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Resumo: Lajes lisas sdo caracterizadas pela ligacéo direta entre laje e pilar sem a presenca
de vigas. Porém um fenbmeno pode ocorrer nesse sistema construtivo, que é a pungédo. A
ruptura por puncgédo causa uma perfuracao do pilar na laje, sendo ocasionada por cisalhamento
fragil, sem aviso prévio. Observando-se a necessidade de se fazer um estudo da resisténcia
de lajes lisas quanto ao seu pungoamento, este trabalho analisou a influéncia da taxa de
armadura e as dimensées do pilar no Estado Limite Utimo. O estudo foi feito utilizando o
Método dos Elementos Finitos atraves do software ANSYS. A andlise de deu através da
modelagem de 14 Ilajes lisas, comparando o0s resultados da resisténcia obtida
computaionalmente com as normas NBR6118:2014, ACI318 e Eurocode2. O modelo foi
validado através de uma comparacao com resultados de lajes experimentais de outros autores.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

Considerando que a regido de Sobral possui um clima semiéarido, faz-se necessario
desenvolver métodos construtivos cada vez mais sustentaveis e econémicos. Na construcao de
uma laje lisa, a ligacdo entre o pilar e a laje € direta, dispensando o uso de capiteis e vigas, 0
que reduz o consumo final de concreto, que é composto por agua, recurso nao renovavel, e
cimento, insumo proveniente de uma industria com elevado potencial poluidor, mediante disso,
reduzindo o volume de residuos gerados na construgao.

Além das vantagens ambientais citadas, esse método construtivo quando comparado aos
tradicionais, possui inumeros beneficios econdmicos, pois a auséncia de elementos como
capiteis e vigas acarreta a reducdo de matérias-primas utilizadas na obra, no tempo de execucéo,
na médo de obra presente no canteiro.

Apesar das diversas vantagens construtivas desse método hd uma desvantagem
significante a ser observada, a puncdo, que é um tipo de ruptura fragil que ocorre em lajes lisas.
Devido a ligacao laje-pilar ser direta hd uma maior concentracdo de esforcos na regido do pilar
que leva a formacao de um cone de ruptura seguido de uma ruptura brusca. Por isso, faz-se
necessario estudar a resisténcia desse tipo de laje quanto a este fendmeno, para tornar sua
execucdo cada vez mais segura.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente realizou-se uma validagdo, onde foi modelada uma laje experimental de
Ramos (2003), na qual as configuragbes do software Ansys foram calibradas para que se
aproximasse 0 maximo do valor experimental, assim, as lajes deste estudo foram modeladas
seguindo configuracdes previamente validadas.

Este trabalho utilizou o Método dos Elementos Finitos para fazer a modelagem e
simulacéo de 14 lajes divididas em dois grupos, variando a taxa de armadura (p) e dimensdes
do pilar (c), no software Ansys Workbench. No primeiro grupo, foram variados a taxa de
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armadura entre 0,52% e 8,18%. No grupo B, alterou-se as dimensdes do pilar entre 50mm e
350mm. Os demais parametros utilizados foram: resisténcia a compresséo (fc) com o valor de
39MPa, resisténcia ao escoamento do aco (fy) de 613MPa, modulo de elasticidade (E) de
210GPa, , largura da laje de 2280x2280mm, altura da laje de 100mm e altura util de 80mm,
estes dados foram padronizados nos dois grupos. Com o intuito de validar os parametros
utilizados, foi modelada uma laje experimental de Ramos(2003).

No grupo A as lajes tiveram taxa de armadura de 0,52%, 0,84%, 1,31%, 2,05%, 3,35%,
5,24% e 8,18%, com pilar de 200mm. No grupo B os modelos tiveram taxa de armadura
constante de 1,31% e o pilar variando de 50x50mm, 100x100mm, 150x150mm, 200x200mm,
250x250mm, 300x300mm e 350x350mm.

Tabela 1 — Valores dos pardmetros variaveis.
TAXADE DIMENSAO

LAJE ARMADURA DO PILAR
MEDIA (%) (mm x mm)

Al 0,52% 200x200
A2 0,84% 200x200
A3 1,31% 200x200
A4 2,05% 200x200
AS 3,35% 200x200
A6 5,24% 200x200
A7 8,18% 200x200
Bl 1,31% 50x50

B2 1,31% 100x100
B3 1,31% 150x150
B4 1,31% 200x200
B5 1,31% 250x250
B6 1,31% 300x300
B7 1,31% 350x350

Fonte: Autor, 2023.

As configuragdes adotas na analise estrutural no ANSYS, foram o valor de 200 substeps
e utilizado o critério de convergéncia de deslocamentos adotando uma tolerancia de 5%. Na
modelagem e simulagdo feita para analisar a resisténcia das lajes a puncdo, cada laje foi
modelada engastada no apoio da face superior da laje e o carregamento € aplicado por uma
forca localizada na secéo do pilar. A forca é colocada na laje até a sua ruptura, onde 0 ago escoa
ou o concreto esmaga e entdo € formado o cone de ruptura.

Ap0s a obtencdo da carga imediatamente antes da ruptura em cada laje, esse valor é
comparado com o calculado a partir de cada equacdo normativa com os mesmos valores da
geometria modela no software e aplicado os mesmos materias, nas normas ACI318, Eurocode2
e NBR6118. As formulas para o célculo da resisténcia a pungéo de cada norma sao as seguintes:

s« ACI31IRB
Vact =0,33-As - A - J,F_c-ul-d (1)
. 0.33 —
Vaer = A rur-d (2)
0,083 -a,d —

Uy
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Onde:
Vacr é a resisténcia a puncdo segundo a norma ACI 318;
B¢ é arazdo entre a maior e menor dimenséo do pilar;

as é a constante que assume valor igual a 40 para o caso de pilares internos, 30 para pilar
de borda e 20 para pilar de canto;

2

= 1;
140,004d

As =+
A =1 para concretos normais e valor ente 0.75 e 0.85 para concretos leves;
d é a altura 1til da secdo;
u1 é o perimetro de controle.

* Furocode2(EC2)

1

Vec2 =0,18-¢& - (100-p1 - fc)5- w1 - d (4)
Onde:

Vec € a resisténcia a puncdo segundo Eurocode 2;

2
d

[=]

E=1+ = 2

p1 € a taxa de armadura;
u1 € o perimetro de controle 2d da borda do pilar.

* NBR6118:2014

1
Vwer = 0,18 -& - (100 - p1 - fc)3 - u1 - d (5)

Vwer € a resisténcia a puncgédo segundo NBR 6118:2014;

F=1+V"%
d

Os resultados obtidos computacionalmente foram comparados com os valores obtidos
através das equacdes normativas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 2 — Resultados computacionais e compara¢do com 0s hormativos.

LAJE Vcomp VNBR VEC2 VACI VNBR/ VEC2/ VACI/
(kN) (kN) (kN) (kN) Vcomp Vcomp Vcomp
Al 192 182,93 141,74 297,64 0,95 0,74 1,55
A2 232 21451 166,22 297,64 0,92 0,72 1,28
A3 248 248,92 192,88 297,64 1,00 0,78 1,20

A4 280 288,85 223,81 297,64 1,03 0,80 1,06
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A5 268 34052 263,85 297,64 1,27 0,98 1,11
A6 278 395,14 306,17 297,64 1,42 1,10 1,07
A7 292 45851 35528 297,64 1,57 1,22 1,02
B1 160 166,19 128,77 198,72 1,04 0,80 1,24
B2 220 193,77 150,14 231,69 0,88 0,68 1,05
B3 206 221,34 17151 264,66 1,07 0,83 1,28
B4 240 248,92 192,88 297,64 1,04 0,80 1,24
B5 280 276,50 214,24 330,61 0,99 0,77 1,18
B6 320 304,07 23561 363,58 0,95 0,74 1,14
B7 316 331,65 256,98 396,56 1,05 0,81 1,25
MEDIA GRUPO A 1,03 0,80 1,11
DESVIO PADRAO GRUPO A 0,22 0,17 0,14
MEDIA GRUPO B 1,00 0,78 1,20
DESVIO PADRAO GRUPO B 0,05 0,04 0,06

Fonte: Autor (2023).

Grafico 1: Comparacéo entre o valor computacional e as normas NBR6118, Eurocode?2 e
ACI, variando a taxa de armadura.

COMPARAGCAO COMPUTACIONAL X NORMA

TAXA DE ARMADURA
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Fonte: Autor (2023).

Gréfico 1: Comparagéo entre o valor computacional e as normas NBR6118, Eurocode2 e
ACI, variando a taxa de armadura.
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Fonte: Autor (2023).

Observando os resultados obtidos através da simulacdo computacional e comparando-
-0s com os valores através das equacfes normativas, no grupo A é possivel notar que a norma
NBR6118 tem valores préximos aos dos computacionais até a taxa de armadura de 2,05%,
quando ha o aumento da taxa a partir desse valor a norma comeca a se mostrar mais distante,
indo contra a seguranca, visto que considera um crescente aumento na resisténcia a punc¢éo que
ndo é vista nos valores computacionais. Vale ressaltar que a norma prever o valor maximo da
taxa de armadura de 4%. Também é possivel notar a partir do valor da média, que a NBR6118
obteve resultados mais préximos, porém um desvio padrdao maior, que se da pela maior variagdo
dos resultados.

Quando houve a variacdo nas dimensdes do pilar, a NBR6118 mostrou 6timos
resultados tanto na média quanto de desvio padrdo, devido aos resultados mais préximos e com
menos varia¢des nos resultados.

Ja a norma Eurocode2 apresentou valores distantes quando a taxa de armadura € menor
que 2,05% e maior que 8,18% e piores quando comparadas com a média da NBR6118, porém
com menor desvio padrdo, variando menos os seus resultados. Na variagdo do pilar, teve
resultados ruins quando comparados com as demais normas e 0S computacionais, mas teve
menos varia¢des que quando a taxa de armadura foi variada.

Na comparagdo com a norma ACI os valores mostraram-se constantes independente da
taxa de armadura, devido & auséncia desse fator em sua equagdo, considerando que a
resisténcias de lajes lisas ndo sofrem alteracdo quando varia-se a taxa de armadura. Quando
comparada com os valores computacionais mostrou valores distantes quando a taxa de
armadura é menor que 2,05%.

Na variacdo do pilar, a norma ACI teve uma média ruim, mas uma variagdo pequena,
tendo como resultado mais proximo quando o pilar é de 200x100mm.
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CONSIDERACOES FINAIS

As analises numéricas mostraram-se bem consistentes quando comparadas aos
resultados experimental de Ramos (2003) e ficou evidenciado que elas conseguem reproduzir
uma situacdo real de carregamento em lajes lisas.

As andlises feitas e validadas a partir de um modelo experimental, mostraram a
importancia da taxa de armadura no calculo da resisténcia de lajes a puncdo, as normas que tém
0 parametro na sua equacdo tém valores proximos aos computacionais, mas com um valor
limitante na taxa de armadura e a norma que ndo tem apresenta valores mais distantes e
conservadores.

No aumento das dimensbes do pilar os valores numéricos mostraram aumento
consideravel na resisténcia a puncédo

Por fim, ressalta-se que as conclusdes aqui obtidas referem-se exclusivamente aslajes
ensaiadas neste trabalho. Ensaios experimentais precisam ser realizados e comparados com 0
estudo numeérico.
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