655,7 400,0 P
E A2c 3 114,5 254 254 2,48 37.4 321 200,0 13,0 741,3 467,0 P
% A7b 3 114,5 254 254 2,48 27.9 321 200,0 13,0 711,1 512,0 P
A5 3 114,5 356 356 2,48 27,8 321 200,0 13.0 762,9 5340 P
§ = DT1 1 190,0 150 150 1,28 43,6 530 200,0 13.0 847,8 780,0 P
< = BD2 1 101,0 100 100 1,28 42,2 530 200,0 13,0 299.0 293,0 P
o= 1 1 80,0 100 500 0,98 23,6 472 200,0 13,0 2296 163,0 P
'E % 2 3 80,0 100 500 0,98 23,2 472 200,0 13,0 2430 2090 P
:_;.2 E’ 3 2 80,0 100 500 0,98 21,2 472 200,0 13.0 225,0 189,0 P
4 3 80,0 300 300 0,98 22,0 472 200,0 13,0 239,6 2420 P
o 1 2 85,0 85 85 1,32 52,0 530 646,0 19,0 220,2 185,0 P
=) 2 2 86,0 85 255 1,32 52,0 530 646,0 19,0 223,8  226,0 P
S 3 2 85,0 85 425 1,32 50,0 530 646,0 19.0 219.3 239.0 P

P & o modo de ruptura por pun¢éo; FP é o modo e ruptura por flexo-pun¢do e F é o modo de ruptura por flexéo.
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Tabela 2 - (cont. 2)

. ; f E, dg Py A/ Modo de
e 7 mmm MPa) (GPa) (mm) KN)  (N)  rplua
42 3 200 400 604 P

139.0 1,46 43,2 200,0 13,0 1152,6 6570

L42a 3 164,0 200 400 1,23 36,2 604 200,0 13,0 1358,8  693,0 P
L45 3 154,0 200 600 1,31 42,0 604 200,0 13,0 1362,56  798,0 P
é = L46 3 164,0 200 800 1,23 39,3 604 200,0 13.0 15618,3  911.0 P
f.% = L41 3 139.0 150 250 1,46 44,7 604 200,0 13,0 1103,9 5630 P
L41a 3 164,0 150 250 1,23 38,9 604 200,0 13,0 1304,3  600,0 P
L43 3 164,0 150 450 1,23 38,7 604 200,0 13.0 1369.8  726,0 P
L44 3 164,0 150 600 1,23 40,0 604 200,0 13.0 14358 7610 P
1 3AL 51,0 102 102 1,1 28,6 386 200,0 13,0 75,4 86,0 F
2 3AL 51,0 102 102 2,2 24,9 386 200,0 13,0 136,0 102,0 P
3 3AL 51,0 1562 1562 1.1 21,1 386 200,0 13.0 77,5 79,0 F
4 3AL 51,0 152 162 2,2 18,0 386 200,0 13,0 132,0 99,0 P
- 5 3AL 51,0 203 203 1,1 15,5 386 200,0 13,0 78,8 93,0 F
? 6 3AL 51,0 203 203 2.2 27,2 386 200,0 13.0 154,7 133,0 P
E = 7 3AL 51,0 254 254 1.1 23,3 386 200,0 13.0 87.9 109.0 F
; = 8 3AL 51,0 254 254 2,2 22,9 386 200,0 13.0 168,3 1562,0 P
% 9 3AL 51,0 305 305 1.1 28,0 386 200,0 13,0 95,2 119.0 F
= 10 3AL 51,0 305 305 2,2 26,4 386 200,0 13.0 171.7 1568,0 P
11 3AL 51,0 356 356 1.1 27.8 386 200,0 13.0 101.5 138.0 F
12 3AL 51,0 356 356 2,2 25,0 386 200,0 13,0 183,2 185,0 F
13 3AL 51,0 406 406 1,1 24,9 386 200,0 13,0 107.4 145,0 F
14 3AL 51,0 406 406 2,2 24,6 386 200,0 13,0 194,7 185,0 P
LTA 2 89,3 85 85 1,22 41,3 600 240,0 13,0 265,5 188,5 P
L2A 2 89,3 85 255 1,22 40,0 600 240,0 13,0 264,6  254,0 FP
° L3A 2 99,7 85 425 1,09 39,7 600 240,0 13,0 303, 1 297.0 F
§ = L4A 2 98.6 85 595 1.1 404 600 240,0 13.0 2955 3250
c ™
ET L1B 2 98,1 85 85 0,56 41,4 600 240,0 13.0 296,6 172,0 P
= L2B 2 90,5 85 255 0,61 42,0 600 240,0 13,0 2739 194,5
L3B 2 92,7 85 425 0,59 41,6 600 240,0 13,0 2864 2320 FP
L4B 2 98,1 85 595 0,56 40,5 600 240,0 13.0 292,65  254,5 FP
Lla 2 65,0 85 85 1,2 51,2 518 259,0 12,0 73,0 123,0
= LTb 2 65,0 85 85 1.4 51,2 518 259,0 12,0 89,0 122,0
‘f: = L3a 2 65,0 85 255 1,2 53,6 518 259,0 12,0 73,0 134,5 FP
E’ = L3b 2 67,0 85 255 1.4 53,6 518 259,0 12,0 92,0 134,0 FP
= L5a 2 65,0 85 425 1,2 55,2 518 259,0 12,0 73,0 122,0 F
L5b 2 65,0 85 425 1.4 55,2 518 259,0 12,0 89.0 124,5 F
- S L1 3 87,0 85 85 1.4 39.4 602 255,3 13.0 453,0 2240 P
é ? L2 3 87,5 85 255 1,2 39,8 602 255,3 13,0 422,0 2410 P
= L3 3 86,5 85 425 1,3 40,9 602 255,3 13,0 4730 2940 P

P é o modo de ruptura por pun¢do; FP é o modo e ruptura por flexo-pungdo e F é o modo de ruptura por flexdo.
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efeito de reduzir o coeficiente da Equacao 4, de 0,18 para 0,16,
conforme sugerido por Sacramento et al. [17]. No caso da norma
fib Model Code 2010, também foram testadas adaptagbes que
permitissem a melhoria de suas recomendagdes. Neste caso, seu
desempenho foi analisado caso os fatores de flexao fossem imple-
mentados nesta norma.

Na Tabela 2 apresenta-se ainda o modo de ruptura das lajes,
que reflete, preferencialmente, as observacdes experimentais
dos autores. Nos casos em que o autor ndo definiu o modo de

ruptura das lajes, o modo de ruptura foi estabelecido através da
razao entre a resisténcia Ultima observada no ensaio e capa-
cidade resistente a flexao estimada . Para 1,10 definiu-se que
o modo de ruptura foi de flexdo. Par 0,90 considerou-se que a
ruptura foi por pungdo. Nos casos intermediarios (0,90<<1,10),
admitiu-se como modo de ruptura a flexo-pungéao. Estes resul-
tados sdo apresentados e discutidos a seguir, tendo-se retira-
do das analises estatisticas os casos de lajes que romperam
por flexao.

Tabela 2 - (cont. 3)
Autores Laje Tipo mmm <:%) &ﬁ‘, <k°ﬁp) Mn?:'cl:::e
940 250 250 1,39 29,0 597 2150 13,0 5208 3750

L2 3 930 230 270 1.4 29,0 597 215,0 13,0 5132 3900 P

L3 3 94,0 215 285 1,39 29,0 597 215,0 13.0 520,8 375.0 P

S L4 3 90,0 200 300 1,45 29,0 597 215,0 13,0 4938 3950 P
R

= L5 3 91,0 165 335 1,43 22,0 597 215,0 13,0 475,3 3850 P

L6 3 91,0 125 375 1,43 22,0 597 215,0 13,0 479.5  350,0 P

L7 3 91,0 110 390 1,43 22,0 597 215,0 13.0 476,2 300,0 P

L8 3 94,0 100 400 1,39 22,0 597 215,0 13,0 500,0 2750 P

1/2 3 77,0 200 200 1,2 234 500 200,0 10,0 374,5 176,0 P

174 3 77,0 200 200 0,92 32,3 500 200,0 10,0 373.1 194,0 P

176 3 79.0 200 200 0.8 21,9 480 200,0 10,0 250,0 165,0 P

1/7 3 79,0 200 200 0.8 30,4 480 200,0 10,0 2514 186,0 F

§ = 1171 3 2000 250 250 0,98 34,9 530 200,0 200  2171,1 8250 P

2= 172 3 128,0 160 160 0,98 33.3 485 200,0 20,0 812,56 3900 P

173 3 128,0 160 160 0,98 34,3 485 200,0 10,0 811,1 365,0 P

74 3 64,0 80 80 0,98 33,3 480 200,0 20,0 198,3 117.0 P

1175 3 64,0 80 80 0,98 34,3 480 200,0 10,0 198,1 105,0 P

176 3 64,0 80 80 0,98 36,2 480 200,0 5,0 198,1 105,.0 P

ND65-1-1 3 275,0 200 200 1.5 64,3 500 200,0 16,0 5694,4 2050 P

ND65-2-1 3 2000 180 150 1,7 70,2 500 200,0 160 33333 1200 P

ND95-1-1 3 2750 200 200 1.5 83,7 500 200,0 160 56250 2250 P

ND95-1-3 3 275,0 200 200 2,5 89.9 500 200,0 16,0 9600,0 2400 P

ND95-2-1 3 2000 180 150 1.7 88,2 500 200,0 160 33333 1100 P

g ND95-2-1D 3 2000 180 150 1,7 86,7 500 200,0 160 33333 1300 P

% g ND95-2-3 3 2000 180 150 2,6 89.5 500 200,0 160  5178,6 1450 P

E ND95-2-3D 3 200,0 150 150 2,6 80,3 500 200,0 16,0 5208,3 1250 P

ND95-2-3D+ 3 2000 180 150 2,6 98,0 500 200,0 160  5178,6 1450 P

ND95-3-1 3 88,0 100 100 1.8 85,1 500 200,0 16,0 702,1 330 P

ND115-1-1 3 275,0 200 200 1.5 112,0 500 200,0 16,0 5697,7 2450 P

ND1156-2-1 3 2000 1580 150 1.7 119.0 500 200,0 160 33333 1400 =

ND115-2-3 3 2000 180 150 2,6 108,1 500 200,0 160  5166,7 1550 P

P é o modo de ruptura por pun¢do; FP é o modo e ruptura por flexo-pungdo e F é o modo de ruptura por flexdo.
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4. Resultados

[

As Tabelas 3a e 3b apresentam comparagdes entre os resulta-
dos experimentais do banco de dados com os resultados tedricos,
obtidos para cada uma das normas analisadas, bem como para
as adaptagdes avaliadas. As Figuras 7 e 8 mostram graficamente
a precisao de cada recomendacdo. Nestas figuras, as linhas de
tendéncia dos resultados sédo indicadas em azul e em vermelho &
marcada a linha do limite de seguranca, onde os resultados abai-
xo desta linha indicam previsdes tedricas contra a seguranga em
relacd@o as evidéncias experimentais.

E possivel perceber que a ACI 318 [5] apresentou resultados
conservadores em relagdo as demais normas com média de 1,45
e com a maior dispersédo dos resultados (coeficiente de variagéo
de 17%). Porém, os resultados do ACI estiveram sempre a favor
da seguranca, com todas as lajes do banco de dados apresentan-
do razéo entre a resisténcia experimental e a estimativa tedrica
(VexpNnorma) maior que 1,0. O Eurocode 2 [4] mostrou resultados
satisfatérios, com média de 1,15 e coeficiente de variagédo de 14%.
No caso do Eurocode, cerca de 87% dos resultados encontraram-
-se a favor da seguranca, tendo-se 13% de resultados contra a

seguranga. Dentre todos os resultados contra a seguranga, 84%
referem-se as lajes com pilares retangulares. Isto pode indicar que
as equacdes do Eurocode 2 requerem ajustes, pois o nimero de
resultados contra a seguranca € inadequado, principalmente no
caso de liga¢des com pilares retangulares.

Ja a NBR 6118 [3] apresentou coeficiente de variagdo de 13%,
proximo ao Eurocode, mas com forte tendéncia de resultados
contra a seguranca. A norma brasileira apresentou média de 0,95,
tendo superestimado a resisténcia das lajes do banco de dados
em 71% dos casos, evidenciando a urgéncia de revisar suas reco-
mendacdes. Cerca de 42% de seus resultados contra a seguranca
referem-se aos casos de modelos apoiados em pilares quadrados,
gue é uma das situagbes mais comuns no projeto de edificios com
lajes lisas. Estes dados contrastam com o fato de que a norma foi
recentemente revisada, e ainda assim manteve as mesmas reco-
mendacdes para pungao presentes em sua versao anterior, data-
da de 2003, ainda baseadas na antiga CEB-FIP MC90 [16], nao
refletindo o estado da arte nem os avancgos obtidos com pesquisas
realizadas no pais e no exterior.

O fib Model Code 2010 [6, 7] em seu nivel | de aproximagao
apresentou resultados conservadores, obtendo média de 1,45 e
resultados dispersos com maior coeficiente de variagéo (26%).

Tabela 3a - Comparagdo entre os resultados experimentais e os normativos
B
Forssel e Holmberg (19) 104-112 0,63 -0,68 1,58 0,26 1,18 0,09 0,99 0,09
Elstner e Hognestad (20) 14 2,48 13-34 1,48 0,11 1,13 0,09 0,90 0,09
Mowrer e Vanderbilt (21) 51 11-22 15-28 1,64 011 1,32 0,07 0,85 0,07
Hawkins et. al (10) 117-120  076-1,12 23-32 1,15 0,08 0,99 0,06 0,85 0,07
Regan (22) 101 - 190 1,28 42-43 1,52 0,14 1,14 017 1,01 0,05
Regan (23) 64 - 200 08-1.2 21-36 1,34 0,12 1,21 0,10 0,95 0,06
Regan e Rezai-Jorabi (24) 79 1,561-1,54 29 - 31 1,50 0,05 1,12 0,01 0,86 0,01
Tomaszewicz (25) 88 -275 1,6-2,6 64-119 1,69 0,10 1,13 0,08 1,04 0,07
Teng et al. (26) 102-160  1,07-1,81 33-40 1,38 014 1,09 0,14 0,95 0,09
Borges (27) 139 -164 1,23 -1,46 36 - 44 1,29 0,07 1,04 0,05 0,97 0,03
Lima Neto (28) 95-102 1,34-1,44 41-47 1,47 0,08 1,26 0,08 1,03 0,09
Oliveira (8) 106 - 109 1,07 - 1,1 54 - 67 1,20 0,06 1,07 0,06 0,89 0,06
Al-Yousif e Regan (29) 80 0,98 21-23 1,36 012 113 017 0.86 017
Ferreira (30) 87 -89 0,94-1,48 42-5]1 1,39 0,05 1,10 0,05 0,86 0,05
Vilhena et. al. (31) 65- 67 1.2-1.4 51-55 1,32 0,01 1,12 0,04 0,80 0,04
Carvalho (32) 85 - 86 1,32 50 - 52 1,29 0,03 1,00 0,06 0,78 0,06
Mouro (33) 90-94 1,39-1,45 22-29 1,84 011 1,50 011 1,20 0,11
Damasceno (34) 89-99 0,56 -1,22 39-42 1,23 0,13 1,10 0,02 0,88 0,02
Moraes Neto (35) 86 - 87 1.2-1,4 39-40 1,66 0,08 1,23 0,06 0,97 0,06
Média 1,45 115 0,95 101 17 71
COV (%) 1725 1406 12,92 8 16 5
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Pode-se verificar que a maioria dos valores V_ [V, estiveram
acima do valor de referéncia. Seus resultados, comparados com o
ACI 318 [5], foram piores, com 11% das lajes apresentando resul-
tados contra a seguranca. Deve-se destacar contudo, que o nivel
| de aproximag&o apresenta um menor rigor no grau de precisao,
e sua aplicacéo é aconselhada para um pré-dimensionamento de
estruturas. No caso do nivel Il de aproximacdo, observaram-se
melhores resultados, tendo-se atingido uma média de 1,04 e coe-
ficiente de variagéo de 14%. Ainda assim, obteve-se cerca de 38%
de resultados contra a segurancga.

Com a utilizagéo do fator de flexdo (A) foi possivel aprimorar as
recomendacgoes tanto do MC2010 quanto da NBR 6118. No caso
do MC2010, a média aumentou para 1,10, mas o coeficiente de
variagéo diminuiu para 13%. Além disso, foi possivel reduzir sig-
nificativamente o numero de resultados contra a seguranca, que
passou de 38% para 21%. No caso da NBR 6118, a adog&o dos
fatores de flexdo somada a redugao do coeficiente de 0,18 para
0,16, fez com que seu rendimento melhorasse significativamente.
A média ficou em torno de 1,14, mas o coeficiente de variagao di-
minui para 11%. Mas o principal ganho qualitativo esta relacionado
com a quantidade de resultados contra a seguranca, que foi redu-

zida para niveis mais aceitaveis, similares ao das demais normas,
caindo de 71% para 10%.

Na Tabela 4 apresenta-se a avaliacdo das normas segundo o cri-
tério adaptado de Collins [9]. Segundo este critério, a NBR 6118
[3] foi a que apresentou maior penalidade (106 pontos) possuindo
19% dos valores na segunda faixa de classificacéo (entre 0,50 e
0,85), desfavoravel a seguranca. O fib Model Code 2010 [6, 7]
no Nivel | e o ACI 318 [5] foram também bastante penalizados,
mas nesse caso por possuirem muitos resultados conservadores,
tendo tido pontuagao de 100 e 98 pontos, respectivamente. J& o
MC2010 Nivel Il e o Eurocode 2 [4] foram as versdes normativas
(sem adaptagdes) com melhor performance segundo este critério,
tendo tido penalidade de 65 e 43 pontos, respectivamente.

Com as adaptagdes sugeridas, a NBR 6118 [3] poderia apresentar
melhorias significativas. E possivel observar que sua penalizagéo
seria da ordem de 42 pontos, com a maioria dos resultados enqua-
drando-se na faixa de classificagdo onde a penalidade € igual a
zero (entre 0,85 e 1,15). Com a aplicagao do fator de flexdo (A) no
fib Model Code 2010 [6, 7] Nivel Il, este seria 0 melhor critério para
uso em projeto, com penalidade de apenas 40 pontos, a menor
dentre todas as hipdteses avaliadas.

Tabela 3b - Comparagdo entre os resultados experimentais e os normativos

Forssel e Holmberg (19) 17 1,19 0,09
Elstner e Hognestad (20) 13-34 1,11 0,07
Mowrer e Vanderbilt (21) 15-28 1,02 0,06
Hawkins et. al (10) 23-32 111 0,06
Regan (22) 42 - 43 1,13 0,08
Regan (23) 21-36 1,13 0,06
Regan e Rezai-Jorabi (24) 29 - 31 1,00 0,01
Tomaszewicz (25) 64-119 1,22 0,07
Teng et al. (26) 33-40 1,16 0,08
Borges (27) 36-44 1,16 0,04
Lima Neto (28) 41 - 47 1,22 0,09
Oliveira (8) 54 - 67 1,09 0,05
Al-Yousif e Regan (29) 21-23 1,14 0,08
Ferreira (30) 42 - 51 0,98 0,05
Vilhena eft. al. (31) 51-55 0,96 0,04
Carvalho (32) 50-52 0,96 0,02
Mouro (33) 22-29 1,44 0.11
Damasceno (34) 39 -42 1,01 0,06
Moraes Neto (35) 39-40 1,15 0,04
Média 1,14 1,14
COV (%) 11,80 11,80

MCI10 l1+ A

MED cov
1,02 0,14 0,97 0,06 1,03 0,05
1,29 0,12 1,08 0,07 1,17 0,09
1,11 0,20 1,03 0,13 1,09 0,12
1,04 0,07 0,95 0,07 1,09 0,11
1,35 0,13 1,20 0,10 1,18 0,13
1,54 0,14 1,02 0,11 1,06 0,11
1,38 0,05 1,08 0,04 1,11 0,05
1,94 0,09 1,05 0,05 1,07 0,05
1,30 0,22 0,99 0.17 1,06 0,16
1,84 0,11 1,06 0,06 1,11 0,05
1,58 0,09 117 0,09 1,21 0,09
1,39 0,19 0,92 0,10 0,99 0,09
0,95 0,15 0,91 0.15 1,06 0,06
1,49 0,05 1,13 0,06 1,13 0,06
1,19 0,01 1,31 0,06 1,37 0,06
0,75 0,24 0,81 0,14 0,87 0,06
1,86 0,11 1,29 0.11 1,36 0,11
1,28 0,22 0,99 0,15 1,01 0,13
1,48 0,27 1,05 0,16 1,10 0,14
1,45 1,45 1,04 1,04 1,10 1,10
26,30 26,30 14,10 14,10 13,20 13,20
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As Figuras 9 e 10 apresentam as linhas de tendéncia de cada
método tedrico em fungéo do indice de retangularidade dos
pilares. Fica claro para todos os métodos de projeto que existe
uma tendéncia de reducdo darelagdo vV, /V _com o aumen-
to do indice de retangularidade. No caso das normas NBR
6118 [3], Eurocode 2 [4] e fib Model Code 2010 [6, 7], verifica-
-se a tendéncia de superestimar a resisténcia de lajes apoia-
das em pilares retangulares, especialmente no caso da nor-
ma brasileira. As propostas de alteracGes feitas para a NBR
6118 [3] e o fib Model Code 2010 [6, 7] nivel Il corrigiram esta
tendéncia de resultados inseguros, principalmente no caso da
norma brasileira.

5. Conclusoes

EE

Este artigo utilizou resultados de ensaios experimentais de 131
lajes para a avaliagao de diferentes recomendagdes para o dimen-
sionamento a pungao de ligacOes laje-pilar, em funcéo das condi-
¢Oes de contorno da ligacdo e do indice de retangularidade dos
pilares. Observou-se que, de um modo geral, as recomendacdes
do ACI 318 [5] e do fib Model Code 2010 [6, 7] em seu Nivel | estao
a favor da segurancga, porém sao conservadoras, indicando a pos-
sibilidade de ajustes a fim de evitar niveis exagerados de seguran-
¢a. Ja o Eurocode 2 [4] e 0 MC2010 em seu nivel Il de aproxima-
¢ao apresentaram resultados satisfatorios, com o MC2010 Nivel Il
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sendo ligeiramente mais preciso, porém com 43% de resultados
contra a seguranga, contra 20% do Eurocode.

Os piores resultados foram observados para a NBR 6118 [3],
que apresentou 77% de resultados contra a seguranca. As adap-
tagbes propostas, tanto para o MC2010 Nivel Il quanto para a
NBR 6118, mostraram-se efetivas, melhorando significativa-
mente a qualidade dos resultados. No caso especifico da NBR
6118, as adaptacdes reduziram o nimero de resultados contra
a seguranca e, em média, corrigiram a tendéncia de resultados
inseguros com o aumento do indice de retangularidade. Deve-se
destacar ainda que as propostas feitas séo de simples implemen-

tagdo em termos de complexidade de céalculo. Espera-se que es-
tes e outros trabalhos possam motivar uma discusséo profunda
sobre as recomendacdes atuais para o projeto de lajes lisas no
Brasil, de modo a permitir que a norma brasileira reflita o estado
da arte e 0s avangos obtidos com pesquisas realizadas no pais
e no exterior.
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Figura 8 - Tendéncia dos resultados segundo diferentes teorias
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Tabela 4 - Classificagcdo segundo o critério de Collins (9)

(0,50:0,85)

Q4

N° de Igjes 0 0 2 105
ACI
Penal. total 0 0 94 4 98
N° de lajes 0 0 62 43 0 105
EC2
Penal. total 0 0 0 43 0 43
NB] N° de Igjes 0 20 79 0 105
Penal. total 0 100 0 0 106
N° de lajes 0 63 42 0 105
NB1*+ A
Penal. total 0 0 42 0 42
N° de Igjes 0 26 67 9 105
MCI101
Penal. total 0 15 0 67 18 100
N° de lajes 0 76 20 0 105
MCI10 Il
Penal. total 0 45 0 20 0 65
N° de Igjes 0 2 73 30 0 105
MC10 II+ A
Penal. total 0 10 0 30 0 40
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Figura 9 - Tendéncia dos resultados segundo diferentes teorias
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Figura 10 - Tendéncia dos resultados segundo diferentes teorias
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