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RESUMDO

d : ~ da capacidade resis-
A e termln a g a O tente de estruturas
de concreto armado pode ser realizada a partir de modelos ana-
liticos, presentes em normas ou na literatura especifica, ou por
meio de modelos numéricos mais refinados. Entretanto, qualquer
modelo utilizado para estimar a resposta de um sistema estrutural
estd sujeito a hipoteses e simplificagdes. Neste contexto, este traba-
lho apresenta uma investiga¢io de modelos analiticos de previsao

da resisténcia a pung¢ao de lajes lisas de concreto armado, de acor-
do com quatro especificacoes de projeto: EUROCODE 2 (2004),
fib MODEL CODE (2010), ABNT 6118 (2014) e ACI 318 (2019).
O estudo envolveu 249 resultados experimentais de carga de rup-
tura de lajes lisas com ou sem armaduras de cisalhamento, como
também de lajes com ou sem aberturas, sendo que todas foram
submetidas a carregamento centrado, de modo que estatisticas da
variavel aleatoria erro de modelo pudessem ser construidas.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO ARMADO, LAJES LISAS, PUNCAO, ERRO DE MODELO.

1. INTRODUGAO
sistema estrutural de-
O nominado de lajes lisas é
constituido por lajes de
concreto armado ou protendido que
sao apoiadas diretamente sobre pi-
lares. A utilizacao de estruturas com

Pilar de

Pilar de canto—,

©)

D Figura 1

extremidade

Sistema classico de
construgdo com lajes lisas

lajes lisas tornou-se habitual ha mui-
tosanos.

As principais vantagens desse sis-
tema estrutural sao: flexibilizacao do
layout, diminuicao da altura total do
edificio, simplificacao das armaduras
e formas, diminuicao da quantidade

®

Fenomeno de puncgdo: (a) tipos de falha em uma laje lisa;

(b) fases consecutivas para solicitagdo axissimétrica (pilar interno)
Fonte: Brantschen, 2016 — adaptado

de formas e escoramento; maior fa-
cilidade no lancamento do concreto
e menor carga na fundacao, devido a
diminuicao do peso proprio.

Embora pareca simples, esse sis-
tema apresenta um comportamento
estrutural complexo, principalmen-
te no que se refere ao fendmeno de
puncao em lajes, caracterizado por
elevadas tensdes de cisalhamento
nas regioes proximas da conexao la-
je-pilar (Figuran).

Dentre 0s problemas que podem
diminuir a resisténcia ao punciona-
mento de lajes lisas esta a existéncia
de aberturas nas regides adjacentes
ao pilar. Isso ocorre devido a diminui-
cao da resisténcia ao cisalhamento
provocada pela retirada de concreto
e de armadura na abertura, reduzin-
do o perimetro critico da laje.

De modo geral, os modelos uti-
lizados pelas normas consistem em
definir uma tensao nominal de cisa-
lhamento obtida pela razao entre a
forca de reacao do pilar e a area de
uma superficie de controle normal ao
plano da laje situada ao redor da area
carregada. Comrelacao a essa area de

90 | CONCMRETO | Ed.107 | Jul - Set - 2022



carregamento, cada norma de projeto
especifica suas proprias recomenda-
coes. Isso resulta em diferentes pre-
visdes obtidas pelas normas, o que
mostra que nao se tém de fato um
modelo de calculo Unico e definitivo
para a avaliacao desse fenémeno.

De acordo com Marque e Noguei-
ra (2021), essa caracteristica fica ain-
da mais evidenciada, uma vez que a
superficie de controle é apenas uma
grandeza de referéncia, nao sendo
necessariamente a superficie onde
ocorre a ruptura. Em virtude das di-
ferencas observadas nos modelos
de previsao da resisténcia a puncao
de cada cédigo de projeto, a obten-
cao de um parametro definido como
erro de modelo que expressa a pre-
cisao desses modelos é de grande
importancia.

2. MODELOS DE CALCULO
A PUNGAO

De acordo com a ABNT NBR 6118
(2014) e EUROCODE 2 (2004), a resis-
téncia a puncao (V,,, e V.., respecti-
vamente) para lajes lisas sem arma-
duras de cisalhamento é definida
como:

Visr Vec=v " k- (100 p -fg)%- u-d
(unidades no SI: MPa; mm)

Onde:

y — éigual a 0,13 para a ABNT NBR

618 (2014) e 0,18 para 0 EUROCODE

2 (2004);

u, — € o perimetro de controle posi-

cionado a uma distancia 2d a partir

das faces do pilar;

p —éataxadearmadurade flexao e;

d —éaaltura util do elemento.

O fator k é responsavel pelo size
effect (efeito em que a resisténcia ao
cisalhamento nominal decresce com
0 aumento do tamanho do elemento
estrutural), cujo valor é obtido da se-
guinte forma:

k= 1+\/§O (comd em mm)

Anorma europeia limita o valor des-
te efeito em k < 2,0, enquanto que, na
norma brasileira, isso nao é limitado.

O fib Model Code (2010) é ba-

EUROCODE 2 (2004)

u; (perimetro)

Abertura

ABNT NBR 6118 (2014)
C; (perimetro)

D Figura 2

fib MODEL CODE (2010)
b, (perimetro)
Abertura
ACI 318 (2019)
by (perimetro)
Y
Abertura

Pilar —

Perimetros de controle considerados pelos cédigos de projeto

seado na Critical Shear Crack Theory
ou Teoria da Fissura Critica de Ci-
salhamento, proposta por Mutto-
ni (2008). Portanto, a resisténcia
a puncdo depende da rotacao da
laje, que resulta da carga aplicada
e da rigidez da laje definida pela re-
sisténcia a flexao. Para lajes sem
armaduras de cisalhamento, o fib
MODEL CODE (2010) permite a ava-
liacdo da resisténcia a puncao (V
por meio da Equacao 3.

BIN Vivic=ky - fc - b1 -d

Onde:

b, — € o perimetro de controle e;

k,— depende da deformacao e € defi-
nido como:

1
ky = 15+0,9 kgg & -d -

O parametro y denota o angulo de
inclinacao da laje em radianos na forca
maxima, enquanto k,, leva em contaa
influéncia da granulometria maxima
do agregado no concreto, e é apresen-
tado de acordo com a Equacaos.

MC)

32
[5] kag = m > 0,75

Onde:
d, — € a granulometria maxima do
concreto, ou seja, 16 mm neste caso.
O angulo de inclinacao (rotacao)
dalaje y é obtido experimentalmente
ou usando algumas expressoes tedri-
casquesaopropostasdeacordocomo
fib MODEL CODE (2010).
Nesta pesquisa, a aproximacao de
nivel Il é usada para a previsao da ro-
tacao das lajes. Sendo assim:

¢:15.5.&.<ﬂ>1'5
T d Es mp

Onde:

r.— € adistancia ao ponto em que o
momento fletor radial é zero;

f, — € a tensao de escoamento da
armadura,

E.— € o modulo de elasticidade da ar-
madura de flexao;
m,—€acapacidade demomentoda lajee;
m_ — é 0 momento atuante médio

S

na faixa do pilar, onde, para pilares
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D Tabela 1

Adaptacdo do critério de Collins (2001) — DPC

| <050

I [050 - 085]
i [085v115]

v 115 - 2,00]
v 22,00

Fonte: Collins, 2001 - adaptado

internos em lajes com geometria su-
ficientemente regular, pode serapro-
ximada como m, = V/8 (V ¢ a forca
cortante caracteristica).

Assumindo um comportamento
perfeitamente plastico da armadura
apés o escoamento, um bloco de
tensao retangular para concreto na
zona de compressao e desprezando a
armadura de compressao, a capacida-
de de momento m, da secdo € entao:

U = gy (1-52)

As disposicoes do codigo ACI 318
(2019) referente a puncao de lajes sem

| EUROCODE 2
| oy

& 10514 13792
RE= 0,900

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V., N}

i ABNT NBR
G118 (2014
000 (2014)

Ty 388 23,722
R = 0,574

o (KN)

D Figura 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
[ 4

Classificagao

Extremamente perigoso 10
Perigoso 5
Seguranca apropriada 0
Conservador 1
Extremamente conservador 2

armadura de cisalhamento é bastante
simples e direta. A area do perimetro
de controle é multiplicada pela tensao
de cisalhamento admissivel. Assim, a
forca de puncao (V,) € avaliada da se-
guinte forma para este estudo:

1
() Vaci= 34+ fe bo-d
(unidades no SI: MPa; mm)

O parametro i, refere-se ao size
effect dado pela Equacao 9:

2
= [— <
[9] A= T¥o002d =
(com d em mm)

1

/ib MODEL CODE

5000 (2010) .
4000
- = 1598 + 41 824
1 R*=0703
é 3000
;E .
2000
1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
v, (kN)

‘Aciais

0 2 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
v, (kN)

Avaliagdo dos resultados quanto a precisao (Vexp versus V,_ ) para lajes
sem aberturas

As instrucdes normativas redu-
zem o perimetro de cisalhamento
critico com base no tamanho e na
localizacao de aberturas, sendo que
parte do perimetro de controle con-
tido entre duas tangentes tracadas a
partir do centro do pilar é considera-
da ineficaz. Nesses casos, o perime-
tro de controle sera reduzido somen-
te seadistancia entre o perimetro do
pilar e a borda da abertura atender
aos valores estipulados para cada c6-
digo de projeto, conforme detalhado
na Figura 2.

3. ANALISE DE ERRO DE MODELO

Entende-se porerrodemodelo (E, )
a variavel aleatéria que permite com-
parar os resultados reais com os resul-
tados obtidos segundo a previsao do
modelo que pretende-se avaliar (BO-
LANDIM, BECKe MALITE, 2013). Nesta
pesquisa, os resultados considerados
como reais correspondem aos valores
experimentais de carga de ruptura
(V,,,) delajeslisas de concreto armado
obtidos nos ensaios.

Nas analises de confiabilidade,
o erro de modelo é utilizado para
identificar o quanto a resisténcia
experimental oscila em torno de
um valor padrdo. A oscilacao resul-
tante da analise de erro de mode-
lo possibilita concluir se o mode-
lo proposto é conservador ou nao
em relacao ao valor experimental
(ADOLFS, 2011).

O autor ainda afirma que o valor
do erro de modelo é usado nas ana-
lises de confiabilidade como uma
variavel aleatéria do problema de se-
guranca estrutural. Apos definir-se o
seu valor, a sua inclusao nas analises
de confiabilidade possibilita verificar
0 impacto no indice de confiabilida-
de, aumentando o indice de seguran-
ca, no caso de modelos conservado-
resediminuindo, no caso de modelos
nao conservadores.

Neste trabalho, portanto, os
valores experimentais de carga de
ruptura de lajes lisas de concreto ar-
mado submetidas a carregamento
centrado foram comparados com 0s
resultados estimados por meio de re-
comendacOes normativas EUROCO-
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DE 2 (2004), fib MODEL CODE (2010),
ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014).

3.1 Equacionamento do erro
de modelo

Os valores de erro de modelo (E )
sao obtidos individualmente para
cada ensaio realizado, bastando-se
determinar os valores teoricos de
carga deruptura daslajes a partirdas
equacoes contidas nas prescricoes
normativas.

Dessaforma, avariavel E_ & calcu-
lada considerando os valores médios
de resisténcia dos materiais e sem a
consideracao dos coeficientes par-
ciais de seguranca, conforme Equa-
€caon1o.

_ Vew
Vte 0

[10] g

Nesta equacdo, V, € a carga de
ruptura da laje obtida experimental-
menteeV_ €ovalorteodrico dacarga
de ruptura para cada modelo teérico
considerado.

A média da variavel erro de mo-
delo (B, ) € CONhecida como fator
de tendenciosidade (bias factor) do
modelo e indica se 0 mesmo é con-
servador ou contrario a seguranca.
O valor unitario representa que o
modelo tedrico nao possui qualquer
tendenciosidade, sendo, portanto,
considerado um modelo ideal. Para
valores médios da variavel superiores
a unidade, tem-se um modelo teori-
co a favor da seguranca em relacao
as observacoes experimentais, e 0
oposto para valores abaixo da unida-
de (BECKetal., 2009).

Com relacdo ao desvio padrao
desta variavel (E_ ...,) esse corres-
ponde ao erro aleatério do modelo
tedrico devido a incapacidade de se
prever, em todas as situacoes de pro-
jeto, a verdadeira resisténcia do ele-
mento estrutural. O desvio padrao é
uma referéncia das incertezas exis-
tentes no modelo adotado e no ma-
terial empregado (ADOLFS, 20m).

Oliveira (2008) ainda afirma que
idealmente o fator de tendenciosi-
dade (E ,.,.) deve ser utilizado para
corrigir o modelo, fazendo com que,

0 500 1500 2000

v, (kN)
2000
ABNT NBR S
6118 (2014) //
1500 Cp i ASE 5T |
RY = 0,342 P

D Figura 4
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Avaliacao dos resultados quanto a precisao (V__versus V, ) para lajes
exp teo

com aberturas

em média, o modelo corrigido resulte
na carga de ruptura correta. Introdu-
zindo essa correcao, a carga de rup-
tura tedrica pode ser obtida median-
te Equacao 8.

Ol = -

Sendo assim, as analises da vari-
avel E_ consistiram, primeiramente,

Em,média ’ Vtea

em investigar a dispersao e o nivel
de conservadorismo das instrucoes
normativas para previsdao da carga
de ruptura de lajes lisas de concreto
armado submetidas a carregamento
centrado consideradas neste traba-
Iho. Uma adaptacao do critério de pe-
nalidade proposto por Collins (2001)
também foi utilizada no estudo, o

EC2 MC ACI NBR

Modelo de previsdo

D Figura 5

EC2 MC ACI NBR

Modelo de previsiao

Avaliagao dos resultados quanto a seguranca e a dispersao
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Demerit Points Classification (DPC),
conforme Tabela1.

Além disso, modelos lineares gene-
ralizados (MLG)foram construidos nes-
tetrabalho para descrever avariavel E
em funcao de suas covariaveis signifi-

cativas. Estes modelos sao uma exten-
sao dos modelos normais lineares em
que admitem a ndo normalidade nos
erros e, portanto, da variavel resposta.

Para o desenvolvimento das ana-
lises de erro de modelo envolvendo

o fenémeno da puncao, foram co-
letadas informacdes de 249 lajes de
concreto armado ensaiadas com
ou sem armaduras de cisalhamen-
to, como também de lajes com ou
sem aberturas, sendo que todas fo-

ram submetidas a carregamento
centrado. As caracteristicas fisicas e
geométricas destas lajes podem ser
verificadas de forma compilada no
trabalho de Liberati (2019).

D Tabela 2

Classificagdo segundo o critério de Collins (2001) para lajes sem aberturas

Intervalos de E,,

4. RESULTADOS

J v Os resultados apresentados nas
EC2 N’ lajes 0 16 88 58 1 163 " 250 Figuras 3 a 5 avaliam os desempe-
(2010) Penalidade 0 80 0 58 2 140 ’ ’ nhos dos c6digos em prescrever a
MC N lajes 0 4 18 90 4 153 i = resisténcia ultima a puncao das lajes
(2010) Penalidade 0 20 0 %0 82 192 ' ' lisas de concreto armado com ou sem
NBR 6118 N’ lajes 0 7 40 116 0 163 197 881 aberturas.
(2014) Penalidade 0 35 0 116 0 151 ' ’ O resumo das analises é apresen-
ACI 318 N lajes 2 20 35 92 14 163 - i tado nas Tabelas 2 e 3 para lajes sem
(2019) Penalidade 20 100 0 92 28 240 ' ' e com aberturas, respectivamente.

Estas tabelas, além de exibir a classifi-
cacao dos codigos segundo a adapta-
cao do critério de Collins (2001), apre-
sentam também valores estatisticos
como a média e o coeficiente de va-
riacao davariavel erro de modelo (E ).

A partir das Figuras 3 e 5 e da Ta-
bela 2, constata-se que as prescricoes
dos co6digos EUROCODE 2 (2004)

D Tabela 3

Classificacdo segundo o critério de Collins (2001) para lajes com aberturas

Intervalos de E ,

J
EC2 N° lajes 0 8 22 48 8 86
(200 penalidade 0 40 0 R TR R e ABNT NBR 6118 (2014) foram as
- N° lajes 0 P " 0 3 84 mais satisfatérias em prever a carga
Q000)  Penaidade 5 5 0 0w e om0 de ruptura das lajes sem aberturas
NBR 618 N® lajes 0 ’ 7 56 n g% consideradas na pesquisa. Nesses
(204)  penalidade 0 5 0 56 24 g M6 W codigos, foram verificados resulta-
e N° lajes 0 9 5 m 8 % dos mais precisos e menos dispersos,
209 Ppenalidade 5 5 0 w3 ps D9 BB com valores médios da variavel E_

iguais a 1,11 e 1,27, nessa ordem, e Co-
eficientes de variacao iguais a 25,02%
paraanormaeuropeia ei18,81% para a
norma brasileira.

Com base no critério de classifi-
cacao de Collins (2001) contido na
Tabela 2, verifica-se que 54% e 25%
dosvalores obtidos pelas normas EU-
ROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 6118

D Tabela 4
Estimativas dos parametros A

Parametro fib model code
(2010)

(2019)

Ay 3895 7776 3450 2922

A 3263 3923 3487 394 (2014), nessa ordem, encontravam-

A 508,66 2.956,00 374,56 1469,09 -se dentro do intervalo de 0,85 a 1,15,

A 018 002 003 05 considerado como intervalo ideal
(seguranca apropriada).

A, 017 -021 013 031 7 - )

) 756 2057 261 597 As instrucdes normativas fib

2 : : : ’ MODEL CODE (2010) e ACI 318 (2019)

A 456 1041 469 -989 :
apresentaram resultados mais con-

i o8 005 o8 o servadores, com valores médios de

Mg 44481 1034,00 4473 698,27 '

E. iguaisa171e134, nessa ordem, e
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coeficientes de variacao praticamen-
te iguais. Avaliando os pontos de de-
mérito, essas normas foram as que
mais pontuaram, obtendo 192 e 240
pontos, respectivamente.

Vale ressaltar que o coédigo fib
MODEL CODE (2010) baseia-se na
Teoria da Fissura Critica de Cisalha-
mento. Dentre os quatro niveis de
aproximacao previstos para a deter-
minacao da rotacao da laje ao redor
da area carregada (y), neste trabalho
foi considerado o nivel de aproxima-
cao Il. Além disso, a norma america-
na ndo considera a taxa de armadura
de flexao em suas formulacoes.

Nas Figuras 4 e 5 e na Tabela 3 ob-
serva-se, novamente, valores mais
precisos da variavel E_ para lajes
com aberturas obtidos pelas normas
EUROCODE 2 (2004) e ABNT NBR
6118 (2014). Os valores médios de E_
para esses cddigos de projeto resul-
taram iguais a 1,36 para a norma eu-
ropeia e 1,56 para a norma brasileira
e coeficientes de variacao iguais a
32,91% e 31,17%, nessa ordem.

Modelos de regressao, conhecidos
como modelos lineares generalizados
(MLG) foram ajustados a fim de des-
crever avariavel resposta (E ) em fun-
cao de covariaveis significativas.

Dessaforma, avariavel E_foi des-
crita neste trabalho em funcao das
seguintes covariaveis: presenca de
aberturas na laje (ADb), taxa de arma-
dura de flexao (p), altura ultil da laje
(d), resisténcia a compressao do con-
creto (f,), armadura de cisalhamento
(A,,) edarelacaoc . /d, sendoc . a
maior dimensao do pilar. Além des-
sas covariaveis, as interacdes mais
significativas entre elas também fo-
ram consideradas.

Portanto, o modelo geral para
a i-ésima observacao, com i =1, ...,
249 (numero total de lajes levanta-
das) que foi testado para as normas
é dado por:

Emi =exp [/10 + AlAbi + ﬂ.zpi + Agdi +
12] + Aafe; + AsAsw; + Ae(Cman/d) i +

+27(Ab; X (Cmax/d)) +

+2g(pi X (Crmax/d) )]

Nesta equa¢do, A, representa o
valor esperado de E_ para o nivel de

D Tabela 5

Probabilidades de significancia

fib model code
(2010)

ACI 318
(2019)

A 469 x10* 744 x10° 105x10° 2,27x10?
N 110 x10° 6,77 x10°® 466 x10° 4,88 x107
A, 410 x10° 513x10° 5,22 x10° 410x10?
Ay 1,04 x10° 7,97 x 10" 370 x 10" 189x10*
A, 1,09 x 10" 137 x 10! 214 x10° 136 x 102
A 8,05 x107 2,00x10% 2,72 x10° 2,00x10%
A 113x10" 5,28 x 10 8,49 x10? 321x10°
N 796 x10° 572 x10° 5,07 x10° 153 x10?
A 4,25 x10? 137 x10? 335x10? 6,22 x10°

referéncia considerado no modelo
(auséncia de aberturas na laje). Os
coeficientesi,, A, 1, eA sao os efeitos
de p, d, f_ec,,/d, respectivamente.
Os efeitos das variaveis indica-
doras Ab e A, sao expressos pe-
los parametros A e .. Por fim, A
e ), simbolizam os efeitos asso-

EUROCODE 2 (2004)
®

ciados as interagbes Ab x c . /d e
pxc../d, nestaordem.

A Tabela 4 contém as estimativas
dos parametros A, obtidos por meio
do MLG e a Tabela 5 apresenta as res-
pectivas probabilidades de significan-
cia (p-valor) desses parametros, ao
nivel de significancia 5%. A Figura 6

fib MODEL CODE (2010)

0.6 0z 10 L2 14 16
Valores preditos de £,

-3 -2 -l o 1 2 3
Quantis teiricos da distribuicio nornal padrio

ABNT NBR 6118 (2014)

£ 5

£
4

Componente do desvio

Quantis tedricos da distribuigio nornal padrio

D Figura 6

Quantis tedricos da distribuigio normal padrio

ACI 318 (2019)

g 8 5

Componente do dewvbo

&

3 -2 -l (1] 1 2 3
Quantis tedricos da distribuigho normal padrio

Gréficos de residuos em (a) e de probabilidade normal com envelope
com grau de confianca de 95% em (b)
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apresenta a analise de residuos dos
modelos considerados.

Com base na Tabela 5, observam-
-se graus de significancia diferencia-
dos para cada método de previsao
com p-valor entre 10° a 102 Cons-
tata-se que em todos os codigos de
projeto estudados, a existéncia de
aberturas (Ab) mostrou-se um dos
parametros mais significativos.

Além da variavel Ab, nas ins-
trucdes normativas EUROCODE 2
(2004) e ACI 318 (2019), a altura atil
da laje (d), a existéncia de armadura
de cisalhamento (A, ) earelacaoc, .
Jd também foram significativos. a,
nos coédigos fib MODEL CODE (2010)
e ABNT NBR 6118 (2014), as interacoes
entre asvariaveisAbxc . /depxc .
Jdforam também significativas.

Por meio das Figura 6, é possivel
verificar que o0s residuos apresenta-
ram comportamento oscilatério em
torno do zero. Sendo assim, as cova-
riaveis dos modelos explicam a maior
parte davariabilidade da variavel res-

posta, indicando um bom ajuste des-
ses modelos.

5. CONCLUSOES

Por meio dos parametros estatis-
ticos, média e coeficiente de variacao
davariavel erro de modelo (E ) deter-
minados foi possivel concluir que as
prescricoes dos cédigos EUROCODE
2 (2004) e ABNT NBR 6118 (2014) fo-
ram as mais satisfatorias em prever a
carga de ruptura das 249 lajes anali-
sadas. Nestes codigos, os resultados
foram mais precisos e menos disper-
sos, com valores médios da variavel
E. para lajes sem aberturas iguais
a 1,1 e 1,27, respectivamente e coefi-
cientes de variacao iguais a 25,02%
para a norma europeia e 18,81% para
anorma brasileira.

Para as analises considerando as
aberturas nas lajes, os cédigos EU-
ROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 6118
(2014) apresentaram E_ .. iguais a
1,36 e 1,56, respectivam'ente, e coe-
ficientes de variacdo iguais a 32,91%
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