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RESUMO

Os sistemas construtivos englobam uma grande versatilidade na forma de conceber e
construir uma edificacdo. O sistema convencional, que compreende pilares, vigas e lajes
macigas, amplamente empregado no Brasil, apresenta desvantagens que tornam outros
sistemas alternativas interessantes a sua substituicao. As lajes lisas s3o empregadas devido
a sua economia de formas, ampliacao de possibilidades arquitetonicas e reducao de custos,
principalmente com relacdo as armaduras para vigas. As verificagdes para o projeto desse
sistema evidenciam a necessidade de andlise da ruptura por pungdo. O fendmeno de
pungdo se caracteriza como um Estado-Limite Ultimo e pode gerar, quando ndo previsto, o
colapso total da estrutura. O concreto, em muitos casos, pode ser o Unico responsavel por
combater as tensdes de cisalhamento nesse sistema, resistindo a puncdo. A presenca de
shafts ou outras aberturas acabam reduzindo a quantidade de concreto proximo a pilares,
aumentando a suscetibilidade a uma ruptura por pungdo. Diante desse contexto, este
trabalho apresenta por objetivos a andlise do dimensionamento a pun¢do em lajes lisas com
aberturas a partir das prescrigdes e parametros apontados por normas e codigos, realizando
uma comparagao acerca dos resultados encontrados. Partindo de uma revisao bibliografica,
o trabalho analisa documentos e cddigos, e aponta uma verificacdo experimental tedrica
sobre a capacidade de carga de lajes lisas com aberturas. Os resultados indicam que a
resisténcia a puncdo reduz a medida que as aberturas se situam mais proximas aos
elementos de aplicacdo de carga, como os pilares. Entre as normas e codigos apontados, a
ABNT NBR 6118:2014 aponta maiores niveis de tolerdncia com relagdo a aplicagdo de
carga, enquanto que o fib Model Code (2010) se apresenta mais conservador. Os valores
obtidos a partir do ACI 318:2019 e do Eurocode 2 (2010) fornecem resultados de
resisténcia intermediarios as analises feitas.

Palavras-chave: puncdo; resisténcia; lajes lisas; normas.



ABSTRACT

Building systems encompass a great versatility in the way of conceiving and constructing a
building. The conventional system, which includes columns, beams and solid slabs, widely
used in Brazil, has disadvantages that make other systems interesting alternatives to its
replacement. Flat slabs are employed due to their economy of formwork, expansion of
architectural possibilities and cost reduction, especially with regard to beam reinforcement.
The verifications for the design of this system highlight the need to analyze the punching
shear failure. The punching shear phenomenon is characterized as an Ultimate Limit State
and can generate, when not foreseen, the total collapse of the structure. Concrete, in many
cases, may be the only responsible for fighting shear stresses in this system, resisting to
punching. The presence of shafts or other openings end up reducing the amount of concrete
near the columns, increasing the susceptibility to punching failure. Given this context, this
paper aims to analyze the punching design of flat slabs with openings based on the
prescriptions and parameters established by standards and codes, making a comparison of
the results found. Starting from a literature review, the paper analyzes documents and
codes, points out a theoretical experimental verification of the load capacity of flat slabs
with openings. The results indicate that punching resistance reduces as the openings are
located closer to the load application elements, such as columns. Among the standards and
codes pointed out, ABNT NBR 6118:2014 points out higher tolerance levels with respect
to load application, while the fib Model Code (2010) presents itself as more conservative.
The values obtained from ACI 318:2019 and Eurocode 2 (2010) provide intermediate
resistance results to the analyses performed.

Keywords: punching; resistance; flat slabs; standards.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil conta com uma grande versatilidade na forma de conceber e
construir uma nova edificacdo. Um sistema construtivo ¢ a jungdo de diversas técnicas
construtivas empregadas em uma obra. No Brasil, o sistema convencional ¢ o amplamente
empregado, e compreende a execugdo de pilares, vigas e lajes macicas em concreto armado
(CRUZ; BARBOSA; CASTANON, 2017). A necessidade de avangos deu lugar a outras
formas de concepgdo, como as lajes lisas, que se apoiam diretamente nos pilares e nao
necessitam de vigamento para transferir os seus esforgos (SANTOS, 2018).

Com os avangos nas técnicas construtivas, houveram mudancas na forma de
projetar os sistemas estruturais, tornando as obras mais imponentes, mais esteticamente
atraentes e mais funcionais. Como resultado disso, tem-se uma reducdo de custos no que
tange a reducdo de armaduras para vigas, rapidez na execu¢do e menores indices de
geracdo de residuos (LIMA, 2020). Apesar dos beneficios, a populagdo permanece adepta
a utilizag¢do de sistemas convencionais de constru¢iao, com perdas no tempo de execugdo,
na qualidade das edificagdes e a impoténcia relacionada a sustentabilidade. Somado a isso,
tem-se a falta de mao de obra especializada que transforma a comodidade na melhor
opgdo. Portanto, o estudo de aplicagdo de novas técnicas ¢ fundamental para uma
renovacdo dos processos € o emprego de sistemas mais eficientes, sustentdveis e
arquitetonicamente mais vantajosos (ARAGAO, et al., 2022).

A auséncia de vigas no sistema construtivo de lajes lisas proporciona uma maior
flexibilidade quanto a altura do pé direito dos andares de edificios; redug¢@o nos custos com
formas e consequentemente com mao de obra, simplificando o processo construtivo; e
beneficios estéticos referentes a implantagdo de sistemas hidraulicos e elétricos, e ao layout
geral da edificagdo (SANTOS, 2018). Além disso, a armacdo e a concretagem sao
realizadas facilmente, uma vez que ndo h4 armaduras para dobrar e o concreto ¢ langado
em painéis de lajes, simplificando o processo. Com a auséncia de vigas, ha também uma
redu¢do do peso proprio da estrutura, que acarreta em menos cargas transferidas as
fundagdes (SILVA; FILHO; REAL, 2017).

No entanto, segundo Liberati (2019), esse sistema possui desvantagens
significativas, como o aumento nas flechas verticais quando comparado ao sistema
estrutural convencional. Ainda, de acordo com Alves e Passos (2019) a retirada das vigas

diminui a rigidez a esforcos horizontais na estrutura, aumentando assim os seus
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deslocamentos e podendo impactar nos parametros referentes a estabilidade global da
estrutura. Por fim, uma das desvantagens mais delicada estd relacionada a aplicagdo das
cargas ou reacdes de maneira concentrada nesse tipo de laje, gerando um fendmeno
conhecido como pungao proximo a essa carga (NUNES, 2019).

O fenémeno de pungdo é conhecido como um Estado-Limite Ultimo caracterizado
por apresentar um tipo de ruptura fragil e de forma brusca. Acontece pela presenca de uma
carga vertical concentrada no plano da laje, que em muitos casos, ¢ considerada como a
reacao de apoio do proprio pilar (FERREIRA, 2010). Esse fenomeno estéa ligado a esforgos
de cisalhamento e pode provocar, em seu ponto mais critico, a separagdo completa entre
pilar e laje através de uma superficie conica-piramidal (LIMA, 2015), conforme Figura 1.
O dimensionamento de lajes lisas, portanto, deve levar em considera¢do esse fendmeno
com aten¢do especial para ligacdo laje-pilar, que se apresenta como o ponto mais critico do
sistema (SANTOS 2018). Dessa forma, o projeto estrutural deve ser realizado para que em

caso de ruina, essa se dé por flexdo e ndo por pun¢ao (SILVA; FILHO; REAL, 2017).

Figura 1 - Superficie da ruptura por pungéo.

Fissura na ruptura

Reacao do pilar
Fonte: Marques (2018).

A ruptura por puncdo em uma das ligacdes laje-pilar de um pano maior de lajes
gera uma redistribui¢do de esfor¢os ndo prevista, que pode ocasionar o colapso progressivo
da estrutura (SANTOS, 2018). Esse processo gera problemas em toda a edificacao, sendo
um risco ao sistema e aos usuarios dele.

Alguns elementos podem prejudicar a resisténcia a pungdo nesse sistema
construtivo, como aberturas nas adjacéncias de pilares. Quando se fala de um sistema
estrutural de lajes lisas sem armadura de cisalhamento, a parcela resistente ao

puncionamento esta associada apenas ao concreto. As aberturas reduzem o perimetro da



15

area que resiste a esse fendmeno, gerando uma concentragdo maior de tensdes que
ocasionam a ruptura total do sistema (LIBERATI, 2019).

Existem normas e cddigos que trazem em seu escopo procedimentos técnicos para
calculo da resisténcia a puncdo com ou sem armaduras de cisalhamento. Os pontos
elencados nessas normas fornecem subsidios para calculo e projeto de um sistema eficiente
e que resista aos esfor¢os gerados em tais sistemas construtivos.

O trabalho apresenta por objetivo a andlise da resisténcia a pun¢ao de lajes lisas
com aberturas em diferentes posi¢des, bem como avalia o impacto da posi¢cdo da abertura
nos valores de resisténcia e a comparagao desses resultados, utilizando como fonte as
normas e codigos nacionais e internacionais, como a ABNT NBR 6118:2014, o ACI

318:2019, o Eurocode 2 (2010) e o fib Model Code (2010).
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Analisar a influéncia das aberturas na capacidade resistente a pungao de lajes lisas

comparando os resultados a partir do estudo de uma laje padrdo sem aberturas.

2.2. Especificos

e Auvaliar a influéncia de aberturas adjacentes aos elementos de apoio na resisténcia a
pungao, variando a distancia em funcao da altura util da laje;

e Analisar a resisténcia a punc¢do na laje padrdo e em lajes com aberturas a partir do
descrito pela ABNT NBR 6118:2014;

e Comparar os resultados de capacidade de carga a puncdo entre as normas do ACI
318:2019, o Eurocode 2 (2010), o fib Model Code (2010) e a ABNT NBR
6118:2014.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Lajes lisas

O sistema estrutural em lajes lisas foi empregado pela primeira vez na cidade de
Minneapolis, nos Estados Unidos, em 1906 na constru¢dao do C. A. Bovey Building sob a
atuacdo pioneira de C. A. P. Turner. A falta de tecnologia fazia com que as construgdes
com esse modelo fossem realizadas de forma empirica, uma vez que ndo existiam métodos
para analise. A eficécia, portanto, era atestada através de diversos testes de carga, medindo
flechas a partir da aplicacdo de forgas no sistema ja construido. Na Unido Soviética e
Europa, 1908 e 1910 respectivamente, também ¢é possivel perceber a aplicacdo desse
sistema, ampliando para o mundo essa forma de construir. As lajes lisas comegaram a ser
estudadas com maior afinco em 1910 por Lord e os primeiros ensaios laboratoriais neste
tipo de laje foram realizados em 1911 e 1914 (RABELLO, 2016).

O American Concrete Institute (ACI) apresentou as primeiras recomendagdes
normativas em 1920 e s6 a partir da década de 80, com o desenvolvimento eletronico mais
acentuado, houve um avango dos procedimentos de célculo e analise das estruturas ¢ a
disseminag¢do do estudo das lajes lisas e do sistema como um todo (RABELLO, 2016).

A ABNT NBR 6118:2014 define lajes lisas como elementos que se apoiam
diretamente nos pilares sem capitéis, apontando a auséncia de vigas nesse sistema
construtivo. As cargas nesse tipo de sistema estrutural percorrem um caminho diferente do
sistema convencional, uma vez que depois de recebidas pelas lajes, caminham diretamente
para os pilares e atingem, assim, a fundacdo (BEZERRA, 2018).

Nesse sistema estrutural, a rapidez na construcao e a redug¢do de custos com relacao
as formas o tornaram uma opg¢ao que vem ganhando cada vez mais espago nas obras civis
(ROSA, 2016). Esses pontos sdo verificados de forma mais adequada quando se tem
estruturas com grandes cargas, uma vez que a auséncia de vigas reduz o peso proprio, ou
também quando existe a necessidade de maiores vaos (RODRIGUES, 2016).

O sistema estrutural de lajes lisas pode assumir distintas formas, como: lajes lisas
macigas, que apresentam espessura constante e apoio direto nos pilares; lajes lisas
nervuradas, que reduzem o peso proprio devido a utilizagdo de ‘“‘cubetas”, mas se
apresentam como macigas na regido dos apoios; laje maci¢ca com drop panel, que apresenta
um aumento na espessura da laje proximo aos pilares para combater o cisalhamento; e laje

macica com capitel (laje-cogumelo), onde a se¢do do pilar ¢ aumentada no encontro com a



18

laje com o intuito também de combater as tensdes de cisalhamento excessivas nessa regido

(ROSA, 2016). A Figura 2 traz uma ilustra¢ao dos tipos de lajes.

Figura 2 - Tipos de lajes.
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(d) Laye cogumelo - drop

] (&) Laje lisa nervurada
pana

Fonte: Lima et al. (2016).

Essas tensdes geram o fendmeno de puncdo que pode ocasionar uma ruptura fragil

da ligacao laje-pilar e um colapso progressivo da estrutura (CARVALHO, 2017).
3.2. Puncio

A pungio é caracterizada como um Estado-Limite Ultimo governado por forgas de
cisalhamento que podem ocasionar um tipo de ruina fragil (TRAUTWEIN, 2006). Essas
tensdes sdo geradas pela concentragdo de uma forca em um elemento estrutural plano,
como as lajes lisas e elementos de fundacdo em concreto armado. A concentragdo de carga
gera, no entorno da regido onde ha o carregamento, um aumento significativo de tensoes
que como consequéncia podem provocar a ruptura da estrutura (LOURENCO, 2018).

Em um sistema estrutural de lajes lisas, a concentracdo de carga ¢ ocasionada pela
presenca dos pilares, fazendo com que esse fendmeno ocorra na ligagdo laje-pilar (DIAZ,
2018). Com a ruina fragil, rapida e sem aviso prévio, esse fendmeno requer um cuidado
elevado buscando alternativas que minimizem as tensdes cisalhantes existentes durante o

projeto e a execucao da obra (MARQUES, 2018).
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O modo de ruptura da laje lisa por pun¢ao tende a apresentar uma superficie conica
e ocorre antes que se atinja a carga de resisténcia & flexdo (DIAZ, 2018). O tronco de cone
formado apresenta um angulo que varia de 25° a 30° com relagdo ao plano da laje,
conforme Figura 3. Em algumas situagdes essa forma de ruptura pode apresentar angulos
diferentes, o que acontece quando se tem uma abertura proxima ao pilar (LOURENCO,

2018).

Figura 3 - Modo de ruptura de laje lisa sem armadura de cisalhamento.

Arm. de flexdo Superficie de Ruptura

[ - £ — 1

Pilar

Fonte: Lourengo (2018).

Algumas formas de minimizar o aparecimento dessas tensdes e as consequéncias
disso sdo utilizadas, como o aumento da espessura da laje ou a utiliza¢do de capitéis. Ainda
ha o emprego de armaduras de cisalhamento dos mais variados tipos e o melhoramento das
propriedades do concreto a ser empregado, aumentando a sua resisténcia. Uma substituicao
do concreto convencional pelo concreto protendido também ¢ uma alternativa, embora
mais onerosa, para evitar a pungdo (LOURENCO, 2018). No entanto, essas op¢des podem
ndo ser interessantes arquitetonicamente ou, como no caso do aumento da resisténcia,
injustificaveis economicamente (MARQUES, 2018). Quando se fala, entdo, em lajes com

aberturas proximas aos pilares, tais possibilidades ndo sdo levadas em consideragao.

3.3. Procedimentos normativos referentes a puncio

Para dimensionamento das estruturas com relagdo a pung¢do, as normas apresentam
instrugdes e verificagdes que garantem seguranga € economia aos projetos, fornecendo
subsidios que auxiliam os projetistas durante os calculos. Dentre as normas que apontam
tais procedimentos, serdo objeto de estudo desse trabalho: a Norma Brasileira ABNT NBR
6118:2014, a Norma Americana ACI 318:2019, o Eurocode 2 (2010) e o fib Model Code
(2010).
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O presente estudo ndo se detém a analise, verificagdo e/ou dimensionamento de
armaduras para resistir & pungdo, sendo, portanto, o objeto de pesquisa as lajes com
aberturas e a sua influéncia na resisténcia dos elementos.

A seguir serdo apresentados os procedimentos normativos para determinagdo da
capacidade resistente a puncao em lajes lisas com aberturas utilizados na construgdo deste

trabalho.

3.3.1. ABNT NBR 6118:2014

O dimensionamento de lajes a puncao prescrito pela ABNT NBR 6118:2014
orienta a analise e verificagdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas
situadas na adjacéncia da for¢a concentrada aplicada na laje. Essa andlise ¢ simplificada
para duas regides quando ndo ha armadura de cisalhamento.

De forma mais especifica, na primeira regido critica (C) ¢ verificada, através da
tensdo de cisalhamento, a tensdo de compressdao diagonal do concreto. Na segunda regiao
critica (C”), também por meio de uma tensdo de cisalhamento, ¢ verificada a capacidade da
ligagdo a puncdo, associada a resisténcia a tragdo diagonal. A Figura 4 mostra os contornos
criticos para diferentes tipos de forgas concentradas, que se confundem para essa analise,

como pilares em um sistema estrutural de lajes lisas, onde d ¢ a altura util da laje.

Figura 4 - Perimetros criticos para calculo de resisténcia a punc¢ao de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
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Fonte: ABNT (2014).

O contorno critico sofre alteracdes de acordo com algumas particularidades do
sistema estrutural e das necessidades do projeto, como no caso de aberturas préximas aos
pilares ou aplicacdo de cargas concentradas nas lajes. Nesse caso, segundo o descrito pela
norma, se existe uma abertura na laje a uma distancia menor que 8d da primeira regido de

contorno C, Figura 5, o contorno critico C’ sofre alteracdes e restricdes especificas, ndo
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podendo ser considerado o trecho entre as duas retas que passam pelo centro de gravidade

da area de aplicagdo da forca e que tangenciam o contorno da abertura.

Figura 5 - Perimetro critico com abertura a uma distancia inferior que 8d da aplicacdo da carga.

Abertura

c ¢ i

1 <8d

Fonte: ABNT (2014).
Assim, a tensdo solicitante nessas regides pode ser dada pela Equagao 3.3.1.

F
Tog = u%l (3.3.1)

Onde:

d ¢ a altura util da laje ao longo do entorno da regido critica;

u ¢ o perimetro do contorno critico;

Fs4 € a forga ou reagdo concentrada de célculo.

A verificagdo da tensdo resistente no contorno critico C ¢ realizada através da

Equacao 3.3.2.

Tsda < TRd2 = O,27avfcd (332)

Onde:
fe
a, = (1 — ﬁ), com f., em MPa,

Tgq € calculado conforme Equagdo 3.3.1, utilizando o perimetro do contorno critico

f.a € aresisténcia de calculo a compressao do concreto.
A andlise da tensdo resistente referente ao contorno C’ quando nao ha armadura de

cisalhamento ¢ dada conforme Equagdo 3.3.3.

Tsq < Trar = 0,13(1 +/20/d)(100pf)'/* + 0,100, (3.3.3)

Em que:
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p = V(o py ) € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente;

fer € aresisténcia caracteristica do concreto & compressao;

O¢p € a tensdo de compressdo devido a esforgos axiais de protensdo.

Dessa forma, para obter uma verificacdo satisfatoria referente a puncao em lajes
submetidas a reagdes concentradas deve-se obedecer Tgy < Tggz € Tsq < Trd1-

E valido ressaltar que durante a construgdo desse trabalho a ABNT NBR 6118:2014
— Projeto de estruturas de concreto: procedimento — estd em processo de atualizagdo no

status referente a consulta nacional.
3.3.2. ACI318:2019

A norma americana considera que a resisténcia a pungdo, ou resisténcia ao
cisalhamento nominal, nos elementos onde ndo ha armadura de cisalhamento, esta

relacionada a resisténcia do concreto, de modo a obter a Equagdo 3.3.4.

Vn = Ve (3.3.4)

O perimetro critico b, para a analise de cisalhamento deve ser minimo, mas nao
menor que d/2, onde d ¢ dado pela média das profundidades efetivas nas duas dire¢des

ortogonais, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Perimetro critico para analise de pung@o de acordo com ACI 318:2019.
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Fonte: Adaptado do ACI (2019).
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No caso da presenga de aberturas, a por¢do delimitada pelas tangentes a abertura
que tem seu ponto inicial no centro da area da carga concentrada na laje deve ser
desconsiderada para fins de célculo, desde que a abertura esteja situada a uma distancia
menor que 4d da face do pilar, conforme Figura 7. Diferentemente da norma brasileira em
que o perimetro critico possui um formato circunferencial, no ACI 318:2019 o perimetro

critico se apresenta de forma retangular.

Figura 7 - Influéncia de aberturas no perimetro critico para analise a pun¢do de acordo com ACI 318:2019.
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Fonte: Adaptado do ACI (2019).

A resisténcia do concreto relacionada ao cisalhamento ¢ dada pelo menor valor
obtido entre as Equacdes 3.3.5, 3.3.6 e 3.3.7 apresentadas abaixo, com as unidades de

medida em conformidade com o Sistema Internacional de Unidades (SI).

ve = 0,334, f¢ (3.3.5)
2
v, = 0,17 (1 + E> AL (3.3.6)
asd -
v, = 0,083 (2 o )A\/f (3.3.7)

Em que:



24

2 , . . . N o
Ag = — < 1 é um fator de modifica¢do que leva em consideracdo a resisténcia

10

ao cisalhamento em lajes e sua relacdo com a profundidade efetiva dessas;

A € um fator de modificag¢do para refletir as propriedades mecanicas reduzidas do
concreto leve em relagdo ao concreto de peso normal da mesma resisténcia a compressao;

B ¢ dado pela razao entre os lados da éarea carregada;

a, ¢ igual a 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de
canto;

f.' € aresisténcia a compressdo especificada do concreto.
3.3.3. EN-1992 Eurocode 2 (2010)

De acordo com o Eurocode 2, o fendmeno da puncdo ¢ resultado da aplicagdo de
uma carga ou de uma reacdo de apoio em uma area de uma laje ou um elemento de
fundacao com tamanho especifico.

De maneira similar ao apresentado pela norma brasileira, a verificacdo com relagao
a pun¢do deve ser realizada no primeiro perimetro de controle (yy), ou seja, nas
extremidades da carga concentrada, e no segundo perimetro de controle (y;), que
determina o fim da area onde sera verificada a resisténcia a pun¢do, medido a partir da face
do pilar. Esse perimetro fica a uma distancia 2d da é4rea carregada, onde d ¢ a altura util da

laje, conforme Figura 8.

Figura 8 - Perimetro de controle para calculo da resisténcia a pung@o segundo Eurocode 2 (2010).
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Fonte: Eurocode (2010).

Quanto a presenca de aberturas, se essas estiverem localizadas a uma distancia
menor ou igual a 6d da face do pilar ou area carregada, a parte do perimetro de controle
que se encontra entre as duas tangentes a abertura tracada desde o centro da carga ¢

desconsiderada para os calculos necessarios, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Influéncia da abertura no perimetro de controle prescrito pelo Eurocode 2 (2010).
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Fonte: Eurocode (2010).

Para a verificagdo da resisténcia a pun¢do, quando ndao ha armadura de
cisalhamento, no perimetro do pilar ou da 4rea carregada, deve-se obedecer a relagdo

apontada pela Equacgao 3.3.8.

VEd = VRd,max (3.3.8)

Em que, Vg max ¢ 0 valor de calculo da resisténcia maxima a pungdo ao longo do

perimetro de controle considerado e ¢ fornecido pela Equagao 3.3.9.

Veramax = 0,510dVfcq (3.3.9)

De modo que,

Uo € o perimetro de controle que contorna o pilar;

d € a altura util da laje dada por (d, + d,)/2, onde d,, € d, sdo as alturas uteis nas
diregdes ortogonais fornecidas em mm;

fea € aresisténcia a compressdo de calculo dada em Mpa;
;o _ fek
vseraigualav = 0,6 1—% .

A armadura de cisalhamento sera dispensada quando se obedecer a Equagao 3.3.10.
VEd = VRa,c (3.3.10)

Onde vg,4 sera dado pela Equacdo 3.3.11.

VEa

VEa =/>’ul—d (3.3.11)

Em que:

Vg4 € a forga ou reagdo concentrada de calculo em kN
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U1 € o perimetro de controle em mm;

[ sera igual a 1 no caso de puncao simétrica sem a existéncia de momentos
desbalanceados.

E Vgac € o valor de calculo da resisténcia a pungdo de uma laje sem armadura de

cisalhamento ao longo do perimetro de controle considerado e dado pela Equagao 3.3.12.

1
VRd,c = CRd,ck(100,01fck)§ + klacp = (Vmin + klo-cp) (3-3-12)
Onde:

fer € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao em MPa;
’200
k=1+ - = 2,0 com d expresso em mm;

p1 = \[p1yp1; < 0,02 em que pyy e p;, fazem referéncia as armaduras em dire¢des
ortogonais e devem ser calculados como valores médios numa largura de laje igual a
largura do pilar com acréscimo de 3d para cada lado;

ocp diz respeito as tensdes de compressdo relacionadas a esforgos axiais de

protensao;

]

2

Cra,c pode ser considerado como »
c

k, éiguala0,1;

Vinin = 0,035k3/2f5</2 com f,, expresso em MPa.
3.3.4. fib Model Code (2010)

O fib Model Code define puncdo como o resultado da aplicagdo de uma carga
concentrada ou uma reagdo em uma area, apresentando as regras de dimensionamento para
lajes lisas ou fundagdes.

Considera-se para o calculo da forca de cisalhamento um perimetro de controle
basico (by) a partir de 0,5d,, da regido carregada pela carga ou reac¢do, conforme Figura 10.

Esse perimetro ainda ¢ limitado de acordo com as bordas da laje a ser considerada.
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Figura 10 - Perimetro de controle para calculo da resisténcia a punc¢do de acordo com fib Model Code (2010).
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Fonte: fib Model Code (2010).

No caso de aberturas nas lajes que se encontrem a uma distancia menor que 5d,, do
perimetro de controle considerado, uma parte desse perimetro deve ser desconsiderada em
conformidade com essa abertura.

A resisténcia a puncao sera calculada conforme Equagao 3.3.13.
Vra = Vra,c + Vra,s (3.3.13)

A parcela Vi, . faz referéncia a parte resistida pelo concreto em kN. Ja Vpy o diz
respeito a presenca de armaduras de cisalhamento quando for projetado, também em kN.
Considerando a inexisténcia de armaduras de cisalhamento, tem-se apenas a

contribui¢do da parcela referente ao concreto. Assim, tem-se a Equacao 3.3.14.

Veae = kyp % bod, (3.3.14)

Cc

Com f., dado em MPa.
O parémetro ky, depende das rotagdes ou deformagdes da laje em torno da regido
de apoio e ¢ dado pela Equagdo 3.3.15.

1
= <
=I5+ 06pdkg, ~ 0 (33.15)

Em que:
d ¢é o valor médio da profundidade da laje nas dire¢des x ¢ y;
1 esta relacionado a rotacao da laje e ¢ dado a partir da adogao de diferentes niveis
de aproximagao para a analise;
48

49 = Toza > 1,15 e depende do tamanho do agregado utilizado no concreto.
g
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4. METODOLOGIA

4.1. Consideracoes iniciais

Neste trabalho estuda-se o fendmeno de puncao em lajes lisas com aberturas de
acordo com os parametros apresentados por normas e codigos nacionais € internacionais.

As aberturas, em um projeto estrutural, dizem respeito as necessidades de projetos
complementares, como os hidraulicos e sanitarios, elétricos, de combate a incéndio ou
outros. Devido a facilidade para disfarce arquitetonico, essas aberturas sdo geralmente
posicionadas adjacentes aos pilares.

O trabalho se apresenta como uma pesquisa qualitativa e quantitativa, uma vez que
avalia documentos, referéncias bibliograficas e faz uma analise critica sobre normas e
codigos, ao passo que correlaciona esses pontos com andlises de valores, resultados e
procedimentos.

Assim, trata-se de um estudo documental e experimental, que visa avaliar os
parametros relacionados a pun¢do e a influéncia de sua variagdo mediante uma amostra

padrdo de uma laje.

4.2. Caracteristicas das lajes

Com base nos ensaios realizados por Lourengo (2018), Marques (2018), Liberati
(2019) e Oliveira (2020), as lajes estudadas possuem dimensdo de 2400mm X 2400mm
de lado e espessura de 150mm, e foram concebidas para aplicagdo de carga devido a
reagdo de apoio de um pilar com dimensdes de 150mm X 150mm. Essas dimensdes sdo
utilizadas visando o estudo de uma regido de momento fletor negativo. Essa regido, por sua
vez, ¢ delimitada pelos pontos de inflexdo distantes dois quintos da distancia entre pilares
L, resultando em um vao de 6000mm, conforme Figura 11. A altura util das lajes foi

fixada em 120mm a titulo de célculos e verificagdes.
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Figura 11 - Regido da laje para verificagdo a pungao.
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Fonte: Liberati (2019).

Foi estudado um grupo com cinco lajes, em que quatro delas apresentam uma
abertura de 100mm com distancias diferentes com relagdo a face do pilar, visando avaliar
a influéncia desse pardmetro na capacidade resistente ligada a puncdo. A laje de referéncia
foi denominada de laje LR, sem aberturas. As demais lajes sdo nomeadas como LO, L1, L2
e L3, onde o algarismo presente indica a posi¢ao do furo, de modo que “0” representa o
furo adjacente ao pilar, “1” representa abertura distante 1d, 2 representa abertura distante
2d e 3 representa abertura distante 3d, em que d ¢ a altura util da laje. As Figuras 12 a 16

ilustram a representacdo das lajes analisadas.
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Figura 12 - Laje LR sem aberturas.

LAJE LR

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 13 - Laje LO com abertura adjacente ao pilar.

LAJELO

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 14 - Laje L1 com abertura distante 1d (12cm) do pilar.

LAJE L1

o

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 15 - Laje L2 com abertura distante 2d (24cm) do pilar.

LAJE L2

o

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 16 - Laje L3 com abertura distante 3d (36¢cm) do pilar.

LAJEL3

a e

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas geométricas das lajes

estudadas.

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas geométricas das lajes.

Aberturas
Laje Dimensdo (mm) d (mm) @ (mm) Quantidade Posicao em relagao
ao pilar (mm)

LR 2400 x 2400 120 -
LO 2400 x 2400 120 100

1 0
L1 2400 x 2400 120 100 1 120
L2 2400 x 2400 120 100 1 240
L3 2400 x 2400 120 100 1 360

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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4.3. Caracteristicas dos materiais

4.3.1. Concreto

O trabalho nao apresenta carater laboratorial, mas para a realizagao dos calculos
dispostos nas normas e codigos se faz necessario estabelecer algumas caracteristicas
relacionadas ao concreto que devem ser empregadas para se obter os resultados esperados.
De acordo com os ensaios realizados por Lourengo (2018), Marques (2018), Liberati
(2019) e Oliveira (2020), foram utilizados os valores referentes ao concreto que tera
resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias igual a 40MPa.

Além disso, onde se fizer necessario a aplicagdo de tais valores: o agregado
utilizado foi a brita 19mm e o cobrimento adotado, enquadrando as lajes em um ambiente
com classe de agressividade II, foi de 2,5¢m de acordo com o disposto pela ABNT NBR
6118:2014.

43.2. Aco

A armadura empregada nas lajes estudadas foi a de flexo e a construtiva, ambas
em ago CA-50. O detalhamento ¢ o mesmo para todas as lajes estudadas com cortes em
algumas armaduras quando essas coincidem com a abertura presente na laje.

Levando em consideragdo o realizado por Oliveira (2020), a armadura de flexao,
situada na face superior da laje, foi distribuida de forma ortogonal e ¢ composta por barras
de 16mm distantes 150mm uma das outras com relagdo ao eixo. J& para a armadura
construtiva foram utilizadas barras de 6.3mm espacadas em 300mm com relagdo ao eixo e
intercalada com a armadura principal, disposta de forma ortogonal.

Foram realizados cortes nas armaduras das lajes com aberturas onde havia o
cruzamento do furo com a malha, de modo a alcancar a compatibilizacdo adequada. As

Figuras 17 a 21 apresentam o detalhamento das lajes com aberturas.



Figura 17 - Detalhamento da Laje LR (Unidades em mm).

ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA SECUNDARIA
Malha ortogonal: @16 ¢/ 150 mm Malha ortogonal: @6.3 ¢/ 300 mm

Armmadura principal (N1)

32 N1 @16 c/150 C=2482 mm

16 N2 36.3 ¢/300 C=2350 mm

Armadura secundaria (N2)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 18 - Detalhamento da Laje LO (Unidades em mm).

ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA SECUNDARIA
Malha ortogonal: @16 ¢/ 150 mm Malha ortogonal: &6 3 ¢/ 300 mm
5 s

Armadura prnncipal (N1}

30 N1 @16 /150 C=2482 mm

. . j ] '
= L 2 N3 @16 ¢/150 C=1174 mm
Armadura secundaria (N2) [

14 N2 @6 .3 /300 C=2350 mm

2 N4 @63 /300 C=1100 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 19 - Detalhamento da Laje L1 (Unidades em mm).

ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA SECUNDARIA
Malha ortogonal: @16 ¢/ 150 mm Malha ortogonal: ©6.3 ¢f 300 mm

Armadura principal (N1)

30 N1 @16 ¢/150 C=2482 mm

L L 1 )

L 2 N3 @16 /150 C=1174 mm
Armadura secundaria (N2) i

16 N2 6.3 ¢/300 C=2350 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 20 - Detalhamento da Laje L2 (Unidades em mm).

ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA SECUNDARIA
Malha ortogonal: @16 ¢f 150 mm Malha ortogonal: ©6.3 ¢f 300 mm

Armadura principal (N1)

30 N1 @16 ¢/150 C=2482 mm

[ B 1 '

o 2 N3 @16 c/150 C=1174 mm
Ammadura secundana (N2) I

16 N2 6.3 ¢/300 C=2350 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 21 - Detalhamento da Laje L3 (Unidades em mm).

ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA SECUNDARIA
Malha ortogonal: @16 ¢/ 150 mm Malha ortogonal: @6.3 ¢/ 300 mm
@ il O |

Amadura principal (N 1)

30 N1 @16 c/150 C=2482 mm

i . i ] " !
_ ] 2 N3 @16 ¢/150 C=1174 mm
Amadura secundaria (N2) T

14 N2 @6.3 ¢/300 C=2350 mm

2 N4 ©6.3 ¢/300 C=1100 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.3.2.1. Taxa de armadura de flexao

Para determina¢do da capacidade de carga das lajes de acordo com a ABNT NBR
6118:2014 e pelo Eurocode 2 (2010) se faz necessario conhecer a taxa de armadura de
flexdo empregada nesses elementos.

Tomando como base o detalhamento das lajes construidas, ¢ possivel verificar os
valores para a altura util d, e d, em que o indice x corresponde a malha longitudinal e o
indice y a transversal. Ambas as armaduras s3o de 16mm e a malha longitudinal x
apresenta altura util maior que a malha transversal y, de 117mm e 101mm,
respectivamente. O calculo também leva em consideragdo a redugdo da area de concreto
devido a presenga de aberturas e furos, calculadas por A, € Ay, andlogo as malhas de
armadura. Levando em consideragao tais valores e com base no desenvolvido por Marques
(2018), Liberati (2019) e Oliveira (2020), € possivel calcular o valor da taxa de armadura

(p) para cada laje em andlise, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Célculo da taxa de armadura de flexao (p).

Laje n, n, d, d, d Ay Ay Ay Px Py p
(mm) (mm) (mm) (mm?) (Mmm>) mm?> () (%) (%)

LR 6 6 117 101 109 201,06 101790 87870 1,19 1,37 1,28
LO 5 6 117 101 109 201,06 90090 87870 1,12 1,37 1,24
L1 5 6 117 101 109 201,06 90090 87870 1,12 1,37 1,24
L2 5 6 117 101 109 201,06 90090 87870 1,12 1,37 1,24
L3 6 6 117 101 109 201,06 101790 87870 1,19 1,37 1,28

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em que n, ¢ o nimero de barras que cortam o pilar na direcdo do eixo x que sao
internas a uma area igual a se¢do do pilar mais 3d de cada lado. O valor de n,, € analogo a
direcdao x, mas para diregdo y. A altura util efetiva d ¢ calculada a partir da média entre os
valores de dy e d,. O valor de A, € dado pelo calculo da drea do concreto no eixo x
calculada a partir da multiplicagdo entre a altura til em x e o valor correspondente a
largura do pilar acrescido de 3d para cada lado, analisada a partir dos modelos construidos.
Acy € obtido de forma semelhante, mas analisando o eixo y. Ay € igual a 4rea da se¢do
transversal da barra utilizada. Os valores de py, p, € p sdo dados pelas Equagdes 4.3.1 a

4.3.3.

100n, A,
Dy = A—" 4.3.1)
cx
100n, 4,
py =~ Y (4.3.2)
cy

P = /PxPy (4.3.3)

4.4. Consideracoes finais

Ap0s a determinagdo de todos os parametros a serem analisados, bem como com as
devidas consideragdes feitas, foi realizada a andlise das lajes de acordo com a norma
nacional ABNT NBR 6118:2014 e as normas e codigos internacionais ACI 318:2019, o
Eurocode 2 (2010) e o fib Model Code (2010).

Visando melhorar a apresentacdo dos resultados, o memorial de calculo foi
realizado utilizando o software Excel e as lajes e o seu detalhamento foram construidos
através do AutoCAD, e os resultados expressos em forma de graficos foram construidos

por intermédio do Excel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. ABNT NBR 6118:2014

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 orienta a verificagdo da resisténcia a
puncdo no primeiro perimetro de controle referente ao contorno do pilar (perimetro C) que
possui relagdo com a tensao diagonal de compressao do concreto. Os resultados dispostos
na Tabela 3 apresentam tais valores, em que C faz referéncia ao primeiro perimetro de
controle e FSd a carga de calculo maxima que pode ser aplicada na laje para que ndo haja

ruptura por puncao referente a esse perimetro.

Tabela 3 - Verificag@o da resisténcia a pungao no perimetro de controle € segundo ABNT NBR 6118:2014.
Laje Distincia da abertura (mm) € (mm) FSd (kN)

LR - 600 466,54
LO 0 600 466,54
L1 120 600 466,54
L2 240 600 466,54
L3 360 600 466,54

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os valores dispostos mostraram que como a dimensdo do pilar adotado ¢ igual a
todas as lajes em estudo, bem como o f., e a altura util da laje (d = 120mm), os valores
de resisténcia a pungdo ndo sofrem alteracdo em fun¢do da posi¢do da abertura e a carga
limite encontrada corresponde a um valor de 466,54kN.

O segundo perimetro de controle (C’) sera alterado em fungdo da posi¢cdo da
abertura. Se essa estiver a uma distancia da face do pilar menor que 8d, haverd uma perda
parcial na resisténcia. Essa perda estd ligada a uma diminuicdo do perimetro de controle,
de modo que esse serd atingido por um corte referente ao angulo de abertura entre as duas
retas que saem do centro do elemento de carga (pilar) e sdo adjacentes ao contorno da
abertura. Essa verificagdo estd associada a resisténcia a tracdo diagonal. Os resultados

obtidos em fungao da posicao da abertura estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Verificagdo da resisténcia a pung¢do no perimetro de controle €' segundo ABNT NBR 6118:2014.
Laje Distancia da abertura (mm) €’ (mm) FSd (kN) FSd;;/FSd;g

LR - 2110 279,70 1

LO 0 1840 241,47 0,86
L1 120 1980 259,84 0,93
L2 240 2020 265,09 0,95
L3 360 2040 270,42 0,97

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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A coluna C’ representa o segundo perimetro de controle para as lajes estudadas,
enquanto que FSd aponta os valores maximos de calculo de carga que podem ser aplicadas
nas lajes. A ultima coluna apresenta a relacdo entre os valores de capacidade de carga de
cada laje estudada com relagdo a laje de referéncia.

E perceptivel que ha uma redugdo consideravel da resisténcia & pungdo a medida
que a abertura se situa mais proxima ao pilar. Na Laje L0, a abertura se encontra adjacente
ao elemento de apoio, fazendo com que o angulo gerado pelas tangentes seja maior, como
mostra a Figura 22, ocorrendo uma perda de aproximadamente 14% da resisténcia. A Laje
L3, Figura 23, por sua vez, apresenta uma maior distancia entre a abertura e o pilar, sendo
menor a parcela do perimetro de controle C’ que ¢ desconsiderada para efeitos de célculo,
ocasionando uma redu¢do de aproximadamente 3% na resisténcia quando comparada a laje

de referéncia.

Figura 22 - Influéncia da abertura no perimetro de controle €' na laje LO.

LAJE LO

Contorno 8d = 960 mm

Contomo C' Retas tangentes

Reducéo do
perimetro

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 23 - Influéncia da abertura no perimetro de controle €’ na laje L3.

LAJE L3

Contorno 8d = 960 mm

Contomo C' Retas tangentes

Reducio do
rimetro

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

5.2. ACI 318:2019

O ACI 318:2019, assim como evidenciando no referencial tedrico, apresenta um
perimetro retangular (by) para analise de puncdo, sendo necessdria, assim, apenas uma
verificacdo. Sem a presenca de armaduras, a norma fornece os parametros para calculo
referentes a contribui¢do do concreto. O sistema usual de unidades para as andlises estdo
ligados as medidas americanas, de maneira que isso deve ser contornado para resultados
em unidades utilizadas no Brasil. O ACI apresenta as substitui¢des adequadas, de modo a
encontrar resultados de resisténcia em kN, por exemplo.

A norma fornece trés maneiras de calcular os valores referentes a resisténcia a
puncdo. Dentre os resultados, o apontado como ideal ¢ o menor entre eles, obtendo
resultados mais conservadores para verificagao.

Diferente da ABNT NBR 6118:2014, as aberturas influenciam no perimetro
reduzindo-o desde que essa esteja a uma distancia menor que 4d da face do pilar. Apesar
de ter uma tolerancia menor, as aberturas em analise irdo influenciar em tal pardmetro.

A Tabela 5 aponta os resultados obtidos para resisténcia a pungdo das lajes em
estudo. Os indices a, b e ¢ fazem referéncias aos valores obtidos através das equagdes

3.3.5, 3.3.6 e 3.3.7 respectivamente.
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Tabela 5 - Verificag@o da resisténcia a pung@o no perimetro de controle by segundo ACI 318:2019.

Lajes Dlstanm(e:n ii)abertura ( rﬁfn : Ve, (kN) Ve, (kN) Ve, (kN) Ve (kN) Veyi/Vey,
LR - 1080 257,90 398,57 438,43 257,90 1
LO 0 962 229,72 355,03 423,56 229,72 0,89
L1 120 1024 244,53 377,91 431,37 244,53 0,95
L2 240 1043 249,07 384,92 433,77 249,07 0,97
L3 360 1052 251,21 388,24 434,90 251,21 0,97

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Assim como evidenciando pela norma brasileira, ¢ perceptivel que os valores de
resisténcia sdo reduzidos a medida que a abertura se encontra mais proéxima ao pilar. A
titulo de comparacdo, na Laje L0, onde a abertura se encontra adjacente ao pilar, hd uma
reducdo de aproximadamente 11% no valor da resisténcia, enquanto que na laje L3, com
abertura mais distante (360mm) da face do pilar, hd uma redugdo de 3%, evidenciado pela

ultima coluna da Tabela 5.
5.3. EN-1992 Eurocode 2 (2010)

A andlise feita com base no cddigo europeu apresenta grande similaridade com a
norma brasileira. Isso se deve ao fato da norma ter sofrido grandes influéncias das
prescri¢des apontadas pelo codigo. A verificagdo da resisténcia a pungdo ¢ realizada nos
dois perimetros de controle principais py € pq. Os resultados obtidos para a primeira

superficie de controle estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Verificag@o da resisténcia a pungdo no perimetro de controle p, segundo o Eurocode 2 (2010).

Laje Distancia da abertura (mm) gy (mm) Vg4 (KN)

LR - 600 518,40
LO 0 600 518,40
L1 120 600 518,40
L2 240 600 518,40
L3 360 600 518,40

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A coluna p, aponta os valores referentes ao primeiro perimetro de controle
considerado e a coluna Vg, apresenta a capacidade de carga maxima relacionada a essa
regido.

Como o elemento de aplicagdo de carga ou reacgdo ¢ o pilar, ndo had modificacdo nos
resultados obtidos para resisténcia a pungdo no primeiro perimetro de controle. Realizando
uma comparagdo com a norma brasileira que apontou resisténcia igual a 466,54kN,

percebe-se que o Eurocode permite uma aplicagdo maior de carga na laje.
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O segundo perimetro de controle sofrerd restricdes desde que a abertura esteja
situada a uma distdncia menor que 6d da face do pilar. Assim, as lajes e as aberturas
estudadas modificam o perimetro de controle e influenciam na resisténcia a puncao.

A Tabela 7 aponta os resultados obtidos para capacidade de carga, coluna Vg4, no

estudo da segunda superficie de controle, p;.

Tabela 7 - Verificag@o da resisténcia a pungdo no perimetro de controle p4 segundo o Eurocode 2 (2010).

Laje Distancia da abertura (mm) py (mm) Vgg (kN) Vga;;/Vea g

LR - 2110 241,49 1

LO 0 1840 208,48 0,86
L1 120 1980 224,35 0,93
L2 240 2020 228,88 0,95
L3 360 2040 233,48 0,97

Fonte: Elabora pelo autor (2022).

Para o perimetro de controle p; € possivel perceber, assim como nas demais
normas, que ha uma reducgdo consideravel da resisténcia a medida que a abertura se situa
mais proxima ao ponto de aplicacdo de carga. Percebe-se, no entanto, que diferente da
verificacdo no primeiro perimetro (uy), os resultados apontaram valores menores de
resisténcia quando comparado ao obtido pela ABNT NBR 6118:2014. Isso se deve ao fato
de que no Eurocode 2 (2010) o valor do coeficiente k, Equacdo 5.3.1, ¢ limitado, podendo
assumir um valor menor ou igual a 2, diferente da norma brasileira que ndo faz tal

recomendacao.

1
VRd,c = CRd,ck(]-OOplfck)§ + klacp = (Vmin + klo-cp) (5.3.1)

O coeficiente k, que leva em consideragdo a altura util da laje, é um fator de escala
e ¢ limitado para que os valores obtidos analiticamente sejam mais proximos dos reais,
uma vez que as equagdes podem se apresentar mais sensiveis a geometria da estrutura.

E vélido ressaltar que a ABNT NBR 6118:2014 estd em atualizagio no periodo em
que esse trabalho foi desenvolvido, no estagio de consulta nacional. Na versdao de consulta
publica, esse detalhe foi alterado de modo a também ficar limitado.

Os valores obtidos na ultima coluna da Tabela 7 mostram a relagdo entre a
capacidade de carga das lajes com aberturas e a laje de referéncia. Comparando aos obtidos
pela norma brasileira, percebe-se que os valores dessa coluna nos resultados obtidos a

partir das especificagdes dessa norma se apresentam iguais aos encontrados pelo Eurocode
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2 (2010), mesmo que a resisténcia da laje aponte valores menores. Assim, a perda de
capacidade de carga devido a proximidade das aberturas aos elementos de apoio ¢

proporcional nas duas normas.

5.4. fib Model Code (2010)

O fib Model Code, diferente do apresentado até aqui, normatiza que as aberturas
terdo influéncia no perimetro se essas se encontrarem a uma distdncia menor que 5d,, do
perimetro de controle, onde d,, ¢ a altura util da laje. As demais normas fazem essa relacao
com a face do pilar.

Os parametros apontados sdo bem distintos dos aplicados nas normas anteriores,
uma vez que aqui se considera o angulo de rotacdo da laje em pungdo, didmetro de
agregado aplicado no concreto e niveis de aproximacdo para melhores resultados. Essa
distingdo se da em fun¢do da base teorica utilizada para elaboracao da norma. Aqui, de
forma simplificada, sera utilizado o nivel de aproximagao 1.

Os resultados apontados na Tabela 8 evidenciam os valores de resisténcia a puncao

de acordo com as prescri¢des da norma.

Tabela 8 - Verificag@o da resisténcia a pung@o no perimetro de controle by segundo o fib Model Code (2010).

Lajes Distancia da abertura (mm) by (mm) Vg (kN) Vgac;;/Vracpp

LR - 977 205,06 1

LO 0 859 180,30 0,88
L1 120 921 193,31 0,94
L2 240 940 197,30 0,96
L3 360 949 199,19 0,97

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Assim como observado nos demais resultados apontados, as lajes que apresentam
aberturas mais proximas aos pilares resultaram em valores menores de resisténcia a
puncdo. O fib Model Code (2010) ¢ o que apresenta os menores valores com relagdo ao
perimetro de controle entre as demais normas, mostrando-se mais conservador.

A Laje LO, com abertura adjacente ao pilar apresenta uma reducao de 12% da
capacidade de carga com relacdo a laje de referéncia, enquanto que a Laje L3, com
abertura distante 360mm do elemento de apoio, resultou em uma reducao da capacidade
de carga de 3%.

A Figura 24 traz o grafico com os valores de resisténcia a puncao referente as lajes

com aberturas.
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Figura 24 - Grafico comparativo entre valores obtidos de resisténcia a pungao.

280 -

(kN)

240

220

éncia a pungao

Resist

180

<4

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Distancia da abertura (mm)

—i— ABNT NBR 6118:2014 —e— ACI 318:2019
—a— Eurocode 2 (2010) —&— Fib Model Code (2010)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Entre todas as normas e codigos estudados os valores obtidos pela andlise dos
parametros do fib Model Code (2010) apresentaram a menor tolerdncia com relagdo a
capacidade de carga das lajes, enquanto que a ABNT NBR 6118:2014 aponta a maior
flexibilidade com relagdo a resisténcia a puncao. Os valores obtidos a partir da analise do
fib Model Code (2010) se apresentaram mais conservadores em fun¢do do nivel de
aproximagdo empregado (nivel 1), que resulta em respostas com carater mais seguro e
distantes do que pode ser obtido experimentalmente. Os resultados encontrados a partir das
determinagdes do ACI 318:2019 e o Eurocode 2 (2010) apontam valores intermediarios.

As curvas do grafico mostram que até a distancia de 120mm as abertura possuem
uma influéncia maior na redugdo da capacidade de carga. Isso ¢ evidenciando em fung¢do
da inclinacdo vista no primeiro trecho de todas as curvas. Quando comparado os demais
trechos, a inclinagdo vai reduzindo, tornando-se evidente esse ponto.

Os resultados expressos através das curvas para ABNT NBR 6118:2014 e o
Eurocode (2010) mostram uma linearidade maior a partir da distdncia de 120mm,
enquanto que as demais normas apontam trechos com coeficientes angulares

aparentemente distintos. Quando comparado com os resultados expressos nas Tabelas 4 e
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7, isso fica mais entendivel, uma vez que a partir da Laje L1, com abertura distante 1d
(120mm) a redugdo na capacidade de carga ¢ aproximadamente constante de 2% para as

normas que apresentaram trechos mais lineares.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As lajes lisas sdo importantes elementos construtivos e se mostram como uma
alternativa interessante para aplicagdo ampla nas mais variadas construgdes. Isso ¢
evidenciado pelas caracteristicas e qualidades apresentadas. E necessario, no entanto, um
cuidado especial no que diz respeito ao dimensionamento e execucdo de tal estrutura.

O modo de ruptura por pungdo se apresenta como uma desvantagem nesse sistema,
mas que pode ser contornada aplicando o método certo para calculo e execugao. As normas
apontam alternativas eficientes para realizar as verificagcdes necessarias.

Diante disso, as aberturas se apresentam essenciais as mais variadas utilidades e
devem ser analisadas de acordo com as especificacdes técnicas apontadas. As lajes
estudadas evidenciaram valores altos de resisténcia, apontando a capacidade de suportar
elevadas tensdes empregadas como reagdo de apoio dos pilares.

As normas apresentaram solucdes interessantes e validas para verificagdo da
resisténcia ao fendmeno de pungdo nas lajes com aberturas. Dentre as normas estudadas, o
fib Model Code (2010) trouxe os valores mais conservadores. O ACI 318:2019 apresentou
valores intermediarios, enquanto que a ABNT NBR 6118:2014 ¢ o Eurocode 2 (2010)
mostraram resultados similares.

Por fim, as lajes com aberturas apresentaram menores valores de resisténcia que a
laje de referéncia empregada, mostrando que a reducdao da regido de concreto reduz a
resisténcia. Com base nos resultados obtidos, ¢ perceptivel que a posi¢do da abertura
situada até 120mm (d) do pilar aponta uma redugdo da capacidade de carga consideravel,
com uma média de 6,25%. A partir desse ponto, a redugdo é consideravelmente menor,
evidenciando que as aberturas devem ser posicionadas a uma distancia maior que essa.

A pungdo como Estado-Limite Ultimo é bem complexa e demanda a necessidade de
mais estudos, verificacdes e pesquisas. Dessa forma, tém-se as seguintes sugestdes para
trabalhos futuros: utilizagdo de niveis de aproximacao diferentes nas verificagdes com o fib
Model Code (2010); verificagdo do impacto de mais uma abertura nas adjacéncias dos
elementos de apoio; comparagdo entre os resultados com a aplicacdo de aberturas com
diferentes dimensdes; andlise de outros pardmetros e a sua sensibilidade com rela¢do aos
resultados, tais como: altura da laje, resisténcia do concreto e taxa de armadura; e a

verificacdo do impacto da inser¢ao de fibras ao concreto na puncao em lajes.
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