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SUMARIO

A solucéo estrutural de lajes de betdo armado apoiadas diretamente nos pilares € uma
alternativa cada vez mais frequente nos projetos de construcédo civil. O estudo experimental
do puncoamento em pilares internos, de canto e de bordo, com variagdo de diversos
parametros, ja foi largamente explorado experimentalmente No entanto, quando se trata de
conexdes de lajes fungiformes com pilares de canto reentrante 0 mesmo ndo acontece, ndo
se encontrando muitas publicagbes sobre o assunto. Este trabalho visa contribuir para o
estudo do fendmeno de puncoamento em conexdes de lajes fungiformes de betdo armado
com pilares de canto reentrante sem armadura de pungoamento, comparando a resisténcia
ao pungcoamento de quatro lajes obtida experimentalmente com as estimativas dos codigos:
NBR 6118 (2007), EUROCODE 2 (2004), ACI 318 (2008) e MC2010 (2013) mediante
algumas adaptacoes.

Palavras-chave: Puncoamento, Lajes fungiformes, Pilar de Canto Reentrante, Betdo
Armado.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho foi investigada a resisténcia Ultima ao pungoamento de ligacdes entre lajes
fungiformes e pilares de canto reentrante, tendo-se variado a taxa de armadura de flexdo e
excentricidade de carga.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os quatro modelos ensaiados consistiam em lajes de betdo armado com espessura de 180
mm e um pilar de 1580 mm de altura, com secéo transversal de 300 x 300 mm, com intuito
de avaliar o comportamento ao pungoamento de ligacdes entre lajes fungiformes de betédo
armado e pilares de canto reentrante. A Figura 1 ilustra a geometria dos modelos. As
dimensbes foram definidas de modo a se adaptarem a estrutura de reagdo existente no
Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia. O Quadro 1 apresenta as
caracteristicas das lajes ensaiadas: resisténcia a compressao do betéo f., altura Gtil da laje
d, taxa da armadura de flexdo p, relacdo das cargas aplicadas P./P; e excentricidade de
carga.
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Figura 1. Posicdo das cargas de ensaio

Quadro 1. Identificacéo e caracteristicas das lajes ensaiadas

LAJE fc (MPa) d (mm) p (%) P,/Py e (mm)

LO1 43,7 142,5 0,91 0,5 503
LO2 43,7 144,5 0,88 1,0 362
LO3 43,7 141,0 1,35 1,0 354
LO4 43,7 145,5 1,27 1,0 349

Estudo tedrico-experimental da resisténcia ao puncoamento de lajes fungiformes de betdo armado 2
com pilar de canto reentrante sem armadura de pungoamento.



JPEE 2014

— 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

. Y AN

2.1 Sistemade Ensaio

O sistema de ensaio utilizado foi composto pelo pértico de reagéo existente no Laboratério
de Estruturas da Universidade de Brasilia, por 3 atuadores hidraulicos da marca ENERPAC,
todos com capacidade de 1000 kN; trés conjuntos de células de carga e indicadores digitais
fabricados pela Kratos Equipamentos Industriais Ltda., com capacidade de 1000 kN e com
precisdo de 1 kN; 3 rotulas de aco, posicionadas entre 0 @émbolo dos atuadores hidraulicos e
as vigas metalicas; 2 bombas hidraulicas elétricas ENERPAC para acionamento dos
atuadores hidraulicos; 3 vigas metdlicas rigidas para distribuicdo do carregamento aplicado
pelos cilindros hidraulicos em 2 chapas de aco, totalizando 6 pontos de aplicacao de carga,;
4 tirantes de aco com @ = 32 mm, usados como dispositivos de reacdo para 0s
carregamentos aplicados pelos atuadores na dire¢do L-O do sistema de ensaios; conexdes
metdlicas de ago acopladas ao portico de reagcdo do laboratério para a restricdo da
translagdo dos segmentos de pilar. Na Figura 2 é possivel observar detalhes da
configuracdo de ensaio das lajes.

Figura 2. Sistema de ensaio: vista 3D

A aquisicdo de dados dos deslocamentos verticais foram obtidos através de LVDT’s
(transdutores de variagdo de deslocamento linear) e as extensfes nas armaduras de flexao
tracionada e na superficie de betdo na face inferior da laje com recurso a extensémetros
eléctricos, foi composto por 10 médulos do sistema de aquisicdo Spider 8, modelos SR30 e
SR55, fabricados pela empresa HBM, interligados em cascata e ligados a 2 computadores.
O software de aquisi¢cdo de dados utilizado para os modulos Spider 8 foi o CATMAN versao
4.5.
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3. PRESCRICOES NORMATIVAS

3.1 NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de betédo - Procedimento

O modelo empirico de calculo adotado pela NBR 6118 (2007) é baseado no método da
superficie de controle. Compara-se a tensao de corte atuante em cada uma das superficies
criticas perpendiculares ao plano médio da laje com a tensdo resistente correspondente.
Compara-se também a tensdo solicitante maxima com a capacidade resistente da ligacéo,
dada pela resisténcia do betdo a compressao diagonal.

O modelo de célculo da NBR 6118 (2007) propde a verificacdo do pungoamento em duas ou
mais superficies criticas definidas no em torno de areas com carregamento concentrado.

Na primeira superficie critica, (contorno C) do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada indiretamente a tensdo de compressao diagonal do betdo através da tensao de
corte.

Na segunda superficie critica, (contorno C’) afastada 2d do pilar ou carga concentrada, deve
ser verificada a capacidade da ligacdo ao pungcoamento, associada a resisténcia a tracao
diagonal.

No caso em que, além da forca vertical, existe transferéncia de momento da laje para o pilar,
o efeito de assimetria deve ser considerado de acordo com a expressao:
_ I:sd n K-M sd
sd
u-d W, -d (1)

=

onde;:

K é o coeficiente que fornece a parcela de M, transmitida ao pilar por corte, que depende

da relagéo das dimensées do pilarC, /C, .

O coeficiente K assume os valores indicados no Quadro 2.

Quadro 2. Valores de K - NBR 6118 (2007)

C,/C, 0,5 1,0 2,0 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Wp € 0 modulo resistente da secao critica e pode ser calculado desprezando a curvatura

dos cantos do perimetro critico em funcdo do comprimento infinitesimal no perimetro critico
u.

e é a distancia de dl ao eixo em torno do qual atua o momento M, .

W, = [le-dl )
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Para evitar uma ruptura por puncoamento da laje na superficie critica C’' (perimetro critico u
multiplicado pela espessura da laje) em elementos estruturais ou trechos sem armadura de
puncoamento deve ser feita uma nova verificagdo em funcao da altura atil da laje, taxa de
armadura de flex&o e resisténcia a compressao do betéo:

Tsd < Z-Rdl = 0113 . (l"' 1 ?j : (loop : fck )1/3 (3)

3.2 Eurocode 2 (2004)

O Eurocode 2 define que a resisténcia ao pungcoamento de uma laje sem armadura de
especifica de pungoamento deve ser o menor valor entre Vi .. e Vg .. Segundo o Eurocode
2 (2004):

. Vi max € @ resisténcia maxima para uma determinada dimensé&o de pilar, altura util e

resisténcia a compressao do betao;

. Vi. € a capacidade resistente de uma laje similar, mas sem armadura de

cisalhamento.

Resisténcia maxima em fungéo da resisténcia a compresséo do betdo f, e do perimetro do

pilar U :

fc
VR,méx = {0’3 fck (1_ 25k0j:| “Ug - d (4)

Resisténcia maxima advinda do betdo:

1
VR,c=0’18'(100',0'fck)S'[lJf %j-ul-d-% (5)

onde:
p=.p, p, €ataxa de armadura média da laje, devendo ser calculada em uma largura
igual com tamanho do pilar mais 3.d para cada lado;

- Célculo de W4, em mmz2:

W, = ["[e[-dl (6)
odo
onde:
dl é o comprimento elementar do contorno (Figura 3);

e é a distancia de dl ao eixo em torno do qual atua o momento M, .
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Figura 3. Perimetro u, seccionado em partes
3.3 ACI 318 (2011)

Segundo o ACI 318 e para lajes sem armadura de puncoamento, a resisténcia a
puncoamento é:

Para lajes néo pré-esforgadas e sapatas, V, deve ser o menor obtido utilizando as equacdes

(7). (8) e (9):

VC=0,17'(1+%)-/1~ fy b, -d @)
onde (3 é a relacédo do lado maior e lado menor da coluna, carga concentrada, ou area de
reacao.

a, -d
VC=0,083~( > +2]‘/1' fy b, -d (8)
0

onde o, € 40 para coluna interna, 30 para coluna de borda e 20 para coluna de canto.

V. =033-1-,/f, -b,-d )

Onde:

f, € aresisténcia & compressao do betdo, e é limitada em no méaximo 69 MPa;

b, é o comprimento de um perimetro de controle & d/2 da face do pilar;

d é aaltura da laje;
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com pilar de canto reentrante sem armadura de pungoamento.



JPEE 2014

_ 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

O dimensionamento de qualquer secdo de betdo ao corte, incluindo o dimensionamento de
uma ligacao laje-pilar & pungoamento, deve satisfazer a seguinte condigéo:

v, <é-v, (10)
onde;

v, € atensdo de cisalhamento maxima devidoa M, e V;

v, é atenséo de cisalhamento resistente.

Para ligacOes laje-pilar que em que existam transferéncia de momentos e n&o apresentam
armadura de pungoamento:

¢'Vn = ] (11)

A forga de corte majoradaV/, e o momento majorado desequilibrado M, s&o determinados a

partir do centroide axial c-c da secao critica. O valor maximo de tensao de corte majorado
pode ser calculado através de:

Mu'CAB

_V_u Vv©
Vu (AB)_ AC + J (12)

c

onde:
c,s € aexcentricidade do perimetro critico;

7, € o coeficiente de transferéncia de momento fletor pela excentricidade da forga cortante.

sendo:

7, =-7) (13)
onde:
1

a :1+(2/3)'\/b1/b2 (14)

Com b, e b, sendo, respectivamente, as dimensdes da segéo critica na direcdo de

aplicagdo do momento fletor e na direcéo perpendicular a essa.

Calculo de 7, , fracdo do momento transferido por excentricidade do corte da secdo critica.
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onde;

Iy e |, = projecéo da sec&o critica nos principais eixos (Figura 4).

1

Yy =1- 15
YT 1 (2/8) I, (15)
y
Ix
B
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%
A - C
X > 5
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E
&

Figura 4. Perimetro critico by e dimensdes de | (I e Iy)

3.4 Model Code 2010

A resisténcia ao pungoamento atribuida ao betédo pode ser obtida através da equacao (16):

fck
Ve

Vige =K ‘b, -d (16)

v v

com f, em MPa.

O parametro x, depende de deformacdes (rotacdes) da laje como mostra a equagao a

seqguir:

K = ! <0,6
v 1,5+0,9-l//'d'l('dg_ ’ (17)

onde:
w : rotacéo da laje em torno do pilar;

Existem evidéncias que a resisténcia a pungoamento é influenciada pelo diametro maximo
do agregado (d,). Se d, é menor que 16 mm o valor de k;, € assumido como:

Estudo tedrico-experimental da resisténcia ao pungoamento de lajes fungiformes de betdo armado 8
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Ky, =—=>0,75
Y 16+d, (18)
d, em mm.
Na determinacdo da carga resistente a puncoamento o perimetro de controle blé assumido

a uma distancia equivalente a metade da altura util efetiva (0,5-d, ).

O coeficiente de excentricidade pode ser determinado em funcdo do momento de
transferéncia do pilar para a laje:

1

Ke = 1+e,/b, (19)

Onde €, é a excentricidade resultante da for¢a de corte com respectivo centroide do

perimetro de controle basico e b, é o didmetro de um circulo com a mesma superficie da

regido dentro do perimetro de controle basico.

A resisténcia ao pungoamento méaxima é limitada pela resisténcia ao esmagamento do betédo
ou area carregada:

Vv ‘/f_“.bo.dvs‘/f_‘*-bo-d

=K, 'K, - (20)
Ve Ve

Rd ,max sys 74 v

O coeficiente é 2,8 para studs, 2,4 para estribos comprimento de ancoragem suficiente e 2,0
pode ser adotado para outros casos.

Para definir a rotacdo em torno do pilar na zona externa a ruptura ', € necessario definir o

nivel de aproximacdo que se deseja. Quanto maior o nivel de aproximagdo melhor é a
previsdo estimada por essa norma. No Quadro 3 serdo apresentadas as expressdes para
calculo da rotacao da laje na zona exterior a ruptura de acordo com o nivel de aproximacao.

Estudo tedrico-experimental da resisténcia ao pungcoamento de lajes fungiformes de betdo armado 9
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Quadro 3. Rotacédo da laje em torno do pilar na zona externa a rotura.

Nivel de Aproximacéo v Equagéo
r f
| ,/,=1,5._S._Vd (21)
d E
r f m 15
Il ,//:_']_,S_S_yd —sd (22)
d Es de
1,5
v = 12- r_S . _yd . de
I d E (Mg (23)
M., é calculado através de programa de analise linear
com valor médio na faixa do pilar.
v Calculado com programa de andlise nao linear (24)

O valor de I, corresponde a distancia do centro do pilar até ao raio onde o momento fletor &

nulo, sendo este valor aproximadamente 0,22-L, ou 0,22- L, em lajes regulares em que a

razdo dos vaos esta entre 0,5 e 2,0.

E, € o mddulo de elasticidade do material das armaduras longitudinais.

My, é a resisténcia a flexdo média de projeto por unidade de comprimento numa faixa
carregada (para a direcdo considerada).
Para o nivel Il foi considerado as relagdes de V/m extraidos dum modelo de célculo

através de uma analise elastica linear (utilizando o software SAP2000) com G nédo reduzido
e Mg, considerando um p na menor direcdo para uma faixa de b, /2+b,, /2 (Figura 5).

(

| . |

|

I = ('T_ : =1
|

I

Figura 5 — Dimens0es da area carregada ou analisada - Model Code 2010 (2013)
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A largura bs da faixa carregada ou analisada para o célculo de mg, é:

bs =15- \ rs,x ) IFs,y < I-min (25)

Proximo dos bordos da laje, a largura da faixa € limitada a by, . O mesmo valor para I, como

gue para o Nivel | de aproximacao pode ser adotada.

4. CARGAS E MODOS DE RUPTURA

Neste item serdo feitas analises quanto aos resultados experimentais de cargas de ruptura
obtidos para cada laje e cargas de ruptura calculadas pelas normas de projeto estrutural:
NBR 6118 (2007), ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) e MC2010 (2013). O Quadro 4
apresenta as cargas de ruptura e o modo de ruptura das quatro lajes.

Quadro 4. Cargas ultimas e modos de ruptura das lajes

LAJE | e (mm) | d (mm) | p (%) | P, | MODO DE RUPTURA

Lo1 503 142,5 | 0,91 | 250

LO2 362 1445 | 0,88 | 282

LO3 354 141,0 | 1,35 | 358

LO4 349 1455 | 1,27 | 345
P: Pungcoamento

T|T|T| T

Comparacdes entre os resultados de cargas Ultimas obtidos com os ensaios e as
estimativas de resisténcia segundo as normas serdo apresentadas nos Quadros 5 a 8, com
relagdes de cargas de ruptura obtidas nos ensaios (Vey,) COM as cargas resistentes obtidas
de acordo com as normas (V.,c) abordadas nesta pesquisa, assim como os perimetros de
controle para lajes fungiformes com pilares de canto reentrante.

4.1 NBR 6118 (2007)

Nesta secdo serdo comparadas as cargas Ultimas obtidas nos ensaios com as cargas
tltimas obtidas com a NBR 6118 (2007) mediante as adapta¢cdes mencionadas no item 3
(Quadro 5).

Quadro 5. Cargas de pungoamento pela NBR 6118 (2007)

\Y \Y . P il
ul Wp (mmZ) exp calc Vexp calc MEDIA COV ercentl

LAJE | U
mm ) kN) | (kN) (5%)

L5 | 1200,00 | 2543,03 | 652749,68 | 250 247,75 1,01

L6 | 1200,00 | 2561,88 | 660324,67 | 282 300,59 0,94

L7 | 1200,00 | 2528,89 | 647096,70 | 358 337,85 1,06 100 | 0.05 0.95

L8 | 1200,00 | 2571,31 | 664128,32 | 345 349,23 0,99

Estudo tedrico-experimental da resisténcia ao pungcoamento de lajes fungiformes de betdo armado 11
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Diante do exposto pode-se observar que as prescricdes normativas para os as lajes
expostas apresentam valores de carga de ruptura semelhantes aos observados em

laboratério com relagéo V, média de 1,00 e um percentil de 0,95 a 5,0 %.

exp calc

4.2 Eurocode2

A seguir serdo comparadas as cargas Ultimas obtidas nos ensaios com as cargas Ultimas
obtidas com o EC2 (2004) mediante as adapta¢cdes mencionadas no item 3 (Quadro 6). Foi
respeitada a restricdo quanto ao coeficiente k (size effect) que deve considerar um valor
inferior ou igual a 2,0.

Quadro 6. Cargas de pungcoamento pelo EC2 (2004)

Uy W (mm2) Voo | Vare | v~ | meDA | cov
(mm) / P kN) | (kN) oo Ve (5%)

LAJE | U (mm) Percentil

L5 | 1200,00 | 2543,03 | 2,176 | 652749,68 | 250 | 204,43 1,22

L6 | 1200,00 | 2561,88 | 1,843 | 660324,67 | 282 | 244,30 1,15

L7 | 1200,00 | 2528,89 | 1,830 | 647096,70 | 358 | 273,11 1,31 1.23 1 005 116

L8 | 1200,00 | 2571,31 | 1,811 | 664128,32 | 345 | 283,59 1,22

Através do exposto pode-se observar que as prescricbes desse codigo para as lajes
expostas apresentam valores previstos para a carga de ruptura algo conservadores, quando

comparados com os observados em laboratdrio, com relagdo V,, /V . média de 1,23 e um
percentil de 1,16 a 5,0 %.

4.3 ACI 318 (2011)

A seguir serdo comparadas as cargas Ultimas obtidas nos ensaios com as cargas Ultimas
obtidas com o ACI 318 (2011) mediante as adapta¢cdes mencionadas no item 3 (Quadro 7).

Quadro 7. Cargas de pungoamento pelo ACI 318 (2011)

LAJE | by (mm) | J (mm®) | Vg, (kN) | Vi (kN) | Ve, Veaic | MEDIA | COV | Percentil (5%)
L5 | 1627,50 | 6,3989E+09 | 250 166,03 1,51
L6 | 1633,50 | 6,5608E+09 | 282 208,67 1,35
1 11 1,37
L7 | 1623,00 | 6,2792E+09 | 358 204,17 1,75 S50 3
L8 | 1636,50 | 6,6426E+09 | 345 215,34 1,60

Com os resultados expostos pode-se observar que as prescricbes propostas por essa
norma para as lajes expostas apresentam valores de carga de ruptura inferiores aos

observados em laboratorio com relagéo V,,, /V.,. média de 1,55 e um percentil de 1,37 a
5,0 %.

4.4 Model Code 2010

Para utilizacdo das prescrigcbes foram utilizados os parametros do Quadro 8 a fim de se
obter as cargas de ruptura fazendo uso das adaptacdes mencionadas no item 3 (Quadro 9).

Estudo tedrico-experimental da resisténcia ao pungcoamento de lajes fungiformes de betdo armado 12
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Quadro 8. Parametros para célculo da resisténcia a pungoamento pelo MC (2010)

NIVEL IlI
LAJE | € K
u ¢ /4 msd de
(kN.m/m) | (kN.m/m)
L5 10,420 | 0,537 | 0,020533414 | 60,764 71,57
L6 | 0,278 | 0,638 | 0,020807228 | 62,828 72,67
L7 |0,272 | 0,641 | 0,016057986 | 73,958 101,95
L8 |0,265 | 0,650 | 0,015771782 | 77,342 105,66

Quadro 9. Cargas de puncoamento pelo MC (2010)

NIVEL IlI
LAJE | P,/P, | Vi, (kN) . Percentil
/P | Voo Veaie (KN) | Verp /Veare | MEDIA | COV | 5o
L5 0,5 250 156,77 1,60
L6 1,0 282 185,80 1,52
L7 1,0 358 218,69 1,64 1,57 0,04 151
L8 1,0 345 228,39 151

Diante do exposto, com as prescricbes propostas por essa norma, as lajes analisadas
apresentam valores de carga de ruptura inferiores aos observados em laboratério com

relagdo V média de 1,57 e um percentil de 1,51 a 5,0 %.

exp/ Y calc

5. ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 8 mostra a relagéo entre Ve, € Ve para as lajes com P,/P; = 1,0 no qual se
percebe que quanto menor a taxa de armadura mais proximo sao as cargas de ensaio das
previstas pelas normas exceto para as previsdes da NBR 6118 (2007) que preve um valor
contra a seguranca para a laje L02.

18
1,6
1,4
1.2
1,0 -
08 |
0,6
04
02 |
0,0 -

BNBR
BEC2
mACI
mMC (Nivel I11)

L02 LO3 Lo4

Figura 8. Relacéo entre a carga ultima de ensaio, Ve, € as cargas de ruptura, Ve, para
lajes com P,/P; = 1,0

Estudo tedrico-experimental da resisténcia ao pungoamento de lajes fungiformes de betdo armado 13
com pilar de canto reentrante sem armadura de pungoamento.



JPEEZOMSJ das Port de Engenharia de Estrut
— Jdas Jornadas rortuguesas de £ngennaria de Estruturas

I

Ja para as lajes LO1 e LO2 com mesma taxa de armadura e diferentes excentricidades nota-
se com a Figura 9 que quanto menor a excentricidade mais proxima a carga prevista da
carga ensaiada exceto para NBR 6118 (2007).
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Figura 9. Relag&o entre a carga ultima de ensaio, Ve, € as cargas de ruptura, Ve para
lajes com p=0,9 %

6. CONCLUSOES

Com a analise dos dados expostos conclui-se que as estimativas de cargas de resisténcia a
puncoamento realizadas pela NBR 6118 (2007) e EUROCODE 2 (2004) apresentaram
valores mais proximos aos obtidos experimentalmente com uma relagéo Vex/Veac €ntre 0,94
e 1,31. J& os valores de resisténcia a puncoamento obtidos pelo ACI 318 (2011) e MC
(2010) apresentaram-se inferiores aos observados experimentalmente com resultados mais
conservadores. O ACI 318 (2011) obteve relagao Ve/Vcac €ntre 1,51 e 1,75 com excegao
da Laje LO2 que obteve uma relacéo de 1,35. Ja os resultados do MC2010 (2013) entre 1,51
e 1,64 que podem variar de acordo com o programa computacional utilizado para estimar os
momentos solicitantes e as consideragfes feitas quanto a faixa considerada para
transferéncia de momento da laje para o pilar (faixa que atua o momento).
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