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Abstract

The estimates of the current version of the Brazilian code, NBR 6118:2003, and its previous version, NBR 6118:1978,
are analysed. The Brazilian code NBR 6118:2003 considers no flexural effects on punching resistance of the slabs, which
are higher for elongated columns. For these columns, the punching failure takes place around the column’s ends. The
intensity and distribution of the shear stresses depends on the configuration of the columns in the slab, and the “\”
flexural factors consider these variables. In addition a numerical analysis (F.E.M.) of a pattern floor of a building built
in Belém, modelled with flat slabs and rectangular columns with maximum relation between its sides equal to 4 is pre-
sented. The results showed that the flexural factors improved the NBR 6118:2003 estimates and its results’ trend. The
NBR 6118:1978 code tends to underestimate the results.

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

Resumo

Sdo analisadas as estimativas de resisténcia de acordo com a versdo atual da norma brasileira, a NBR 6118:2003, e sua an-
tecessora, a NBR 6118:1978. A NBR 6118:2003 ndo considera os efeitos da flexdo na resisténcia a pungdo das lajes, que séo
mais significativos para pilares alongados. Para esses pilares a ruina por pungdo tem inicio em torno de suas extremidades. A
intensidade e a distribuicdo dos esforcos solicitantes dependem da configuracdo dos pilares na laje, e os fatores “1” de flexao
consideram tais varidveis. Sdo apresentados os resultados de uma analise numérica (M.E.F.) do pavimento tipo de um edificio
construido na cidade de Belém, modelado com lajes lisas e pilares retangulares com relacdo maxima entre os lados de 4. Os
fatores de flexao melhoraram as estimativas da NBR 6118:2003 e a tendéncia de seus resultados. A NBR 6118:1978 mostrou-
se conservadora.
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1 Introducdo

A utilizagdo de sistemas estruturais com lajes lisas, quando comparado a sistemas estruturais convencionais (com vi-
gas), apresenta diversas vantagens que podem ser imediatamente identificadas, como a redugdao no consumo de con-
creto e de formas, no peso proprio da edificagdo, além de prover maior agilidade na execugdo de alvenarias, divisoérias
e instalacGes (elétricas, hidro-sanitarias), o que, de maneira geral, tende a reduzir o tempo de execucdo do empreen-
dimento. Contudo, uma de suas principais desvantagens, a pungdo, vem sendo bastante discutida pelas comunidades
técnicas nacional e internacionais. A puncdo é uma forma de ruina brusca que ocorre na ligagdo entre a laje e o pilar e
pode levar a estrutura a ruina, através do colapso progressivo.

Apesar do dimensionamento das lajes lisas ser governado pela resisténcia a pungdo, estudos experimentais tem de-
monstrado que a resisténcia a flexdo exerce forte influéncia na carga ultima de pungdo dos modelos testados, fato este
que ainda hoje é negligenciado por algumas normas. Ja outras normas consideram a contribuicdo das armaduras de
flexao, mas nada apresentam sobre a influéncia das condicOes de apoio e carregamento na resisténcia ao cisalhamento
em torno de cargas ou areas concentradas, principalmente quando estas areas sdo retangulares e apresentam relagéo
entre os lados maior que 2 (indice de retangularidade ). Esta situacdo torna-se relevante quando sdo observadas se-
cOes transversais com indices de retangularidade superiores a 4 na maioria das obras de concreto armado.
Assim, este artigo tem por objetivo discutir as recomendagdes e resultados obtidos com as normas brasileiras NBR
6118:1978 [1] e sua nova versao, a NBR 6118:2003 [2], que passou a vigorar em 2004, para o dimensionamento de
ligacOes laje-pilar retangular. Para validar as propostas deste artigo, sdao apresentados os resultados de uma analise pa-
ramétrica através do Método dos Elementos Finitos, além de comparacdes com os resultados experimentais de 85 lajes
lisas de concreto armado. As unidades adotadas foram N e mm.

Trabalhos abordando a influéncia das condigGes de contorno das lajes, como a forma da area carregada e as condigdes
de apoio, ndo sdo freqiientes na literatura. Objetivando disponibilizar informagGes relacionadas ao estudo da pungao
simétrica sob flexdo, sdo comentados alguns trabalhos que consideram, simultaneamente ou ndo, o indice de retangu-
laridade dos pilares e as condicdes de apoio das lajes.

Um dos primeiros trabalhos sobre pilares retangulares encontrados na literatura é o de FORSSEL e HOLMBERG [3], onde
foram ensaiadas lajes lisas quadradas apoiadas nas quatro bordas. Duas lajes foram individualmente carregadas através
de um par de pilares com secgGes circulares com diametros de 140 mm. Em uma dessas lajes as secbes eram simetrica-
mente separadas de 400 mm e na outra, de 200 mm. Apenas uma laje apresentou o carregamento aplicado através de
uma secgao retangular, que foi posicionada no centro da laje, medindo 25 mm x 300 mm. Um resultado significativo
desse trabalho é que para uma das lajes analisadas, a resisténcia a puncdo é bem estimada por expressdes normativas
como a da NBR 6118:2003, que ndo leva em conta o indice de retangularidade do pilar, mostrando que este indice ndo
é um paradmetro t&o relevante quando a relagdo ¢, . /d é baixa (¢, =28 -d).

Em 1956, ELSTNER E HOGNESTAD [4] ensaiaram duas lajes apoiadas nas duas bordas opostas e carregadas através de
trechos curtos de pilares quadrados ligados as lajes. Observou-se uma redugdo da capacidade resistente destas lajes
em relacdo as lajes apoiadas nas quatro bordas, e esta redugdo alcangou um valor maximo de 20%. Os autores atribu-
iram esta redugdo ao aumento do valor do pardmetro ¢ = VEXp /FﬂﬁX , presente na equacao 1, proposta para lajes sem
armadura de cisalhamento.

V=§-(2,3+m)-b-d (1)
¢

Devido a utilizagdo de apenas pilares quadrados, os autores nao fazem qualquer referéncia a influéncia do indice de
retangularidade dos pilares no comportamento das lajes. No entanto, estes ressaltam a contribuicdo da armadura de
flexdo, calculada de acordo com a teoria das linhas de ruptura sem a consideragdo de uma ruina por cisalhamento, na
resisténcia a pungdo, que atualmente apresenta-se em algumas normas em fungdo da taxa de armadura (p). ﬂ éa
resisténcia a compressado do concreto.

Também utilizando pilares quadrados, MOWRER e VANDERBILT [5] realizaram ensaios em placas delgadas (d = 51 mm)
de concreto armado com agregado leve. As placas foram apoiadas nas quatro bordas e carregadas através de pequenos
trechos de pilares com lados medindo até 8-d. Os resultados foram comparados com estimativas utilizando varios mé-
todos, observando-se melhores resultados através de uma modificagdo da equacdo de MOE [6], na qual a influéncia das
dimenslOes da area carregada em relacdo a altura Util da laje é considerada, sendo a resisténcia a pungdo obtida em
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fungdo da relagao V /FFlex A resisténcia a flexdo é novamente determinada pela teoria das linhas de ruptura. A
equacao modificada é apresentada na equacgao 2.

V d V
L —08-(1+%—044-
U, d\/z ( C) FFlex (02>

O comprimento do perimetro da area carregada é u, e c é o comprimento do lado de um pilar quadrado. O principal
interesse neste estagio estd no termo V/F,_, o quaI permite que sejam levados em conta dois efeitos. Um é o da
influéncia das condicGes de contorno da laje. Por exemplo, para uma laje quadrada simplesmente apoiada nas bordas e
resisténcia a flexdo igual em ambas as direcGes, pode-se deduzir que:
a) lajes apoiadas em duas bordas opostas: FFM =4-m; ;
b) lajes apoiadas nas quatro bordas: FF[ =2 -m.
Assim, percebe-se que essa equacao estima uma reducdo na resisténcia a pungdo se apenas duas bordas da laje sdo
apoiadas. O outro efeito € o da resisténcia a flexao FFlex dentro de qualquer configuragdo estrutural apresentada, pre-
vendo um acréscimo na resisténcia a pungdo se a tensdo de escoamento do aco da armadura de flexdo aumentar, en-
quanto a taxa desta armadura permanece constante.
Visando o melhor entendimento da influéncia do indice de retangularidade dos pilares no comportamento das lajes lisas,
HAWKINS et al. [7] analisaram lajes quadradas onde o indice de retangularidade dos pilares variou de 1 a 4,33. Na
maioria dos ensaios o carregamento foi aplicado em duas bordas perpendiculares aos maiores lados dos pilares. A re-
sisténcia a pungdo reduziu consideravelmente quando o indice de retangularidade aumentou. Diante do comportamento
observado no ensaio das lajes, HAWKINS et al. concordaram com o limite de 0,335: fc' , estabelecido pela norma ACI
318 [8] para a resisténcia de cisalhamento.
Outro trabalho, que também contribui significativamen-
. . . te para a melhor compreensdo do desenvolvimento da
Figura 1 - Perimetro critico proposto resisténcia a puncgdo de lajes lisas em funcdo da secédo
para a BS8110 (Leong e Teng (9)) do pilar, é o de VANDERBILT [9]. Foram realizados en-
saios em lajes quadradas apoiadas nas quatro bordas
Perimetro de controle com pilares de segbes circulares e quadradas, monito-
! rados com extensdmetros elétricos de resisténcia em
L J [ regides imediatamente abaixo da superficie inferior
das lajes, na posicao vertical. O autor observou que
1 houve uma consideravel concentracdo de tensdes em
regifes proximas as extremidades dos pilares de segdo
quadrada, enquanto que a distribuicdo de tensdes em
torno dos pilares circulares foi praticamente uniforme.
Estes resultados indicam o potencial de distribuicdo
1 nao uniforme das tensdes, que pode ser mais intenso
o J de acordo com a forma do pilar e condigdes de apoio
x  L3d das lajes.
Cmiix LEONG e TENG [10] investigaram o comportamento de
20 lajes lisas quadradas apoiadas em pilares retangula-
res e carregadas nas quatro bordas. O indice de retan-
gularidade variou de 1 a 5. De modo geral, observa-se que houve um acréscimo de resisténcia quando o indice de
retangularidade aumentou. E proposta entdo uma recomendacdo ou procedimento para projetos que consideram
a puncdo em torno de pilares retangulares. Este procedimento é essencialmente uma extensdo para a norma BS
8110 [11] visando inserir o caso dos pilares retangulares em suas recomendagdes. Para tanto se adota um peri-
metro critico semelhante ao da norma EC2 [12], com algumas consideragdes. O perimetro proposto é apresentado
na figura 1.
Considerando os seguintes limites:

1,5d

Cn

Pilar

o

1,5d

ﬂlln - 600 m ln‘lX/Z
< .
d>125m © xSq2ecy,
56-d—c /2

min
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AL-YOUSIF e REGAN [13] ensaiaram lajes com pilares retangulares apresentando indice de retangularidade 1 e 5
(C"‘T“":6,25). Foram ensaiadas lajes unidirecionais (apoiadas em duas bordas) e bidirecionais (apoiadas nas quatro bor-
das). As cargas de ruina variaram significativamente com as condicdes de apoio, sendo maior para lajes apoiadas nas
quatro bordas e menores para as lajes apoiadas em duas bordas apenas. Com base em resultados da literatura, os pes-
quisadores propuseram um método para reduzir o perimetro de controle recomendado pela BS 8110 para um perimetro
“efetivo” (U ), de acordo com a equagdo 3.

U =240, (e +3 D+, (¢, +3- D) (03)
sendo
A, = {one- wayor bi - directional slabs: (1,09-0,03-c_/d)<1
one- ways labs:(1,09-0,09-c,/d)<1
)\’ j—

» | bi-directional slabs: (1,09-0,03-¢, / d)< 1

A variavel c, corresponde a dimensdo do pilar paralela ao vao da laje, se a laje é predominantemente calculada em uma
diregdo. A limitacdo deste método é para qualquer valor da dimensdo do pilar maior que 4,55.-d. Ocorrendo esta situa-
gao, deve ser considerado o valor da parcela Xy -(CY +3-d)= 5,14-d para lajes calculadas em uma diregao. Nota-se
que o menor valor de ¢, em A, e c, em A, para lajes calculadas em duas direcGes, é 3-d. Esta observacgdo indica que os
valores previstos pela BS 8110 para este tipo de laje e com nyy/d < 3 s8o considerados satisfatdrios pelos autores.

A NBR 6118:1978, versao anterior da atual norma brasileira, recomenda um perimetro de controle indiferente para in-
dices de retangularidade menores ou iguais a 3. Para as demais situagées, o perimetro torna-se independente do maior
lado do pilar, como mostra a figura 2.

Este perimetro u é entdo utilizado para estimar a resisténcia das lajes, de acordo com a equacgédo 4. Observa-se que a
NBR 6118:1978 ndo considera a influéncia da armadura de flexdo, mas limita a resisténcia das lajes, estabilizando o
perimetro de controle para indices de retangularidade acima de 3.

V,<032-\f, u-d (04)

Considerando a influéncia da armadura de flexdo, independente de sua resisténcia de escoamento, a atual versdo da
norma brasileira, a NBR 6118:2003, recomenda um perimetro de controle que acompanha as dimensdes dos pilares,
ou seja, para uma laje com as mesmas caracteristicas fisicas e mecanicas, a tensdo de cisalhamento serd constante
e a resisténcia Ultima da laje sera proporcional as dimens&es dos pilares, conforme a equacgdo 5. A figura 3 mostra o
perimetro recomendado pela NBR 6118:2003.

Ve =7 -0,13 -(1+ 1/200/01)- (100-p - £,)"% u-d (05)

sendo Y, = 1,4

Para o melhor entendimento da influéncia do perimetro de controle e da relagdo Cm:ix/d na resisténcia das lajes, a fi-
gura 4 mostra as tendéncias das duas versdes da norma brasileira quando apenas os perimetros sdo comparados. Para
eliminar a influéncia da tensdo de cisalhamento maxima permitida, a resisténcia a pungao foi dividida por uma resistén-
cia de referéncia, tomando-se um pilar quadrado com ¢ = 2-d. Nas situacdes onde a laje estd apoiada em pilares
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Figura 2 - Perimetros de controle recomendados pela norma NBR 6118:1978 (1)

Lzl

—= =3 Cﬂ;,:‘,
Cui c

nin

Toan
1—F‘arimetrc: de controle etitmetro de controle

Pilar

Cmin

Pilar

Cmin

le]
05d
05d

Sd 1,5 Cmin | 0,5d

Cmax Cmax

quadrados, com lados acima de 2-d, as estimativas da
. . NBR 6118:1978 crescem significativamente quando o lado
Figura 3 - Perimetros de controle do pilar aumenta. Neste caso, deve-se ressaltar que a
de acordo com a norma NBR 6118:2003 (2) puncdo pode ocorrer exatamente nos cantos do pilar. Isto
também ocorre com a NBR 6118:2003, porém mais en-
saios sdo necessarios.
— Perimetro de controle Ainda considerando a NBR 6118:1978, verifica-se nova-
- ! - mente que a influéncia do perimetro de controle é mais
Va " intensa para indices de retangularidade menores que 3 e
f \ relagbes Cméx/d acima de 4,5, aproximadamente. Para
indices de retangularidade acima de 3, a influéncia do pe-
rimetro de controle é menos relevante. Ressalta-se que as
recomendagdes normativas nao consideram o comporta-
mento das lajes sob flexdo. Neste caso, por exemplo, lajes
solicitadas perpendicularmente aos maiores lados do pilar
devem considerar um perimetro de controle menor, isto é
) claramente demonstrado no trabalho de HAWKINS et al..
— T A curva adicional para esta situagao seria bem menos in-
clinada em relagdo as demais na figura 4, indicando a im-
i < 20d precisa consideragdo de um perimetro contornando um
Cmiix pilar com indice de retangularidade elevado, pois a ruina
ocorre em torno das extremidades do pilar, percorrendo
um perimetro significativamente menor.

Pilar

Cmin

2 Efeitos da flexdo na puncdo

Para ilustrar o escopo deste trabalho, optou-se pela analise de uma edificacdo em execucdo na cidade de Belém. O edi-
ficio é do tipo comercial, com 4 pavimentos constituidos por lajes nervuradas protendidas apoiadas em pilares dispostos
de acordo com a figura 5. Tem sido verificado o uso corrente deste tipo de sistema estrutural (laje protendida nervurada
com trelicas apoiada em pilares retangulares) no pais como alternativa utilizada por projetistas para evitar o risco da
puncdo. Percebe-se na figura a auséncia de faixas macicas de laje na diregdo transversal. Para este tipo de laje, nervu-
rada com trelicas como armaduras, as tensdes de tracdo por acao da forga cortante sao satisfatoriamente absorvidas
pelas barras posicionadas nas diagonais das trelicas, inexistentes nas lajes lisas sem armaduras de cisalhamento.

O procedimento adotado nesta anadlise foi substituir virtualmente as lajes e vigas existentes por lajes lisas macicas e
verificar, entdo, a influéncia da configuracdo dos pilares e das lajes nas estimativas normativas para a resisténcia a pun-
cdo. Os resultados sdo comparados com os estimados por métodos alternativos que consideram o comportamento das
lajes sob flexdo nas estimativas de resisténcia a puncdo das lajes.

A figura 6 mostra a configuragdo dos pilares do pavimento tipo e as dimensdes das lajes. Os pilares apresentam di-
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Figura 4 - Influéncia da relacdo c,.../d nas estimativas normativas
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mensdes de (300mm x 1.200mm), fornecendo indice de retangularidade 4. As lajes tém 200 mm de altura e sdo pre-
dominantemente unidirecionais e esta caracteristica se mantém na analise global da laje. Assim como na maioria das
edificagGes com lajes lisas, as regiGes com momentos negativos sdo passiveis de pungdo nas areas em torno dos pilares.
A disposigdo destes pilares, como no caso dos pilares P12, P13 e P14, é fundamental para a distribuigdo e intensidade
dos momentos fletores e forgas cortantes que atingem as faces dos pilares.

Figura 5 — Detalhes das lajes do pavimento tipo
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Figura 6 - Disposicdo dos pilares no pavimento tipo
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Figura 7 - Concentracdo de momentos e forcas
cortantes em torno dos pilares P12, P13 e P14

Momento fletor

Esforco cortante

O painel de lajes foi entdo modelado e calculado utilizando
o Método dos Elementos Finitos (M.E.F.), através do pro-
grama SAP2000n. O elemento utilizado foi o Shell retan-
gular de 4 nds. A resisténcia do concreto adotada foi de
30 MPa, sendo o mddulo de elasticidade estimado de acor-
do com as recomendacgdes presentes na NBR 6118:2003.
A carga total aplicada nos elementos que compdem a laje
foi de 6 kN/m?2, além do seu peso-proprio.

Os resultados para os momentos fletores (M22) e forgas
cortantes maximos em torno dos pilares P12, P13 e P14
sdo mostrados na figura 7. As cores mais claras indicam
0s momentos positivos. Percebe-se a elevada intensidade
dos momentos fletores negativos nas extremidades dos
pilares, sendo mais acentuada nos pilares dispostos lon-
gitudinalmente. A distribuicdo da forga cortante concorda
com a dos momentos fletores, porém, fica evidente a po-
larizagdo das forgas cortantes, indicando que, para lajes
de concreto armado, as fissuras radiais podem se concen-
trar nas extremidades dos pilares, dificultando a propaga-
cdo das fissuras tangenciais para regides intermediarias
dos pilares, entre as extremidades. Na pratica, a armadu-
ra de flexdo negativa é posicionada perpendicularmente
aos maiores lados do pilar e quase sempre ndo ha arma-
dura na outra diregdo principal. Esta armadura ndo pode
estar ausente pois, como sera discutido posteriormente,
influencia consideravelmente na resisténcia a pungdo em
torno de pilares alongados.

388
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O comportamento das fissuras radiais e tangenciais, sen-
do que estas Ultimas sdo mais evidentes nos ultimos esta-
Tabela 1 - Fatores de flexdo gios de carregamento, é bem definido em diversos traba-
lhos de natureza experimental envolvendo apenas pilares
circulares e quadrados. O trabalho de OLIVEIRA [13],
onde foram ensaiadas 15 lajes de concreto armado medin-

Caso M do (1.680mm x 2.280mm x 130mm) e apoiadas em pila-

(1) Laje unidirecional com vo pardlelo a ¢, . ja" res com indice de retangularidade entre 1 e 5, traz infor-
(2) Laje unidirecional com vdo perpendiculara ¢, 093 z ar magogs relgyantg ; sgbre ¥ ;ompqrtamento d,egsas flosuras
noc 0.93(Cpe/d) em lajes bidirecionais e unidirecionais. No ultimo caso, o

(3) Laje bidirecional 1,03(c",/d)™™® carregamento foi aplicado tanto nas bordas paralelas aos

maiores lados do pilar quanto nas bordas paralelas aos
menores lados. Este procedimento objetivou evidenciar a
concentracdo de tensdes de cisalhamento em torno das
extremidades dos pilares. Observou-se que as fissuras radiais, no menor lado do pilar, impediam a propagacao das fis-
suras tangenciais para as regides intermedidrias dos maiores lados, levando a laje a pungdo com a superficie de ruptu-
ra percorrendo um perimetro consideravelmente reduzido. Neste trabalho sdo propostos fatores de flexao (7») para
corrigir a tendéncia dos resultados estimados tanto com os critério do CEB-FIP MC90 (1993) quanto pela N B R
6118:2003, de acordo com a equacdo 6 e a tabela 1. Os resultados foram comparados com os resultados dos ensaios
de 85 lajes e sdao apresentados na tabela 2.

V., =(018/1)-(1++/200/d)-(100-p- £,)" u-d (06)

A figura 8 mostra a tendéncia dos resultados normativos e dos resultados modificados (caso 1 e 2) pela utilizagdo de
fatores de flexdo, assim como as diferengas encontradas para o caso das lajes unidericionais. Como esses fatores sao
mais elevados nos casos 1 e 2, e considerando que os resultados modificados sejam satisfatérios, podem ocorrer dife-
rencas de até 45% entre esses resultados e os estimados pela NBR 6118:2003 (caso 1) para indices de retangularidade
5, tendendo a aumentar esta diferenca. A tendéncia da NBR 6118:1978, 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 a pungao.

A influéncia dos efeitos da flexdo na resisténcia a pungdo é clara, desde que as fissuras de flexdo colaborem para a ruina
por puncao das lajes, o que de fato ocorre. No caso de pilares alongados em lajes unidirecionais, a tendéncia é a reducao
dos esfeitos da puncdo a medida que a taxa de retangularidade aumenta. Para as lajes com védos paralelos ao maior lado
do pilar (caso 1), em uma situacdo extrema, a puncdo tende a dar lugar a ruina por forca cortante. Na pratica, a maioria
das lajes unidirecionais é mais solicitada paralelamente aos maiores lados do pilar (caso 2), e as ruinas por cisalhamento
do tipo em vigas e por flexdo podem ser predominantes.

Tabela 2 - Resultados obtidos com os fatores de flexdo

VExp
—— (85 Idjes)
A/

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 6118:1978 1.44 0.28 19.71 1.44 0.35 24,33
NBR 6118:2003 + A 1.00 0,06 5,77 1.00 0.06 6.21

* Resultados obtidos usando os resultados dos ensaios de Mowrer e Vanderbilt com lajes solicitadas em duas direcdes e
pilares quadrados. M: Média; DP: Desvio padrdo; CV: Coeficiente de variacdo.
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Figura 8 - Resultados normativos e modificados
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A figura 9 mostra uma situacdo tipica do caso 2, onde a
ruina por puncdo pode ndo ocorrer devido a transicdo das
tensGes de cisalhamento tipicas de puncdo para aquelas
caracteristicas da ruina por cisalhamento em vigas. Esta
despolarizacdo das tensGes de cisalhamento é funcdo da
relagdo ., /1, onde | é a dimens&o das bordas apoia-
das ou carregadas da laje quadrada. Esse efeito também
pode ser interpretado através da redugdo da regido de
maior concentragdo de tensdes de cisalhamento, ilustrati-
vamente delimitada pelo perimetro de controle, para ta-
xas de retangularidade elevadas.

Com o objetivo de melhor avaliar a influéncia do indice de
retangularidade no comportamento das lajes sob flexao, e
possivelmente uma ruina mais ductil, procurou-se estabe-
lecer as dimensGes minimas dos maiores lados dos pilares
(Cpey ) Para que a resisténcia a puncéo fosse igual a resis-
téncia ultima de flexdo (estimada pela teoria das linhas de
ruptura). Isto foi possivel pelo fato da resisténcia a flexdo
ser considerada constante enquanto que a resisténcia a
puncdo, para a mesma laje e estimada considerando os
fatores de flexdo incorporados as recomendagdes da NBR
6118:2003, varia de acordo com os valoresdere p (mé-
dia), que leva em conta a armadura transversal da laje.
Os resultados obtidos para uma laje quadrada e C . = d,

Figura 9 - Polarizacdo e despolarizacdo das tensoes de cisalhamento em lajes unidirecionais do caso 2
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que viabilizam a analise direta, sdo apresentados na tabe-
: . la 3. A taxa geométrica da armadura utilizada (longitudi-
Tabela 3 - Indice fje re!on.gulondqde nal: Py, ) para determinagéo da carga Ultima de flexdo foi
para ruina ductil de 0,73%, lembrando que as barras desta armadura estdo
perpendiculares aos maiores lados do pilar. A resisténcia a

/ c../d compressdo do concreto foi adotada igual a 30 MPa.

Pv/ Prex Flex Verifica-se a influéncia da armadura transversal (P ) no
0.47 53 acréscimo da resisténcia a pungdo através da redugdo de
1.88 27 Criex, UMa vez que a taxa de armadura longitudinal per-
423 1.4 manece constante. Para baixas taxas geométricas médias

da armadura de flexao poderia ser oneroso elevar a resis-

téncia a pungdo das lajes, mas para valores de Py = Py,
ndo seria desvantajoso. Assim, a armadura perpendicular a armadura negativa de flexdo deve ser considerada nas lajes
unidirecionais com vaos perpendiculares ao maior lado do pilar. Obviamente que estes resultados precisam ser testados
experimentalmente e generalizados para outras condigdes de contorno.
Nas recomendagdes normativas vigentes, qualquer aumento de MV gera incrementos constantes nas estimativas nor-
mativas e nas estimativas modificadas (V’), o que faz sentido devido a desconsideracdo da resisténcia a flexdo em suas
expressdes, admitindo-se somente a ruina por pungdo. Com a utilizacdo de Crex + OS InCcrementos na resisténcia a pun-
cdo (figura 10) seriam decrescentes para a relacdo crescente entre o maior lado do pilar e a altura Util da laje, uma vez
que a distribuicdo das tensdes de cisalhamento ndo mais se caracterizaria como aquela tipica de puncdo, com Priex
passando a ser preponderante. A superficie de ruptura para a puncdo seria, entdo, substancialmente reduzida.
Para valores de C., maiores que os necessarios, quando Py aumenta, a ruina dlctil teoricamente predomina. Em um
estagio mais avangado desta pesquisa, pode-se estabelecer valores minimos para o maior lado do pilar em fungdo da
taxa de armadura transversal, como mostra a figura 10. Na figura, qualquer ponto acima da linha curva poderia indicar
a ruina por flexdo da laje, considerada quadrada e apoiada em pilares com C =d

min

3 Conclusodes

As recomendacgbes da NBR 6118:2003 sao menos conservadoras que as da NBR 6118:1978, apesar de nao considera-
rem os efeitos do indice de retangularidade dos pilares e o comportamento das lajes sob flexao. As estimativas da nova
norma tendem a superestimar em até 20% a resisténcia a puncdo das lajes unidirecionais com vaos perpendiculares aos
maiores lados do pilar e em até 45% quando os vaos estdo paralelos aos maiores lados do pilar. Esta tendéncia se man-
tém para valores crescentes de Cm:ix/d' A NBR 6118:1978 tende a ser conservadora para indices de retangularidade
acima de 5, aproximadamente. Os fatores de flexdo eliminam a tendéncia da NBR 6118:2003 de superestimar suas

Figura 10 - Limite para a ruina por flexdo e tendéncia dos resultados modificados
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estimativas e consideram o comportamento das lajes a flexdo. A resisténcia do material componente das armaduras de
flexdo continua ndo sendo considerada, mas os efeitos da flexdo ja podem ser incorporados ao projeto.

A armadura transversal de flexao ndo pode ser desprezada pois, mesmo nos casos onde as lajes unidirecionais apresentam
vaos perpendiculares aos maiores lados do pilar, contribui significativamente para a resisténcia a puncdo das lajes. Os
efeitos da pungdo podem ser minimizados com a utilizagdo do comprimento do maior lado do pilar equivalente ao neces-
sario para uma ruina por flexdo, Cy,, - A utilizacdo dos fatores de flexdo levaram a determinacdo de indices de retangula-
ridade teoricamente necessarios para uma ruina ductil (Cg., ), reduzindo os incrementos de resisténcia a pungdo para
lajes unidirecionais com vaos perpendiculares aos maiores lados do pilar a medida que a relagdo C /d aumenta.

Flex
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