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1. Introducéo

Nas ultimas décadas assistiu-se ao colapso de alguns edificios, ou parte destes, com estruturas
constituidas por lajes do tipo fungiformes, o que suscitou um maior interesse dos engenheiros
para o fendbmeno da rotura por pungoamento.

Na 2000 Commonwealth Avenue, em Boston, dois ter¢os de um edificio de apartamentos com
16 pisos ruiu, decorria 0 ano de 1971. O edificio comecou a ser construido em 1969 e no
momento do colapso a construcdo estava em fase de conclusdo. Este acidente, segundo King e
Delatte [1], teve origem na rotura por pungoamento de um dos pilares que suportava a laje de
cobertura, decorrendo nesse momento a betonagem da laje da casa das maquinas situada acima
da zona do pilar. O aumento da carga nos pilares adjacentes levou ao colapso da laje de
cobertura. Em apenas 20 minutos o edificio entrou em colapso progressivo. Na figura 1 pode
observar-se 0s escombros da parte do edificio que ruiu e a planta. O nicleo do elevador e a parte
do edificio que ndo ruiu serviram de reflgio para alguns trabalhadores que se encontravam nas
imediacdes, na fase inicial do colapso. Resultaram deste acidente 4 mortos. Nas investigacdes
posteriores descobriu-se que o projeto ndo estava de acordo com as hormas em vigor na época e,
entre outras causas, a resisténcia do betdo ndo atingia a minima especificada no projeto, e as
cofragens foram retiradas prematuramente.

Em Marco de 1981, um edificio residencial, Harbour Cay Condominium, localizado em Cocoa
Beach, Florida, ruiu. Onze trabalhadores morreram e vinte e trés ficaram feridos. O edificio
estava ainda em fase de construcdo e caracterizava-se por ter 5 pisos em laje fungiforme.
Delatte [2] indica que o colapso se iniciou na laje de cobertura, devido ao pungoamento,
levando a estrutura ao colapso progressivo. Das investigagdes resultou que, ndo foi efetuado
qualquer tipo de calculo de verificacdo da resisténcia ao pungoamento da laje de cobertura, a
espessura dessa laje apenas tinha 203 mm, quando os regulamentos indicavam uma espessura
minima de 280 mm, e a armadura longitudinal superior foi colocada de forma anormal, em que
a altura dtil da laje foi reduzida de 160 mm para 135 mm. Na figura 2 apresenta-se o edificio
antes e apés o colapso.

A ala norte do Sampoong Department Store em Seul, Coreia do Norte, desabou ferindo cerca de
1000 pessoas e matando 500, decorria 0 ano de 1995 (figura 3). Um dos mais tragicos acidentes
gue se tem registo. Originalmente foi projetado para um edificio de escritérios com 4 pisos em
laje fungiforme, mas alterado para um centro comercial, ainda durante a fase de construcéo.
Posteriormente, o edificio foi aumentado em um piso, para a instalagdo de uma pista de
patinagem. Segundo Gardner et al. [3], a reducdo das seccOes dos pilares que suportavam o
quinto piso e a cobertura, a alteragdo da funcionalidade desse piso para restauracdo e a
movimentagdo incorreta da torre do ar condicionado foram, entre outras, as principais causas
para ocorréncia do sucedido. O colapso originou-se, por pungoamento, num pilar interior que
suportava a cobertura e, em apenas 20 segundos, a estrutura entrou em colapso progressivo
ruindo até ao nivel das fundacdes. Este acidente ficou ligado & corrupgdo, ao permanente ignorar
do dono da obra a que o edificio ndo estava preparado para as alteracdes desejadas (fase de
construgdo) e, dias antes do colapso, ao ignorar dos avisos dados pelos peritos que apds
inspe¢do previam um colapso do edificio.
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Figura 1 — Escombros do acidente e planta do edificio, zona sombreada corresponde & parte que

desmoronou, na 2000 Commonwealth Avenue, King e Delatte [1].

Figura 2 — Harbour Cay Condominium antes e ap6s o colapso, Delatte [2].
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Figura 3— Destrocos do Sampoong Department store, Gardner et al. [3].

Na figura 4 pode observar-se no que resultou o colapso parcial da laje de topo do Pipers Row
Car Park, Wolverhampton, como relatou Wood [4]. O edificio fora construido em 1965 e
submetido a varias inspecgdes e reparacbes. Em Marco de 1997, junto a um dos pilares que
suportava a laje do topo deu-se a rotura por pungoamento a que se seguiram mais oito pilares
adjacentes. O acidente ocorreu durante a noite, pelo que o parque se encontrava vazio, nao
havendo assim grandes danos a registar nem perda de vidas humanas. As causas do acidente
foram identificadas com o baixo recobrimento das armaduras que provocou a corrosdo destas, a
fraca qualidade do betéo e forte deterioracdo deste, uma vez que no Inverno era usado sal para o
degelo da neve.

Figura 4 — Pipers Row Car Park ap6s colapso da laje do topo, Wood [4].



No ano de 2004, um colapso catastréfico ocorreu hum parque de estacionamento subterraneo
em Gretzenbach, Sui¢a. Segundo Ruiz et al. [5], noventa minutos apds o inicio de um incéndio
no interior do parque, deu-se a rotura por pungoamento, num pilar que de imediato se alastrou a
varios, levando ao desmoronamento de grande parte da estrutura, como se pode observar na
figura 5. Registaram-se sete mortos, bombeiros que no momento se encontravam no interior a
combater as chamas. Das causas associadas a este colapso o fogo foi 0 menos significativo. O
sobre carregamento da estrutura, colocacdo de uma camada de solo superior ao esperado, e uma
abordagem grosseira no modo como verificaram a capacidade resistente ao pungoamento, foram
as principais causas do acidente.
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Figura 5 — Parque de estacionamento subterréneo de Gretzenbach apés colapso. Ruiz et al. [5].

Através da investigacdo dos erros associados a estes e a outros acidentes, engenheiros
procuraram estudar e compreender o pungoamento de forma a evitar futuras lacunas, quer a
nivel de projecto, construgdo e manutencgéo de edificios.

Em 1913, por Talbot [6], foram publicados os primeiros estudos experimentais do fenémeno,
mas apenas em pilares e paredes que incidiam sobre elementos de fundagdo. Mais recentemente,
a partir da década de 80, comegaram a surgir ensaios numéricos baseados em elementos finitos
que possibilitaram ensaiar e compreender 0 pungoamento, atingindo-se resultados proximos dos
experimentais e previstos em normas.

Nos topicos seguintes faz-se uma breve descri¢do sobre 0 mecanismo de rotura ao pungoamento
e descrevem-se alguns modelos numéricos desenvolvidos por diversos autores. No final do
capitulo apresentam-se as normas que foram usadas para se fazer a comparacéo dos resultados
NUMEricos com a sua previsao.



2. Rotura ao Pungoamento

A rotura por pungoamento origina-se quando os esfor¢os atuantes num elemento,
nomeadamente momentos fletores e esforgo transverso, se tém que transferir para outro numa
pequena area. No caso das lajes fungiformes este fendmeno acontece quando elevados esforcos
se tém que transferir da laje para o pilar, originando elevadas tensdes na zona circundante do
pilar onde se inicia o processo de fendilhacdo que podera levar a rotura da laje.

O pungoamento caracteriza-se como fenémeno de rotura local, no entanto, quando se perde um
ponto de equilibrio leva-se ao aumento dos esforcos nos elementos de suporte vizinhos,
podendo levar a estrutura ao colapso progressivo. A rotura caracteriza-se por ser repentina e
sem ductilidade, ou seja, rotura do tipo fragil. Resultando do fendémeno um mecanismo de rotura
tronco-conico em que o pilar e a laje se desligam um do outro, como se pode observar na
figura 6.

Figura 6— Esquema de rotura ao pungoamento de uma laje de betdo armado, Ramos [7].

A rotura por pungoamento, em lajes fungiformes, pode ser caracterizada em quatro fases, onde a
fendilhacéo toma o papel principal para as definir. As fases sdo as seguintes:

Fase elastica-linear:

O betdo e 0 ago apresentam comportamento elastico-linear, as armaduras ndo cederam nem se
formou qualquer tipo de fenda.



Fase de resposta a flexdo:

O aparecimento da primeira fenda a flexdo marca o inicio desta fase. Localizam-se na face
superior da laje, sdo tangenciais ao pilar e contornam todo o seu perimetro. Com o aumento das
solicitacbes surgem fendas radiais em torno do pilar, estas podem prolongar-se até a
extremidade da laje. Na figura 7 identificam-se os tipos de fendas no fenémeno do
pungoamento.

Fase de resisténcia ao corte:

Nesta fase a fendilhacdo origina-se desde a parte inferior da laje até ao topo resultando em
fendas inclinadas, onde se forma um mecanismo tronco-conico. Quando as fendas atingem uma
certa abertura da-se a rotura por pungoamento. Na figura 7 € identificada um exemplo de fenda
de corte, zona pela qual se dara a rotura.

Fenda Tangencial

S Fenda de Corte

7 Fenda Radial

Figura 7 — Tipos de fendilhacéo presente no fendmeno do pungoamento. Adaptado de Ramos [8].

Fase de p6s-rotura ao pungoamento:

Na fase de pos-rotura ao pungoamento a laje fica unida apenas pela armadura longitudinal de
flexdo uma vez que ja se encontra dividida em duas partes distintas.

Estas fases foram identificadas em ensaios documentados. Note-se que a transi¢do entre a fase
de resposta a flexdo e a fase de resisténcia ao corte nem sempre é evidente.



3. Modelos Numeéricos

3.1 Beutel e Hegger, 1998 [9]

Os modelos foram simulados através do software MASA, Macroscopic Space Analysis, por
Beutel e Hegger [9], caracterizaram-se por possuirem armadura especifica de pungoamento, na
forma de estribos. O objetivo destes autores era, através da analise numérica, investigar o tipo
de rotura nos modelos, podendo ser junto a face do pilar, na zona interior dos estribos ou na
zona exterior a armadura de pungoamento, como se ilustra na figura 8.

Rotura na zona interior dos estribos

Rotura na zona exterior aos estribos

Esmagamento do betdo
junto a face do pilar

Figura 8 — Tipos de rotura devido ao pun¢oamento. Adaptado de FIB - Bulletin 12 [10].

Foi estudado o puncoamento em pilares interiores, sendo que os modelos experimentais se
prolongavam desde o pilar até a zona de momentos nulos e tinham forma hexagonal. O suporte
era garantido por 12 tirantes e a carga aplicada por um macaco hidraulico.

De forma a simplificar o problema, ao utilizar a simetria do modelo, foi apenas modelado ¥4 de
laje e para simular o betdo recorreu-se a elementos de 8 nds — elementos brick. Tanto a
armadura longitudinal como os varios tipos de estribos estudados foram modelados com recurso
a elementos barra. Na figura 9 apresentam-se 0s quatro tipos de estribos estudados por Beutel e
Hegger [9].

Uma vez realizados os ensaios apenas o estribo do tipo d) da figura 9 apresentou um
comportamento semelhante ao real.

Os dados adquiridos desta analise numérica foram comparados com os dados provenientes da
analise experimental em laborat6rio, em que, a rotura ocorreu de forma semelhante.

Na rotura através da zona interior dos estribos 0s modelos tiveram uma resposta inicial mais
rigida na andlise numérica do que nos testes laboratoriais. Na rotura os modelos numéricos
apenas atingiram 90% da carga de rotura dos modelos experimentais. Tal facto foi justificado
pela ndo contribuicdo da armadura longitudinal para o efeito de ferrolho, no cone de
puncoamento. Da comparacéo, entre os esforgos na armadura de pungoamento da modelacdo
numeérica e experimental, concluiu-se que teve uma excelente correspondéncia.
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Figura 9 — Tipos armadura especifica de pungoamento, por Beutel e Hegger [9].

A rotura junto a face do pilar tem duas formas possiveis, uma é a Semi-ddctil, que ocorre com
cargas baixas e a armadura de puncoamento se encontra a uma distancia do pilar superior a
(0,5a0,7)d. A outra é a rotura fragil, que ocorre quando se da 0 esmagamento do betdo na zona
comprimida, junto ao pilar, para niveis de carga elevados. Este tipo de rotura ocorre sem que as
armaduras, longitudinal e ao pungcoamento, cedam. Neste tipo de rotura, os autores, concluiram
através da analise dos resultados, que o efeito de ferrolho ndo foi contabilizado na simulagdo
numeérica e, existiram maiores diferencas nos resultados comparados, em relacéo aos resultados
provenientes da rotura, na zona interior da armadura de pungoamento.

Na rotura pela zona exterior ao pungoamento, Beutel e Hegger [9], ao variarem o nimero de
linhas de estribos, concluiram que este tipo de rotura apenas ocorria para armaduras de
puncoamento compostas por menos de trés linhas de estribos. Referiram, ainda que, para se
obter um consideravel aumento da resisténcia ao pungoamento, através da colocagéo de estribos,
deve instalar-se mais do que duas camadas de estribos, visto que o emprego de estribos em
apenas duas camadas teve um aumento muito pouco significativo na resisténcia que se
destinavam a promover.

Apos verificar os modos de rotura no MASA, os autores, realizaram um estudo paramétrico.
Neste estudo todos os modelos tiveram rotura junto a face do pilar, por esmagamento do betéo.
E, foram estudadas as distancias entre o primeiro estribo e a face do pilar, distancias entre duas
linhas de estribos e a influéncia da percentagem de armadura longitudinal, na producéo de
diferentes modelos de escoras e tirantes.

Observou-se que para se obter uma carga maxima, no que respeita a0 pungcoamento, 0 primeiro
estribo deve estar colocado a uma distancia 0,8d da face do pilar. Ao analisarem as distancias
entre estribos, recomendaram que estes devem de ser colocados a uma distancia de 0,75d, entre
si. Ao observarem 0s modelos de escoras e tirantes resultantes das armaduras e estribos,
concluiram que ao se providenciar estribos, para qualquer distancia entre eles, a resisténcia ao
puncoamento é sempre maior que uma laje sem este tipo de armadura.



3.2 Ozbolte Vocke, 1998 [11]

De forma a verificar se os resultados alcancados através do programa computacional MASA,
para o problema do puncoamento em lajes fungiformes macicgas, eram de boa aproximacao,
Ozbolt e Vocke [11], procederam & modelacdo de vérias lajes, que tinham sido previamente
ensaiadas em laboratdrio e compararam os resultados obtidos. O MASA foi desenvolvido com
base no Microplane Model, e a fendilhacdo caracterizava-se por ser do tipo crack band
approach, no qual os danos sdo limitados a uma linha ou banda de um elemento finito.

A laje experimental era hexagonal, suportada por 12 tirantes colocados de forma simétrica e a
carga era aplicada por um macaco hidraulico, até se atingir a carga de nivel de servico,
descarregava-se, e finalmente carregava-se até a rotura. A laje ndo tinha qualquer tipo de
armaduras de pungoamento.

Na analise numérica aproveitou-se os eixos de simetria e foi apenas simulado ¥4 de laje, 0 betéo
foi simulado por elementos sélidos de 8 nds, havendo um refinamento da malha na zona junto
ao pilar. Os vardes da armadura longitudinal foram introduzidos como elementos barra com
modelo de comportamento elasto-plastico. Na zona dos apoios simulados, neste caso apenas 3,
os elementos finitos foram definidos com comportamento elastico linear de forma a evitar
danos. Foram introduzidos os apoios necessarios a simular um comportamento equivalente a
simulagdo de toda a laje, visto se estar apenas a simular ¥ desta. A carga foi aplicada por
imposigédo de um deslocamento vertical no centro do pilar.

Da comparacdo da analise numérica com a experimentagdo retirou-se que na rotura devido ao
puncoamento, em ambos os casos, se formou um cone de pungoamento, como se ilustra na
figura 10. Da observagdo dessa figura, foi possivel verificar, que o programa MASA, previu de
forma correta o cone de pungoamento na rotura do modelo. Na figura 11 apresentam-se em
grafico os valores de carga-deslocamento da analise numérica e da média dos deslocamentos
lidos durante a experimentagdo. Ozbolt e Vocke [11] concluiram que os valores dos
deslocamentos e das cargas de rotura foram muito bem estimados pelo MASA. Observaram,
também, que na analise numérica o0 comportamento pos-rotura é mais dictil que na
experimentagdo, justificando este facto com as dificuldades do programa nesta fase na
convergéncia dos célculos, e também, porque na experimentacao a carga era controlada.

Cone de Pungoamento

Fendas de Flexdao Cone de Pungoamento

Figura 10 — Comparagao dos cones de pungoamento. Esquerda — Modelo numérico, Direita — ensaio
laboratorial. Adoptado de FIB - Bulletin 12 [10].



Foram ainda comparados valores de extens@es dos vardes da armadura longitudinal a traccéo, de
deslocamentos para diversos patamares de carga e deformac@es radiais e tangenciais no betdo,
em zonas de compressdo. Concluiram que o software MASA é capaz de prever realisticamente
0 comportamento de lajes, a este tipo de rotura.
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Figura 11 — Carga-Deslocamento ensaios huméricos (analysis) e ensaios experimentais (experiment).
FIB - Bulletin 12 [10].

Posteriormente, estes autores, realizaram um estudo paramétrico do fendmeno através de anélise
computacional e, concluiram que ha pardmetros que tém uma influéncia muito superior que
outros na rotura ao puncoamento, em lajes fungiformes. Segundo os dados adquiridos por
Ozbolt e Vocke [11] estes concluiram que a energia de fratura e a percentagem de armadura
longitudinal de tracdo tém uma grande influéncia na capacidade resistente ao pungoamento. Por
outro lado a tensdo de resisténcia a compressdo do betdo e a tensdo a tracdo tém menor
influéncia no fendmeno. As cargas de rotura previstas neste estudo paramétrico foram de boa
previsdo de acordo com as normas recomendadas, entre essas o Eurocodigo 2 [12].

3.3 Markus Staller, 2000 [13]

Staller [13], estudou o fendmeno do pungoamento através de um programa computacional de
elementos finitos a trés dimensdes denominado MARC. Os modelos eram compostos por
elementos sélidos de oito nés e a armadura simulada com elementos barra. Apenas se simulou
Y, de laje, devido as condigdes de simetria. A carga, tal como nas investigacGes descritas
anteriormente, era imposta através de um deslocamento vertical na zona do pilar. O método
Newton-Raphson foi o utilizado pelo MARC para fazer os célculos iterativos.

A fendilhacéo foi abordada como fixed crack model, o critério de rotura assumido para o betéo
foi 0 von Misses, e para 0 aco Drucker/Prager. No material betdo abordou-se a tensdo de tracao,
como bilinear para se simular de forma mais apropriada o amolecimento do bet&o.

Staller [13] observou que os cones de pungoamento resultantes eram muito semelhantes. Os
resultados da analise numérica eram proximos aos resultados experimentais, como se ilustra na



figura 12, do lado esquerdo. Staller [13] notou que, ao analisar a evolu¢do dos deslocamentos
segundo a carga (figura 12, do lado direito), a transicao da fase linear para a ndo-linear ocorreu
significativamente mais tarde do que nos modelos ensaiados em laboratério. E que a carga de
rotura na analise humeérica resultou em 15% superior ao que se obteve na experimentacao.
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Figura 12 — Cone de pungoamento no MARC (esquerda), grafico de carga-deslocamento —
modelo numérico e experimental (direita). Staller [13].

Posteriormente, Staller [13], num estudo paramétrico, variou valores de espessura de laje e da
classe de resisténcia do betdo, e manteve constantes valores de percentagem de armadura
longitudinal e de espessura do recobrimento das armaduras.

Observou que a diminuicdo da espessura dos modelos leva a uma perda de rigidez, diminuicéo
da carga de rotura e aumento das deformagdes, como se ilustra na figura 13, esquerda.

Ao estudar a influéncia da classe de resisténcia do betdo, alteraram-se parametros como a
energia de fratura, Gy, e a tensdo de rotura a tragdo, f.m, que dependem da resisténcia a
compressdo. Na figura 13 a direita observam-se os resultados obtidos neste estudo. O aumento
dos valores da classe de resisténcia do betdo levou a que a rigidez, as cargas de rotura e 0s
deslocamentos Gltimos aumentassem.

1750 | | 1250 R .J i
. h=288mm / Experiment HSC4
1500 .
: | o 7 060/70
1250 L o [1=240mm -
50 v —

= -7 ) £ 70 —1 .-
51000 e h=192mm — = / 1
= . - - \ i
= - = - 030037
275D el o | g sl Lo =T
5 _:/ A _ . h="144mm po1

500 .- - : -

.'/ e - 250 [t
aen L s k="
250 ~ -
0 i
00 20 &0 BO BO00 120 14D 160 00 70 40 6.0 80 100
Deflection (in mm) Deflection (in mm)

Figura 13 — Influéncia da espessura da laje na resisténcia ao pungoamento (esquerda) e da
classe de resisténcia do betdo (direita). Staller [13].



3.4 Trautwein etal, 2006 [14]

Trautwein et al. [14] estudaram o fendémeno do puncoamento ao modelarem trés lajes, com e
sem armadura de pungoamento, recorrendo ao software DIANA. A fendilhac&o foi abordada de
acordo com o modelo smeared crack concept, mais propriamente o Multi fixed directional
crack. O critério de rotura a compressao foi 0 Mohr-Coulomb com endurecimento isotrépico. O
comportamento do betéo, antes de fendilhar, foi assumido como linear e ap6s fendilhar como
bilinear. A energia de fratura foi definida segundo o Model Code 90 [15]. A armadura foi
assumida como embutida no betdo, com a espessura definida de forma que a éarea fosse
equivalente a soma das areas dos vardes de armadura longitudinal em cada dire¢do, e com
comportamento elasto-plastico. Os elementos foram modelados recorrendo elementos finitos de
oito nos isoparamétricos. O pilar foi simulado por um elemento modelado com “betdo ficticio”,
material pré-definido do programa, e com comprimento de duas vezes a espessura da laje.

As lajes modeladas j& tinham sido estudadas em laboratorio por outro autor, Musse [16], e
designaram-se por M1, M2 e M3. A laje M1 caracterizava-se por ndo possuir armadura de
pungoamento, enquanto que no modelo M2 esta era constituido por 3 fiadas de armadura de
puncoamento e 0 modelo M3 por 5 fiadas.

Na figura 14 apresentam-se o grafico carga-deslocamento (esquerda) e a propagacao das fendas
e cone de pungoamento (direita). Observa-se que o grafico carga-deslocamento apresentou uma
Optima aproximagcdo entre estudo numérico e o experimental, apesar dos deslocamentos no caso
experimental terem sido maiores para uma carga inferior que nos modelos numéricos. A
diferenca entre as cargas de rotura numéricas e experimentais fixou-se nos 2%, sendo a
experimental maior. O cone de pungoamento teve uma 6tima aproximagao nos dois casos, tendo
a rotura ocorrido na mesma zona.
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Figura 14 — Modelo M1: gréfico carga-deslocamento (esquerda) e da cone de pungoamento e fendilhacéo
(direita). Trautwein et al. [14].

O modelo M2, com 3 fiadas de armadura de pungoamento, apresentou um modo de rotura
semelhante nos dois casos, exterior ao reforco. O grafico carga-deslocamento de comparacao
entre os dois modos ensaiados apresentou uma aproximacdo razoavelmente boa, no qual a curva
experimental mostrou um comportamento mais ddctil do que a numérica, em que o autor
assumiu como possivel causa a energia de fratura assumida. Este modelo apresentou uma
diferenca de 6% nas cargas Ultimas. Na figura 15 pode observar-se o grafico
carga-deslocamento (esquerda) e a propagacao das fendas e cone de pungoamento (direita).
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Figura 15 — Modelo M2: grafico carga-deslocamento (esquerda) e da cone de pungoamento e fendilhacéo
(direita). Trautwein et al. [14].

Com 5 fiadas de armadura de reforco, o modelo M5, foi 0 modelo em que a carga ultima teve a
maior diferenca entre o estudo experimental e numérico, no qual resultou em 9%. Na avaliacdo
carga-deslocamento observou-se que 0 comportamento no modelo numérico foi mais rigido do
que o experimental, ap6s a fase inicial do carregamento, figura 16. O cone de pungoamento
obtido através da analise numérica, figura 16 (direita), teve uma boa aproximagdo com o
experimental ocorrendo a rotura em ambos na mesma zona, exterior a armadura de
puncoamento.
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Figura 16 — Modelo M3: gréafico carga-deslocamento (esquerda) e do cone de pungoamento e fendilhagdo
(direita). Trautwein et al. [14].

Apos a realizagdo deste trabalho, os autores concluiram que o programa computacional DIANA
consegue prever de forma satisfatoria os valores de carga de rotura, de deslocamentos e de
mecanismos de rotura em lajes fungiformes.



3.5 Khalil Belakhdar, 2008 [17]

Belakhdar [17] realizou uma analise ndo linear de lajes fungiformes através de um programa
computacional baseado em elementos finitos. Das lajes estudadas, 3 caracterizaram-se por
possuir parafusos de reforco ao pungoamento e 1 laje foi modelada sem reforgo, de modo a
servir de laje de referéncia.

Aproveitando a simetria da laje, o investigador, apenas modelou ¥ de laje e baseou-se no
método Newton-Raphson modificado para a resolucéo das equacdes de equilibrio das iteracfes
incrementais, de forma a se obter convergéncia nas solugdes. O modelo do betdo a compressdo
foi assumido como ndo linear, tendo uma fase elastica até se dar a abertura da primeira fenda e,
a partir dai uma fase parabdlica. Quanto a resisténcia a tracdo o modelo foi tido como bilinear.
O material betdo foi simulado com elementos de 8 nés, também conhecido por elementos brick.
O aco, tal como os parafusos de refor¢co ao pungoamento presente na maioria dos modelos, foi
simulado com elementos barra e com modelo de resisténcia elasto-plastico perfeito. Assumiu-se
a aderéncia entre o betdo e o0 agco como perfeita. Na figura 17 pode ser observado um modelo
com parafusos de reforgo ao pungoamento e a respetiva malha do modelo.

Os modelos com parafusos de reforco ao pungoamento distinguiram-se por possuir 2, 3 e 4
fiadas deste tipo de armadura, como ilustra em planta na figura 18.

Concrete brick element

Flexural reinforcements
Shear bolts

Figura 17 — Modelo com parafusos de refor¢o ao pungcoamento. Belakhdar [17].

Os resultados obtidos na analise numérica foram de boa aproximagdo, prevendo de forma
adequada a evolucdo carga-deslocamento, quando comparados com dados experimentais de
lajes experimentadas em laboratério com caracteristicas semelhantes, ensaiados por outro autor,
Polak [18]. A relacdo média entre a modelagdo numérica e os resultados experimentais quanto a
carga Ultima resultou em 1.03 e, quanto aos deslocamentos na zona central do modelo resultou
em 1.12. Verificou-se ainda que o aumento do nimero de fiadas dos parafusos levou ao
aumento dos valores de resisténcia a rotura e dos deslocamentos.
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Figura 18 — Planta do refor¢o com parafusos aplicado em cada modelo. Belakhdar [18].

Belakhdar [17], posteriormente, realizou um estudo paramétrico em que fez variar o diametro
dos parafusos a instalar como reforgo ao pungoamento.

Verificou-se que, com o aumento do didmetro dos parafusos, ao se avaliar a curva carga-
deslocamento, a influéncia ndo foi praticamente notada até se iniciar a fendilhagdo, mas ap6s
este fendmeno assinalou-se um ligeiro aumento da rigidez dos modelos. O aumento das cargas
de rotura e da ductilidade dos modelos também se verificou com o incremento do didametro dos
parafusos. Na figura 19 pode observar-se o efeito do aumento do diametro dos parafusos para 0s
varios numeros de fiadas estudadas na carga de rotura. Verificou-se que, quanto maior o nimero
de fiadas de parafusos de reforgo ao pungoamento mais significativo foi o aumento da carga
Gltima.
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Figura 19 — Efeito do didmetro dos parafusos de reforco ao pungcoamento de acordo com o
numero de fiadas instaladas. Belakhdar [17].



3.6 Inacio, 2010 [19]

Inécio [19] realizou um estudo baseado na modelacdo de lajes fungiformes, através de analise
numérica, recorrendo a um software de analise ndo linear, ATENA SBETA, analisando o
fendmeno da rotura por pungoamento. O seu principal objetivo foi o de garantir um grau de
confianca entre valores resultantes de ensaios experimentais e os resultados obtidos na analise
numérica, fazendo variar algumas caracteristicas da modelagdo computacional.

Este autor fez algumas abordagens nos modelos desenvolvidos variando pardmetros de forma a
avaliar a sua influéncia na carga de rotura, na evolucdo dos deslocamentos e nas extensdes das
armaduras. Foram estudadas 3 lajes experimentais. Os modelos foram simulados recorrendo a
elementos sélidos de 8 nds e com malha refinada junto ao pilar, exceto um que, na zona mais
afastada do pilar era constituido por elementos shell, como se representa na figura 20. Foram
variados, ainda, parametros como o efeito de aderéncia entre o betéo e as armaduras no qual o
autor desenvolveu modelos com aderéncia do tipo perfect-bond e bond-slip. O modelo de
fendilhacdo abordado foi o fixed crack model e num dos modelos utilizou o rotated crack
model. A energia de fratura foi também tida em conta neste estudo tendo os modelos sido
simulados com 3 valores de energia diferentes, calculados de acordo com a dimensdo do
agregado.

Figura 20 — Exemplo de um modelo em que os elementos junto ao pilar, refinados, sdo do tipo Brick e o0s
exteriores sdo do tipo shell. Inacio [19].

O autor apurou que, na avaliacdo das extensGes nas armaduras longitudinais, quando
comparadas entre os modelos numéricos e experimentais, os resultados foram pouco fidveis,
uma vez gue, 0 posicionamento dos extensdmetros podem ter ficado situados numa fenda,
podendo existir saltos e/ou descompressdes nestes. Verificou também que o programa
computacional fez uma boa previsdo dos deslocamentos e cargas de rotura, sendo que, onde se
notou maiores discrepancias dos resultados foi quando se alterou a energia de fratura e se
utilizou elementos do tipo shell, apesar de, neste Gltimo caso, o tempo de célculo que o
programa necessitou ter sido inferior aos restantes.



3.7 Nogueira, 2011 [20]

Nos seus estudos, Nogueira [20], efetuou uma analise numérica do comportamento ao
puncoamento de lajes fungiformes reforcadas com parafusos verticais pés-instalados, com
recurso ao software ATENA 3D, evolugéo do software utilizado por Inacio [19], e comparou 0s
resultados com valores resultantes de lajes experimentadas em laboratdrio.

Das 5 lajes estudadas, 4 caracterizaram-se por possuirem os parafusos verticais pos-instalados e
a restante era a laje de referéncia. O autor desenvolveu 3 modelos numéricos para cada uma das
lajes, comparou e avaliou as cargas e modos de rotura, as deformadas, as extensfes das
armaduras longitudinais e a carga nos parafusos de refor¢o ao pungoamento. Os modelos
numéricos avaliaram a influéncia do tipo de fendilhagdo e do refinamento da malha. Um dos
modelos foi definido com fendilhacdo do tipo fixed crack model e dois com rotated crack
model, em que um deles tinha uma malha mais refinada que o outro em todo o modelo. Na
figura 21 ilustra-se um exemplo de um dos modelos que possuia parafusos de reforco ao
puncoamento na qual a malha é mais refinada, apenas % de laje foi simulado aproveitando a
simetria nos dois eixos e foram definidas as condi¢cGes de fronteira de modo a garantir a
continuidade do modelo.

Os elementos foram simulados recorrendo a bricks, a excecao das armaduras longitudinais e dos
parafusos verticais que foram simulados com elementos barra, caracterizando-se com modelo de
comportamento multilinear.

Figura 21 — Exemplo de um dos modelos que possuia parafusos de refor¢o ao pungoamento em que a
malha é mais refinada. Nogueira [20].

Na experimentagdo laboratorial, dos modelos constituidos com os parafusos verticais, 0
carregamento foi aplicado em duas fases, e disso, resultou em deformagdes residuais nos
parafusos verticais. Na modelacdo numérica o carregamento foi aplicado numa so fase. Para se
garantir semelhanca entre os modelos a comparar foi aplicada uma variagéo de temperatura nos
parafusos de modo a imprimir uma extensdo inicial correspondente ao pré-esforco que lhes foi
previamente aplicado.



Segundo Nogueira [20], os resultados obtidos, quanto as cargas de rotura, foram de boa
aproximacdo e os modos de rotura foram, em geral, obtidos com exatiddo. Na figura 22
ilustra-se 0os modos de rotura de um dos modelos estudados, caso de rotura exterior ao reforgo.
As deformadas lidas nos modelos numéricos foram sempre mais dicteis que nos modelos
experimentais. Nao foram verificadas alteracGes na rigidez dos modelos quando foi refinada a
malha, mas quando se alterou o tipo de fendilhag&o, de fixed crack model para rotated crack
model, foi verificada uma ligeira diminuicdo da rigidez.

Figura 22 — Exemplo dos modos de rotura nos modelos numéricos em que a rotura se deu exterior ao
reforco: a) Fixed crack model; b) Rotated crack model; b) Rotated crack model com malha refinada.
Nogueira [20].

Na avaliagdo das extensbes das armaduras longitudinais houve alguma disparidade de
resultados, principalmente no que respeita & avaliacdo do vardo instrumentado mais proximo do
pilar. O autor ndo o menciona, mas talvez pela mesma razdo indicada na descricdo do
investigador anterior. Quanto & evolugdo da carga, nos parafusos 0 ATENA 3D conseguiu
prever a baixa solicitacdo nestes para cargas de baixo nivel, existindo diferengas quando o tipo
de fendilhag&o foi alterado em casos de solicita¢des elevadas.

Nogueira [20] verificou na sua investigacdo que a utilizacdo do modelo de fendilhacdo rotated
crack model em vez do fixed crack model apenas trouxe uma melhor convergéncia, quando a
malha era mais refinada. No caso de a malha ter o mesmo refinamento o uso do modelo de
fendilhacdo fixed crack model era mais apropriado que o uso do modelo de fendilhacdo rotated
crack model.



3.8 Mamede, 2011 [21]

No seu trabalho, Mamede [21], efetuou um estudo paramétrico do puncoamento em lajes
fungiformes sem armadura especifica de pungoamento, através de analise numérica, com
recurso ao software ATENA 3D.

Para a realizacdo do estudo paramétrico foram modeladas numericamente 13 modelos de laje
fungiforme, previamente ensaiadas em laboratdrio, com a finalidade de se validar os modelos
numéricos. Compararam-se resultados experimentais e numéricos, em termos de carga de rotura
e deslocamentos verticais.

Os modelos experimentais foram desenvolvidos por Ramos [7][22][23], Faria [24], Inacio [25],
Guidotti [26], Guandalini [27], Tomaszewick [28] e Li [29].

Na generalidade dos modelos de calibragdo — Benchmark, os resultados obtidos foram bons,
tanto em termos de carga de rotura, como dos deslocamentos verticais em pontos fulcrais.

As cargas de rotura previstas nos modelos numéricos resultaram numa boa aproximacao quando
comparadas com as experimentais, embora as cargas huméricas tenham sido subestimadas, na
maioria dos modelos. A média da relacdo entre Vigy € Vexp foi de 0.96 com um coeficiente de
variagdo (COV) de 0.05. A previsdo do EC2 [12] para a resisténcia ao pungoamento esta,
também, de acordo com os resultados numéricos, resultando a média da relagdo Vrmeco/Veem
em 1.01 com um COV de 0.13. Quanto ao MC2010 [30] as cargas de rotura previstas foram
ligeiramente subestimadas, de onde resultou uma relagdo média Vgrmmc2o10/Vrem €m 0.85 com
CQV de 0.08.

No estudo paramétrico pretendeu-se analisar a influéncia de varios parametros que condicionam
a resisténcia ao pungoamento em lajes fungiformes, nomeadamente a espessura da laje (entre
200 e 350 mm), a percentagem de armadura longitudinal (de 0,5% a 2,0%), a classe de
resisténcia do betdo (entre 20 e 40 MPa) e a dimensdo do pilar (entre 300 e 500 mm).
Apresentou, a comparacdo dos resultados numéricos com as previsdes do EC2 [12] e do
MC2010 [30].

Do estudo paramétrico resultou que ao se aumentar a percentagem de armadura longitudinal a
resisténcia ao pungoamento aumentou aproximadamente com a sua raiz cubica, proximo do
previsto segundo o EC2 [12]. Quando se avalia a influéncia da classe de resisténcia do betéo, as
previsdes numéricas da rotura ao pungoamento resultaram num valor proporcional a f.>*!, valor
que esta entre o recomendado no EC2 [12] (f.**) e no MC2010 [30] (f.?), o processo de
fendilhacéo é retardado consoante se aumenta a classe de resisténcia do betdo. Com o aumento
da espessura da laje e da dimensdo do pilar a resisténcia ao pungoamento aumenta. Na Fig. 23
ilustra-se, como exemplo, a influéncia da percentagem geométrica de armadura longitudinal na
carga de rotura, grafico da esquerda, e 0 seu comportamento na evolugdo dos deslocamentos
monitorizados.
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Figura 23 — Influéncia da percentagem de armadura longitudinal na resisténcia ao pungoamento e o seu
comportamento [21]

Mamede [21] propds, também, uma alteracdo a equagao que prevé a resisténcia ao pungoamento
presente no EC2 [12], substituindo-se o pardmetro do efeito de escala por pardmetros
dependentes da energia de fratura mecénica. Para validacdo da equagdo proposta, foram
comparadas as cargas de rotura ao puncoamento de diferentes campanhas experimentais
(55 modelos comparados), de diversos investigadores, com a carga de rotura aoc pungoamento
prevista segundo uma a expressdo proposta baseada na formulacdo do EC2 [12], e ainda
segundo o preconizado no EC2 [12] e no MC2010 [30]. A média da relacdo das cargas de rotura
experimentais com as previstas segundo a equagdo proposta, 0 EC2 [12] e o MC2010 [30]
resultou em 1.02, 0.98 e 1.14, respetivamente. Verificou-se, assim, uma abordagem mais do
lado da seguranga da equacdo proposta quando comparada com o previsto segundo o EC2 [12],
enquanto o MC2010 [30] subestima, os valores da resisténcia ao pungoamento.

Mamede [21] concluiu que com uma analise ndo linear, numa abordagem tridimensional, é
possivel prever o comportamento de estruturas de betdo armado, de acordo com os resultados
obtidos.

O estudo paramétrico permitiu estudar a influéncia de diversos parametros, incluindo a energia
de fratura do betdo, tendo sido possivel propor uma expressdo com base na preconizada no EC2
[12], capaz de prever corretamente a carga de pungcoamento, tendo em conta 0 comportamento a
tracdo do betdo, através da sua energia de fratura.

A equacgdo proposta, permite ter em conta diretamente o tipo e dimensdo dos agregados,
conferindo & mesma um significado fisico, tendo-se verificado que os resultados foram
satisfatdrios quando comparados com os resultados obtidos em diversos ensaios realizados por
varios investigadores.
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4. Normas

Neste estudo foram utilizadas duas normas na previsao da resisténcia ao pungoamento de lajes
fungiformes, nomeadamente o Eurocodigo 2 (EC2) [12] e o Model Code 2010 (MC2010) [30].

4.1 Eurocédigo 2 (EC2) [12]

Na avaliacdo da carga de resisténcia ao pungoamento segundo o EC2 [12], o perimetro de
controlo, ug, deve de ser definido a uma distancia de duas vezes a altura Gtil (2d) da area
carregada ou da face do pilar, figura 24. Este perimetro deve de ser definido segundo um
tracado que o conduza a um valor minimo.
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Figura 24 — Perimetros de controlo tipicos em torno de areas carregadas. Eurocddigo 2[12].

A Equacdo 1 determina o valor do célculo de tensdo de resisténcia ao pungoamento sem
armaduras especificas, Vrq. :

1
VRd,c = CRd,c ' k(lOO " Pi 'fck) /3 + klacp = Vmin T klacp (1)
Em que:

0.18
0 Crac ==~ (2)

O fo em MPag;

0 k=1+ zdﬂ, (com d em mm); (3)
0 P1 = +/Pix " Py = 0,02 (4)
0 pix € py referem-se as armaduras de tracdo aderentes nas direcbes x e vy,

respetivamente. Estes valores devem ser calculados numa largura b da laje, equivalente
a largura do pilar acrescida de 3d para cada lado;

0 k; toma o valor de 0.1, é o coeficiente da contribui¢do da compresséo introduzida pelo
pré-esforco para resisténcia ao pungoamento;



¢ ocp € a média das tensOes de compressdo na zona critica, derivadas do pre-esforgo;

_ 3/ 1/2 , ;. - A . (5)
0 Vmin = 0,035+ k™72 f “, € a minima resisténcia ao pungoamento

No caso de a laje possuir armaduras especificas de puncoamento a mesma previsao € dada
segundo a Equagé&o 6.

d 1
Veaes = 075 vpg + 1.5 (5—> Ay -fywd,ef . (ul_d) sina (6)

T

Em que:
0 Vgpa,c € aresisténcia ao pungoamento sem armaduras especificas;
0 S, é o espagamento radial dos perimetros das armaduras de pungoamento (mm);
0 Ag,, é a érea de perimetro de armaduras de puncoamento em torno do pilar (mm?);
0 fywaer € 0 valor de calculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de
puncoamento
0 a é 0 angulo entre as armaduras de pungoamento e a laje.

4.2 Model Code 2010 (MC2010) [30]

Na avaliacdo das cargas resistentes a0 pungoamento segundo o MC2010 [30] o perimetro de
controlo, by, toma valores menores que no caso anterior, sendo assumido a uma distancia
equivalente a metade da altura atil (0.5d), figura 25.
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Figura 25 - Perimetros de controlo tipicos em torno de pilares. Model Code 2010 [30].

A avaliacdo da capacidade resistente ao puncoamento, segundo esta norma, é dada pela
Equacdo 7. Nesta equacdo o valor de Vgg corresponde a resisténcia do betdo em conjunto com a
armadura longitudinal e o valor de Vg define a resisténcia ao pungoamento providenciada pelas
armaduras especificas de pungoamento.

Vea = Veac + Vras (7)



As contribuicdes do material e da armadura longitudinal sdo dadas pelas Equac6es 8 e 9.

<

v fck
Vrac = ky B bod, (8)

1

.28 9)
1.5+06--d 614,

ky, € um parametro que depende das rotacdes da laje em torno do pilar:
dy € a dimensédo maxima dos agregados;
d, é a média da altura Util em ambas as direccGes.

A parcela correspondente a contribuicdo da armadura de pungoamento é calculada segundo a
Equacéo 10.

VRas = Z Aswkeos, sina (10)

Em que:

O

0

A, é a area de cada armadura de pungoamento em torno do pilar (mm?);

ke € um fator de reducdo do perimetro de controlo, assumindo 0.90 para pilares

interiores; 0.7 para pilares de bordo e 0.65 para pilares de canto;
O = % < fywa, corresponde a tensdo que a armadura de pungoamento tem
capacidade para mobilizar;

a é 0 angulo entre as armaduras de pungoamento e a laje.

Para a definicdo do valor da rotacdo da laje em torno do pilar na zona exterior a rotura, ¢,
existem varios tipos de niveis de aproximacao. Quando maior o nivel de aproximacado melhor é
a previsao prevista segundo esta norma. No quadro 1 apresentam-se as varias expressdes para 0
calculo da rotagdo da laje na zona exterior a rotura.

O valor de mg recomendado corresponde a V¢/8 para pilares internos. Para pilares de bordo:
V4/4 no caso do mgg (Momento resistente calculado com base na armadura disposta) considerado
for calculado com base na armadura superior paralela ao bordo e V4/8 se essa armadura
considerada for a minima das armaduras superiores e inferiores na direcdo perpendicular ao
bordo. Nos pilares de canto, 0 mgy pode tomar o valor de V4/2, com mgq calculado com base na
minima das armaduras inferiores e superiores perpendiculares ao canto.



Quadro 1 — Rotacdo da laje em torno do pilar na zona exterior a rotura.

Nivel de aproximacéo (1)
Ts fyd
I =15=-= 11
y=150F (11)
s fya (Msa\*°
I =1.5—5-L(—) 12
110 d ES Mpa ( )
b=1 )T fﬁ(msd)l's , com mg, calculado (13)
d E, \mg, através
I de programa de analise linear, valor médio na faixa do
pilar.

Valor calculado com base em programa de analise ndo
linear.

O valor de r, corresponde a distancia do centro do pilar até ao raio onde 0 momento fletor é
nulo, sendo este valor aproximadamente 0.22L, ou 0.22L, em lajes regulares em que a razéo dos
vaos esta entre 0.5 e 2. E; € 0 médulo de elasticidade do material das armaduras longitudinais.
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