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RESUMO

Este trabalho tem como tema central a analise da resisténcia a pungcéo em lajes lisas
de concreto armado, comparando os critérios normativos da ABNT NBR 6118:2023 e
do Eurocode 2:2023. A puncdo é um fendbmeno critico no dimensionamento estrutural,
caracterizado por uma ruptura fragil e localizada na interface entre a laje e o pilar,
podendo comprometer a estabilidade global da estrutura. As lajes lisas, apesar de
suas vantagens arquitetbnicas e econdmicas, sao especialmente suscetiveis a esse
tipo de falha, exigindo atengado rigorosa durante o projeto.As normas analisadas
apresentam abordagens distintas: a ABNT NBR 6118 adota uma formulagdo empirica
baseada na resisténcia a compressao do concreto, enquanto o Eurocode 2 utiliza uma
abordagem mecanica fundamentada na teoria da fissura critica de cisalhamento,
proposta por Muttoni. Para avaliar o impacto dessas diferencas no desempenho
estrutural, foi desenvolvido um estudo de caso com base no modelo proposto por
Santos (2018) e ampliado por Silva (2022), utilizando modelagem computacional no
software TQS®. A estrutura analisada € composta por lajes quadradas com diferentes
espessuras (20, 30 e 40 cm), submetidas a trés niveis de carga variavel (1,5; 3,0 € 6,0
kN/m?). Foram definidos nove modelos estruturais, e as cargas solicitantes e taxas de
armadura foram extraidas a partir da modelagem no TQS®. Os calculos de verificagdo
a puncao foram realizados segundo os critérios de ambas as normas, considerando
as respectivas superficies de controle.Os resultados obtidos demonstram diferencas
significativas entre as relagbes tenséo resistente e tenséo solicitante. Enquanto a
ABNT NBR 6118:2023 apresentou relagbes tensao resistente/tensdo solicitante
superiores, atendendo aos critérios de seguranga sem necessidade de armadura de
puncdo em diversos casos, o Eurocode 2 exigiu reforco em todas as situagdes
analisadas, refletindo em maior grau de conservadorismo. A diferenga percentual entre
arelagao resisténcia e solicitagao entre as normas superou 10% em todos os modelos,
influenciada pela espessura da laje, pelo nivel de carregamento e pela metodologia
de cada norma.Conclui-se que ambas as normas sao eficazes, porém com filosofias
distintas de projeto: a norma brasileira € mais flexivel, enquanto a europeia € mais
conservadora, impondo margens adicionais de segurancga.

Palavras-chave: Puncado, Lajes lisas, ABNT NBR 6118:2023, Eurocode 2:2023,
Teoria da fissura critica, Tensao resistente.



ABSTRACT

This study focuses on the analysis of punching shear resistance in flat reinforced
concrete slabs, comparing the design criteria established by ABNT NBR 6118:2023
and Eurocode 2:2023. Punching is a critical phenomenon in structural design,
characterized by a brittle and localized failure at the slab-column interface, which can
compromise the overall stability of the structure. Although flat slabs offer architectural
and economic advantages, they are especially vulnerable to this type of failure,
requiring rigorous attention during the design process.The analyzed standards present
distinct approaches: ABNT NBR 6118 adopts an empirical formulation based primarily
on concrete compressive strength, while Eurocode 2 uses a mechanical approach
grounded in the Critical Shear Crack Theory (CSCT), as proposed by Muttoni. To
evaluate the impact of these methodological differences on structural performance, a
case study was conducted based on the model proposed by Santos (2018) and
extended by Silva (2022), using computational modeling in the TQS® software. The
analyzed structure consists of square slabs with varying thicknesses (20, 30, and 40
cm), subjected to three levels of live load (1.5, 3.0, and 6.0 kN/m?). Nine structural
models were defined, and the internal forces and reinforcement ratios were obtained
from the TQS® simulations. Punching shear verification was performed according to
each standard’s criteria, considering their respective critical control surfaces.The
results show significant differences in the ratios between punching shear resistance
and applied shear stress. While ABNT NBR 6118:2023 yielded higher resistance-to-
demand ratios, often eliminating the need for punching reinforcement, Eurocode 2
required reinforcement in all evaluated cases, indicating a more conservative
approach. The percentage difference between the standards' resistance-to-demand
ratios exceeded 10% across all models, influenced by slab thickness, load level, and
each standard's methodological basis.It is concluded that both standards are effective
but adopt different design philosophies: the Brazilian standard is more flexible, while
the European standard is more conservative, imposing additional safety margins.

Keywords: Punching shear, Flat slabs, ABNT NBR 6118:2023, Eurocode 2:2023,
Critical Shear Crack Theory, Shear resistance.
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1 INTRODUGCAO

Aanalise do fendmeno de puncao em estruturas de concreto armado € um tema
de grande relevancia na engenharia estrutural, sendo amplamente abordado em
diversos estudos de autores especializados no ambito da Engenharia Civil, onde a
analise dos esforgcos envolvidos na estrutura tem intuito de evitar o colapso por
cisalhamento na regiao de ligagéo entre as lajes e os pilares. O fendbmeno de pungéao
pode comprometer a estabilidade e a seguranga das edificagdes, razao pela qual a
avaliacdo deste fenbmeno deve ser precisa e confiavel para garantir o desempenho
adequado da estrutura ao longo da vida util da edificagao.

Diversos autores tém dedicado seu tempo a analise e aprofundamento da
compreensao deste fenbmeno e as formas de evitar que os problemas decorrentes
do fendmeno de puncéo acontegcam, principalmente no que diz respeito as normativas
técnicas que regem o dimensionamento das estruturas de concreto armado.

A normativa ABNT NBR 6118:2023 que preconiza o dimensionamento de
estruturas de concreto armado no Brasil, e a segunda geracao do Eurocode 2 (2023)
que regulamenta o dimensionamento de estruturas de concreto armado na Europa,
destacam-se no mercado da construcao civil por serem referéncia para a concepgao
de estruturas, garantindo a seguranca e eficiéncia destas. Ambas as normativas,
passaram por revisdes recentes, com destaque para as atualizagcdes do ano de 2023
que trazem mudancas importantes no tratamento do fenbmeno de puncéo.

A relevancia dessas revisdes reside no fato de que as atualizagbes podem
impactar diretamente na seguranga das estruturas projetadas, uma vez que o
comportamento de puncao € um fator critico que deve ser corretamente avaliado para
evitar falhas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho era investigar as variagdes
significativas nas metodologias propostas por essas duas normativas, comparando-
as de forma critica para identificar qual delas oferece uma analise mais segura e
precisa para as condigdes especificas de projeto. A identificacdo e compreensao
dessas diferencas permite a otimizacdo do dimensionamento das estruturas,
promovendo solugdes mais eficientes e seguras, as quais atendem as exigéncias

normativas e as necessidades praticas da Engenharia Civil.
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1.1 DEFINICAO DO TEMA DO TRABALHO

Este trabalho teve como objetivo analisar e dimensionar estruturas de concreto
armado submetidas ao fenbmeno de puncgao na regido de ligagéo entre os pilares e
as lajes da estrutura de concreto armado, onde a agao das cargas pode resultar em
um rompimento localizado podendo levar ao colapso da estrutura.

Sendo assim, o tema do trabalho foi definido como “Avaliacdo da diferenca da
resisténcia a puncédo sob a metodologia da ABNT NBR 6118:2023 e do Eurocode 2
(2023).”

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Existem variag¢des significativas na avaliagao da resisténcia a pungao utilizando
o método de analise da ABNT NBR 6118:2023 e da segunda gerag¢ao do Eurocode 2
(2023)?

1.3 OBJETIVOS

As normativas vigentes tém como fungdo primordial a execugao das atividades
de forma planejada e padronizada para que sejam garantidas tanto a seguranga de
utilizagao delas, quanto a integridade das estruturas de concreto armado, as quais
sao dimensionadas conforme os preceitos estabelecidos por essas normas técnicas.
As normativas que regulamentam o dimensionamento do fendmeno de pungao
apresentam abordagens distintas, resultando em solugdes que possam ser proximas,
porém podem divergir em condigdes especificas e de projeto da estrutura. Dessa
forma, os resultados obtidos através da abordagem da ABNT NBR 6118:2023 podem
se revelar viaveis, enquanto sob a dtica do Eurocode 2 (2023), podem ser

considerados inviaveis, ou vice e versa.
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1.3.1 Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar as diferencas de analise dos
impactos do fendmeno de puncgao nas estruturas de acordo com os métodos contidos
na ABNT NBR 6118:2023 e na segunda revisdo do Eurocode 2 (2023) com foco na

determinacao da resisténcia a pungao.
1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para o trabalho em questdo podem ser destacados

0s seguintes:

a) determinar qual € o parametro de avaliagdo que possui maior relevancia e
apresenta maior diferengca entre os resultados dentre as analises
abordadas;

b) definir quais modelos estruturais apresentam maior discrepancia de valores
calculados / mensurados de acordo com a analise realizada dentre eles;

c) determinar em quais situag¢des de projeto as diferengas de resultado entre
os métodos sao mais relevantes e qual a situagado mais restritiva de projeto

deve ser adotada.
1.4 HIPOTESES

A hipéteses principal para a questdo de pesquisa deste trabalho reside na
analise das normativas onde a ABNT NBR 6118:2023 e o Eurocode 2 (2023) utilizam
modelos de calculo diferentes para a determinacao da resisténcia a punc¢ao, podendo
levar na obtencdo de resultados distintos. AABNT NBR 6118:2023, compreende uma
abordagem empirica de analise pelo acumulo de incertezas, enquanto o Eurocode se
baseia em um modelo mecanico baseado na teoria da fissura de cisalhamento,
justificando essa possivel diferenga e ainda, levando a crer, que a metodologia do
Eurocode 2 (2023) resultara em valores mais precisos.

1.5 DELIMITACOES

O estudo foi delimitado pela anélise do fenbmeno de puncgao entre lajes e

pilares de concreto armado considerando as cargas oriundas da edificagcdo conforme
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definido pela ABNT NBR 6118:2023. As lajes analisadas s&o do tipo lajes lisas sem a
utilizacdo de armadura de puncao.

As cargas atuantes e as taxas de armaduras serdo obtidas através da analise
da estrutura modelada com o auxilio do software TQS ®.

1.6 DELINEAMENTO DAS ATIVIDADES

A analise seguiu o sequenciamento estabelecido pelo autor conforme segue:

A etapa 1 consiste na demonstragdo da relevancia do tema abordado e na
definigdo dos objetivos da pesquisa.

A etapa 2 apresenta a revisao bibliografica consultada para desenvolvimento
do projeto de pesquisa, contendo informagdes técnicas essenciais para a discussao e
analise das diferengcas entre os métodos investigados. Esta etapa abrange as
definigbes estabelecidas pelas normativas analisadas integrando informagdes
necessarias para a formulagdo da metodologia de pesquisa.

A parte 3 envolve a apresentacdo da metodologia de pesquisa, onde s&o
definidos modelos estruturais de analise, com variagées de alguns paréametros de
verificagdo, tais como comprimento dos vaos e espessura da laje. Esses modelos,
permitem a realizagdo de comparacdes dos resultados obtidos, bem como propiciam
a andlise das situagdes criticas de projeto conforme as normativas abordadas.

Na etapa 4 sao discutidos os resultados obtidos com a metodologia abordada
fundamentadas pelo referencial teérico abordado no desenvolvimento deste projeto
de pesquisa.

A etapa 5 apresenta os resultados encontrados pela analise comparativa entre
os impactos do fenbmeno de puncdao com foco na determinacido da resisténcia a

puncao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O dimensionamento de estruturas de concreto armado deve considerar
diversos fatores que asseguram a segurancga e a eficiéncia do projeto desenvolvido.
As lajes desempenham um papel importante na estabilidade das edificagbes e na
transmissao das cargas atuantes, assim, sendo de extrema importancia a analise da
resisténcia a pungao na ligagéo entre as lajes e os pilares.

Neste capitulo € abordada a fundamentacdo tedrica necessaria para
compreender a dinamica de atuagédo das cargas na ligagdo das lajes lisas com os
pilares, suas caracteristicas e associagao ao fendmeno de puncio. Esse referencial
tedrico abordado servira como base para a analise dos métodos de avaliagao da
resisténcia a puncdo com foco nas peculiaridades da estrutura analisada e nas

diretrizes das normativas mencionadas.

2.1 LAJES LISAS

Palhares (2018) e Lima (2021) enfatizam que um dos fatores relevantes para o
desenvolvimento de um projeto estrutural é a elaboragdo do mesmo com a garantia
de emprego de materiais adequados, do atendimento das capacidades resistentes
estabelecidas no projeto, sem deixar de verificar os fatores técnicos, econémicos e de
execugao da obra, garantindo assim a durabilidade e o desempenho da estrutura de
acordo com as normativas vigentes. Considerando-se os fatores abordados, a
elaboragcdo do projeto considerando as particularidades das lajes empregadas na
edificacdo tem fundamental importéncia na garantia da estabilidade estrutural da
edificacao.

De acordo com Sanchez Filho (2023), sdo denominadas lajes os elementos
estruturais onde as dimensdes de comprimento e largura s&o preponderantes sobre a
altura, sendo os carregamentos predominantes aplicados em suas dire¢des
transversais. As lajes sdo elementos essenciais em uma estrutura de concreto armado
pois além de resistir as cargas verticais sobre elas aplicadas, transmitindo-as para as
vigas e pilares, elas ainda possuem a funcdo de atuar como um diafragma rigido,
garantindo a rigidez e a estabilidade da estrutura na qual ela esta empregada.

Santos (2018), afirma que no sistema estrutural onde as lajes sao poiadas

diretamente sobre os pilares, sem a utilizagcdo de vigas, estas passam a ser
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denominadas de lajes lisas. O autor ainda enfatiza que este tipo de laje € amplamente
utilizado em varios paises da América do Norte e na Europa, enquanto no Brasil a sua
utilizagcdo € comumente utilizado em edificios comerciais.

De acordo com Santos et al. (2014), os sistemas estruturais convencionais sao
compostos por estruturas de concreto armado denominadas vigas, lajes e pilares. A
composi¢ao da estrutura se da pela interligagdo destes elementos estruturais onde as
lajes sdo apoiadas nas vigas e estas, por sua vez, se apoiam nos pilares. Neste
sistema estrutural, as cargas permanentes e acidentais envolvidas aplicadas
diretamente nas lajes, sao transferidas para as vigas e posteriormente aos pilares cujo
descarregamento se da através destes até as fundacoes.

A Figura 1 demonstra os tipos de sistemas estruturais para lajes em concreto
armado.

Figura 1 - Sistemas estruturais para lajes em concreto armado.

== P
o Laje cogumelo - drop panel e Laje lisa nervurada

Fonte: Santos et al. (2014)

Santos et al. (2014) demonstra que no sistema de uso de lajes lisas, o
carregamento que atua sobre a laje é descarregado diretamente sobre o pilar
conforme Figura 1 (b). Este apoio obriga que a ligag&o entre as lajes e o pilar possua
uma ligagao rigida que garanta a estabilidade estrutural da edificagéo.

Sendo um dos pontos principais de analise deste trabalho, o fenbmeno de
puncao na ligagao entre o pilar e a laje, o tipo de laje de interesse limita-se as lajes

lisas.
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2.1.1 Definigcao de laje lisa

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, as lajes lisas sao lajes diretamente apoiadas
nos pilares, possuindo duas classificagdes distintas, sendo macigas nas situagcdes nas
quais nao ocorre a presenca de capitéis, e lajes cogumelo quando existe a presenca
de capitéis que reforcam a estrutura e reduzem a acido do fendbmeno de puncao.
Ambas as situagdes ndo contam com apoios secundarios (vigas) em sua composigao
estrutural, uma vez que o objetivo é permitir maior flexibilizagao arquiteténica, tempo
de execugédo e reducdo do custo da obra. Ainda segundo a ABNT NBR 6118:2023 a
analise estrutural de lajes lisas e cogumelo, deve ser realizada com o auxilio de
procedimentos numéricos adequados, tais como o método de diferengas finitas, o
método de elementos finitos, grelha equivalente ou elementos de contorno.

Branco (2022) define que o sistema estrutural com lajes lisas oferecem algumas
vantagens se comparado ao sistema onde as lajes sao apoiadas sobre vigas, tais
como: flexibilidade do layout da estrutura, a altura do pé direito € reduzida, fazendo
com que a estrutura possa ser concebida com uma maior quantidade de pavimentos
e devido a isso, aponta maior facilidade de execucdo devido a simplificacdo das
instalacbes de formas e armaduras, maior facilidade de langamento do concreto e
ainda a possivel diminuicdo da carga total da edificagdo a ser transmitida para as
fundagdes.

Carvalho e Pinheiro (2013), evidencia que a utilizagdo de lajes lisas em
concreto armado possui como vantagens a simplificagdo das férmas, cimbramento,
armaduras e concretagem da estrutura. Como neste sistema empregado nao existem
vigas, 0s vaos sao ininterruptos, sendo assim, a execugao tanto da montagem de
formas, como de alocacido das armaduras se torna mais facilitada pela auséncia de
dobras de ferragens e recortes nas formas de conformag&o do concreto, restando
apenas os recortes no entorno dos pilares. Além das vantagens mencionadas
anteriormente, ressalta-se que devido a auséncia das vigas, ocorre a redugado na
altura total da edificagdo, gerando assim economia no consumo de materiais. Sob o
olhar da economicidade os autores destacam a simplificagdo e racionalizacdo das
tarefas com consequente redugao do tempo de execugao da estrutura bem como com
economia de materiais e racionalizagédo do emprego da mao de obra, reduzindo assim

alguns custos de execugao da obra ou até mesmo de manutengdes posteriores.
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Associado a isso, Santos et al. (2014) destaca que dentre as vantagens
mencionadas pode ser considerada a possibilidade de maior liberdade arquitetonica
na definicdo de ambientes internos ou ainda, possibilidade de futuras alteracdes de
leiaute. Ainda, aponta que pode ocorrer redugéo dos custos empregados com mao de
obra e materiais devido a simplificacdo das armaduras e maior facilidade na
disposicao das instalagdes e a simplificacdo das formas e do cimbramento vindo ao
encontro das afirmacdes de Carvalho e Pinheiro (2013).

Além disso, Santos et al. (2014) aponta as principais desvantagens do uso do
sistema de lajes lisas, destacando a possibilidade de maiores niveis de deslocamento
vertical da estrutura, redugdo da estabilidade global da edificagdo pela agao de
esforcos horizontais e a possibilidade de ruptura por pungao no ponto critico de ligagéo
entre as lajes e os pilares.

Assim como Santos et al. (2014), Lima (2021) salienta que pode ocorrer menor
estabilidade devido as acdes laterais e ainda um potencial aumento da espessura da
laje. Porém, evidencia que a principal desvantagem em decorréncia da utilizacdo de
lajes lisas em estruturas de concreto armado é a tendéncia de perfuragéo da laje pelo
processo de puncionamento devido a incidéncia de elevadas tensdes tangenciais de

cisalhnamento na regiao de ligagao entre as lajes e os pilares.
2.2 PUNCAO

Neste capitulo sera abordado o fendmeno de punc¢ao, sua definicdo e os fatores
mais importantes para o dimensionamento de lajes lisas com o intuito de que nao
ocorram rupturas por perfuracao devido as cargas cisalhantes conforme apontado

anteriormente pelos autores citados.
2.2.1 Definicao / caracterizagao do fenémeno de pungao

Palhares (2018) define pungdo como um modo de ruptura fragil, por
cisalhamento, que pode ocorrer em lajes lisas de concreto, destaca ainda que o
fendmeno de pungao esta diretamente ligado com a ocorréncia de uma superficie de
ruptura em forma de cone ao redor do pilar que tende a se desconectar da laje em
virtude das elevadas tensdes originadas pelos esforgos de flexdo e cortante na regiao.
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Silva (2022) afirma que o apoio direto das lajes lisas diretamente sobre os
pilares da estrutura resulta em elevada concentragcdo de tensdes cisalhantes nas
regides de ligagao entre a laje e os pilares. O resultado desta concentragao de tensées
cisalhantes € a ruptura caracterizada pela auséncia de escoamento do ago, causando
uma ruptura fragil no concreto daquela regiao.

De acordo com Araujo (2014) as tensbGes de cisalhamento elevadas
caracterizam o fendbmeno da puncdo, sendo este um estado limite ultimo por
cisalhamento no entorno das forgas concentradas onde a capacidade de resisténcia
do material no entorno do pilar é definida pela resisténcia aos esforcos de flexao
quanto pela resisténcia aos esforgos cisalhantes.

Para Santos et al. (2014), o fenbmeno de pungao € definido por um tipo de
ruina que ocorre de forma brusca devido as ag¢des de cisalhamento, o qual esta
diretamente associado a atuacado de forgas concentradas nas lajes, em areas
reduzidas, podendo resultar na sua perfuragéo. A Figura 2 demonstra a superficie do
cone de ruptura, partindo do contorno da ligagdo da base da laje com o pilar se
estendendo de forma inclinada até a face superior da laje, sendo que a inclinagéo

desta superficie de ruptura geralmente varia de 26 a 45°.

Figura 2 - Cone de puncéao gerado devido aos esforgos solicitantes.

ESFORGOS DEVIDO AO PESO PROPRIO DA ESTRUTURA + USO E OCUPACAO

| CONE DE RUPTURA |

Fonte: Santos et al. (2014), adaptado pelo autor.

Palhares (2018) destaca que o ponto mais critico a ser observado no
dimensionamento de estruturas com lajes lisas ocorre exatamente na ligagao laje-
pilar, pois uma ruptura fragil nesta ligagcado pode resultar em uma reagao em cadeia

ocasionando o colapso da estrutura.
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Oliveira (2021) entende que o fendmeno de pungao apresenta pequenos avisos
prévios antes do colapso da estrutura, apresentando uma fissura ao longo do tronco
do cone de ruptura acompanhado do desligamento da laje do pilar causando um
pequeno deslocamento inicial suportado pelo escoamento do ago naquela regido.

Carvalho e Pinheiro (2013) destacam trés formas de ruina ocasionadas pelo
fendbmeno de puncéo, por cisalhamento, por flexdo ou ainda pelo efeito da associagao
de ambos. Na primeira situagéo, a forga cortante é o fator predominante, onde a laje
€ rompida antes que a resisténcia de flexdo seja atingida, provocando um colapso
abrupto da estrutura. No segundo caso, a ruina pode se dar pelo esmagamento do
concreto ou deformacéo plastica das armaduras de tracido, porém esse tipo de ruina
e do tipo ductil, a qual evidencia grandes deformagdes. No caso da terceira, onde
existe a associagcao dos esforgos solicitantes, tanto o momento fletor, quanto a forca
cortante tem fundamental importancia no colapso estrutural. A ductilidade do material
influenciada pelo momento fletor e pela forca cortante apresenta significativas
deformacdes momentos antes do colapso da estrutura.

De acordo com Walraven (2004) apud Oliveira (2021), uma parte deste
problema do fendmeno de pung¢ao ocorre pela ndo-linearidade do concreto, ou seja,
pela imprevisibilidade e formas com que as fissuras sdo propagadas quanto pelos
complexos sistema de transmissibilidade dos esforgos entre essas aberturas.

Ainda de acordo com Park e Gamble (2000) apud Oliveira (2021), percebe-se
que na analise do fenbmeno de puncdo, existem diversos tipos de esforgos
solicitantes concentrados em uma regido de descontinuidade e pelo fato de abordar o
estado triaxial de tensdes do concreto, torna a analise deste fendbmeno mais complexa
devido a iteracéo entre todas as variaveis envolvidas.

Considerando as abordagens dos autores, fica evidenciada a importancia do
estudo do fendmeno de puncéo para garantir a estabilidade da estrutura de concreto
armado bem como a complexidade de analise destes esforcos com o intuito de

garantir a minimizagao dos impactos resultantes das itera¢des destes.

2.2.2 Fatores que influenciam o fenémeno de Pungéao

Silva (2022) afirma que séo englobadas muitas variaveis aleatérias no
dimensionamento de lajes lisas, estando estas varidveis diretamente ligadas a

resisténcia e a solicitacdo dos componentes estruturais, tornando mais complexa e
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onerosa a analise probabilistica de acordo com o numero de variaveis aleatorias
consideradas.

De acordo com Rabello (2010), o efeito do fenbmeno de puncdo em lajes lisas
de concreto armado sofre influéncia de diversos fatores. Devido a ligagao laje-pilar
estar localizada em uma regido de nés, a variabilidade de textura, forma e tamanho
do agregado associadas com os fendbmenos de micro fissuragdo na zona de transigéao
entre os agregados e a pasta de cimento endurecida, sdo determinantes para o
comportamento ndo linear do concreto, aliado a isso, as barras das armaduras
contidas na estrutura determinam uma heterogeneidade dos materiais componentes
do concreto armado resultando em um comportamento que agrava a indefinicdo do
sistema.

Ainda, Rabello (2010) enfatiza que s&o inumeros os fatores que influenciam a
resisténcia a puncgéo nas lajes lisas, sendo destacados a altura util da laje, bem como
suas dimensodes, formato e posigdo do pilar na ligagdo com a laje, a resisténcia do
concreto, a relagdo entre o momento fletor e o esfor¢o cortante, a taxa de armadura
de flexdo, a existéncia de armadura de puncido e o efeito escala. Dessa forma, o
problema se torna bastante complexo de ser analisado a partir de modelos
matematicos exatos, de forma que os modelos empiricos desenvolvidos através de
ensaios possuem maior utilizacdo e aceitacdo na analise dos esforcos de puncao.
Nestes ensaios realizados os fatores de influéncia sdo modificados e analisadas as
iteracdes entre os resultados, com o intuito de obter resultados satisfatorios, os quais
contemplem valores de resisténcia e seguranga adequada.

Para Oliveira (2021), da mesma forma que Rabello (2010), as principais
componentes responsaveis pela resisténcia das lajes lisas sdo: a resisténcia a
compressdao do concreto, a taxa de armadura longitudinal, as dimensdes e a
geometria do pilar, o fator escala ou size effect, a altura util da laje e a utilizagdo de

armadura de cisalhamento, representadas na Figura 3.
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Figura 3 - Mecanismos que exercem influéncia na resisténcia a puncgao.

Resisténcia
P— Taxa de armadura
longitudinal tracionada
v
‘ ) ’ i) Efeito de pino
3 X g - - T T I &~
Altura atil \ . N Engrenamento
da laje - ) 5 dos agregados
°
‘ ‘ ]
gassaige | & 1
8 E I 1, ve Interface do concreto

t Dimensdes dos pilares

Fonte: Oliveira (2021).

Conforme citado anteriormente, a espessura da laje € um dos fatores de
variabilidade que deve ser considerado no dimensionamento de estrutura para
resisténcia ao fendbmeno de puncédo. Silva (2022) em seu estudo de confiabilidade
estrutural destaca que a altura da laje pode impactar diretamente na capacidade de
resisténcia a pung¢do, seguindo uma distribuicdo normal, onde a média € o valor
nominal de projeto e o desvio padréo esta associado a altura da laje.

Rabello (2010), afirma que para haver um aumento na resisténcia podemos
aumentar a espessura total da laje ou aplicar capitéis na ligagao entre a laje e o pilar,
porém essa alternativa pode ndo ser economicamente viavel e ainda prejudicar o
aspecto arquitetdnico, ao modificarmos a espessura de toda a laje, consequentemente
aumentamos as acbes devido as cargas permanentes, aumentando
consideravelmente as tensdes solicitantes em virtude do aumento do peso proprio.

Aliado a Rabello (2010), Cavalcante (2016) aponta que com o aumento da
espessura da laje, o perimetro de ruptura também é ampliado, aliviando tensdes
devido aos carregamentos constantes, porém o aumento da espessura da laje e
consequentemente do peso da estrutura pode intensificar o efeito escala levando a
uma maior heterogeneidade do concreto. Devido a isso, as lajes menos espessas
tendem a ter resultados de resisténcia mais confiaveis se comparadas as lajes mais
espessas, devido a possibilidade de subestimarmos a capacidade de resisténcia ao
cisalhamento das lajes mais robustas.

O efeito escala se refere a resisténcia das lajes em funcdo da sua altura util

também é preponderante no dimensionamento de estruturas submetidas ao fenémeno
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de puncgao. Lima (2021) e Palhares (2018) destacam que o0 aumento da altura util das
lajes proporciona o emprego de maior volume de concreto. Porém, esse aumento nao
reflete em um aumento linear da resisténcia ao cisalhamento. Ainda, estudos
realizados por Graf Richart nas décadas de 1930 e 1940, apontaram que a resisténcia
ao cisalhamento n&o aumenta proporcionalmente com a espessura da laje.

Sacramento et al. (2012) identificou a dificuldade de realizagdo de ensaios em
escala real em lajes submetidas ao esfor¢co de puncionamento, os quais eram
realizados em escala reduzida, sendo assim a influéncia do efeito escala n&o foi
enfatizado nos resultados obtidos. Ao contrario, alguns pesquisadores como Lima
(2021) evidenciaram que a tenséao resistente a pungao diminui com o aumento da
espessura da laje.

Além do efeito escala, a resisténcia a puncado € influenciada devido as
dimensoes, formato e posicdo dos pilares conforme mencionado pelos autores na
sequéncia.

Rabello (2010) destaca que a area do pilar em contato com a laje bem como a
proporgao das dimensdes dos pilares retangulares sdo fatores criticos no
dimensionamento a puncgdo. O autor afirma que pilares cuja relagdo entre suas
dimensdes supera o valor igual a dois, ou seja, uma das dimensdes € o dobro da
outra, apresentam menor resisténcia ao ser submetido ao esfor¢o de puncao e maior
possibilidade de colapso abrupto da estrutura devido a concentracédo das tensdes ao
longo da menor dimens&do do pilar. Ainda, observa que os pilares retangulares
possuem cerca de 15% a menos de resisténcia se comparados aos pilares circulares,
atribuindo essa diferenca a concentragdo das tensdes nos cantos dos pilares
retangulares.

Lima (2021) complementa a analise de Rabello (2010) afirmando que a
utilizacdo de um pilar com maior secao reduz a tensao desenvolvia aumentando a
capacidade de carga e atenta que o uso de capiteis é recomendado para aumentar a
area de contato entre a laje e o pilar e consequentemente sua resisténcia a pungéo.
O autor indica baseado na pesquisa realizada por Einpaul et al. (2016) que o aumento
da dimensao do pilar resulta na diminui¢ao da forga de cisalhamento, apontando para
a formacgao de fissuras proximas a area carregada. Isso define a importancia de
considerar a geometria dos pilares visto que os pilares retangulares concentram

tensbes nos cantos, confirmando a inferioridade do efeito portante dos pilares
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retangulares se comparados com os pilares circulares abordados pelo autor conforme
estudos realizados por Bartolac, Damjanovic e Duvnjak (2015).

Para Palhares (2018), as dimensdes, bem como a geometria dos pilares
influenciam diretamente nas distribui¢des de tensdes nas lajes. Assim como Rabello
(2010) e Lima (2021), o autor afirma que os pilares retangulares e quadrados
apresentam menor resisténcia a pungao se comparados aos pilares circulares
mencionando os estudos de Venderbilt (1972), onde por meio de ensaios
experimentais de lajes apoiadas em pilares de seg¢do quadrada e circular foram
verificadas essas diferencas apontadas.

Ja Cavalcante (2016) observa que a excentricidade das cargas afeta as
tensbes que atuam na superficie de controle, sendo aconselhado o uso de pilares
menos rigidos na direcdo desta excentricidade. Ainda, o autor observa que os pilares
de canto e de borda nao dispbéem de area suficiente para o desenvolvimento de cone
de puncao resultando em um comportamento complexo na analise da resisténcia a
pungao na regiao.

De acordo com Rabello (2010) ensaios experimentais do efeito do momento
fletor na resisténcia a pungcdo demonstram que quanto maior é a excentricidade do
carregamento, menor € a resisténcia da ligagao.

Conforme apontado pelos autores, a combinagao entre as dimensdes, formato
e posicédo dos pilares contribuem para a resisténcia a pungdo em lajes lisas, com
pilares circulares demonstrando melhor desempenho em relagdo aos pilares
quadrados ou retangulares, porém ainda existem outros fatores que devem ser
considerados no dimensionamento de estruturas considerando-se a resisténcia a
puncao.

Silva (2022) aponta que os parametros de resisténcia a compressao do
concreto sdo fundamentados nos estudos de Santiago (2019), onde foram realizados
ensaios em mais de 39 mil corpos de prova em diferentes regides do Brasil entre os
anos de 2011 e 2016 considerando-se uma distribuicdo Normal. Nesta pesquisa,
Santiago define a resisténcia axial de compresséo do concreto de acordo com a classe
de resisténcia do concreto, bem como o coeficiente de variagédo, cujos valores séo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros estatisticos para diferentes classes de resisténcia do

concreto.
Classe J Coeficiente de Variagao
C30 1,22.fck 0,15
C35 1,19.fck 0,13
C40 1,16.fck 0,11
C45 1,13.fck 0,10
C50 1,11.fck 0,10
C55 1,10.fck 0,09
C60 1,10.fck 0,09

Fonte: Santiago (2019), adaptado pelo autor.

Lima (2021), baseado na pesquisa de Sacramento (2012), ressalta que a
relac&o entre a resisténcia a compresséao e a resisténcia a punc¢ao das lajes ndo possui
um comportamento linear. O autor menciona que as normativas como a ACI 318
(2019), a ABNT NBR 6118 (2014) e o Eurocode 2 (2004) diferem na abordagem da
analise da resisténcia a punc¢ao, sendo a primeira usando uma fungao proporcional a
raiz quadrada da resisténcia a compressao conforme proposicdo de Moe (1961),
enquanto a abordagem da segunda e da terceira normativa mencionada aborda a
funcao proporcional a raiz cubica da resisténcia a compressao, demonstrando maior
eficacia para concretos de alta resisténcia a compressao. Ainda, o autor aponta que a
abordagem trazida pela ABNT 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004) representam uma
melhor tendéncia quanto a estimativa de carga do limite ultimo da laje.

Rabello (2010) e Cavalcante (2016), afirmam que a resisténcia a puncgéo na
ligacao laje-pilar € diretamente influenciada pela resisténcia a tracédo do concreto,
estando esta interligada com a resisténcia a compresséo, porém os autores alertam
que estes critérios ndo devem ser exclusivos no dimensionamento a puncao pois o
aumento da resisténcia do concreto, ndo melhora a ductilidade da laje frente ao
colapso da estrutura.

Além dos fatores mencionados, a taxa de armadura de flexdo também tem
fundamental importancia na contribuicdo da resisténcia da estrutura considerando-se

o fenbmeno de puncao.
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Palhares (2018), destaca que ao avaliarmos as normativas vigentes como a
ABNT NBR 6118 e o Eurocode 2, observa-se que existe uma relacao entre a area de
concreto e a area da armadura tracionada, atentando que para a largura considerada
para analise do fenbmeno de pung&o deve incluir a largura do pilar mais uma margem
correspondente a trés vezes a altura da laje considerada em projeto. O autor ainda
destaca alguns estudos como o de Regan (1986), apontam que apenas uma pequena
quantidade de barras de armadura de flexdo proximas a regido do pilar contribui
significativamente para o aumento de resisténcia a pung¢do. Esse aumento contribui
nao somente para o aumento da resisténcia a pung¢ao, mas também reduz o numero
de fissuras geradas bem como aumenta a resisténcia aos esforgos de cisalhamento
por meio do efeito do engrenamento dos agregados, sendo diretamente afetado pela
rugosidade das superficies das fissuras geradas.

Rabello (2010) e Cavalcante (2016) destacam a fungao critica da armadura de
flexdo devido ao efeito perfurante ocasionado no momento de aberturas de fissuras
devido aos esforgos de tragdo diagonais destacando que esse tipo de armadura
confere maior resisténcia a flexdo na ligagado entre os componentes, porém ambos
destacam que conforme apontado por Fusco (1984) em analises experimentais, taxas
de armadura superiores a 2% nao aumentam a resisténcia da laje ao fenébmeno de
puncao.

Além disso, Cavalcante (2016) afirma que € necessario o uso de armadura
transversal de cisalhamento em situagdes em que ocorram altos carregamentos,
ainda que a sua execucao possa ser dificultosa.

A Influéncia do uso de armadura transversal nas ligagdes laje-pilar € discutida
por diversos autores, cada um ressaltando os aspectos mais relevantes de sua
utilizagdo nas estruturas construtivas.

Rabello (2010) aponta que as armaduras de pun¢cdo aumentam a resisténcia
entra as ligagdes entre laje e pilar, permitindo o uso de lajes menos espessas e ainda
sem o uso de capitéis, o que proporciona uma redugédo na carga devido ao peso
préprio do elemento e ainda maior simplicidade estrutural. O autor evidencia que a
utilizacdo de armaduras de puncdo, além de aumentar a resisténcia, melhora a
ductilidade, resultando em menor possibilidades de rupturas frageis pela presenga do
aco que possui propriedades de ruptura ductil, assim evitando um colapso abrupto da
estrutura. Ainda, o autor observa que € essencial observar a instalagdo adequada das
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armaduras de pungao, pois caso sejam realizadas falhas nas ancoragens destas,
pode ocorrer o comprometimento de sua funcgao estrutural.

Cavalcante (2016) complementa a afirmagao de Rabello (2010) considerando
que a armadura de puncéo é crucial para o aumento da resisténcia a tracdo diagonal
na regido de ligacéo entre a laje e o pilar. O autor menciona que a complexidade de
execucao em obra deste tipo de armadura pode resultar em erros construtivos
tornando sua aplicagdo menos viavel em algumas situagdes isoladas, porém
recomenda o uso em situag¢des de cargas elevadas. Devido a isso, 0 autor sugere que
outros fatores devam ser analisados para que seja alcangada a resisténcia nas
ligagbes sem depender exclusivamente das armaduras transversais.

Pereira (2014) destaca que além do uso de capitéis e engrossamento de lajes,
ou ainda da escolha de um concreto com maior resisténcia a compressdo, uma
alternativa de aumentar a capacidade resistente a puncao a ductilidade da ligagcéao da
laje com a regidao de apoio, € a utilizacdo de armaduras de pun¢ao. Ainda de acordo
com o autor, os tipos de armaduras mais usados para este fim sédo estribos, barras
dobradas, shearheads e studrails.

Oliveira (2021) menciona ainda que o uso de barras dobradas (Figura 4a)
permitirem o prolongamento da armadura negativa de flexdo, mas fica limitado devido
as necessidades de se absorver os esforgcos de flexdo na laje, apresentando
dificuldades na realizagdo da ancoragem na face inferior, ainda sendo inviavel em
regides de pilares de borda e de canto. Os estribos (Figura 4b) sao eficazes contra o
puncionamento, devido ao aumento da resisténcia e a ductilidade na ligagao laje-pilar.
Entretanto, conforme evidenciado por Carvalho e Pinheiro (2013), a utilizagdo em lajes
é limitada devido a dificuldade de ancoragem envolvendo as armaduras longitudinais.
Uma possibilidade seria a utilizagdo de estribos inclinados (Figura 4c) para que seja
evitado o fenbmeno de puncdo. Oliveira ainda menciona que o uso de estribos
inclinados em 60° proporcionam maior resisténcia se comparados a estribos com
inclinagcdo de 45° ou estribos convencionais inclinados em 90°. Os studs ou shear
studs (Figura 4d) sao conectores verticais tipo pino, com extremidades alargadas,
ancorados fora do plano das armaduras longitudinais. O uso destes dispositivos
proporciona vantagens comparado a outros sistemas, uma vez que € um dispositivo
pronto de facil instalagdo, garantindo ainda melhores condigbes de ancoragem. Os
shearheads (Figura 4e) consistem em perfis de acgo instalados na regido do pilar,

posicionados em forma de grelha, ndo sendo este um sistema adequado em razao
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das disposi¢cdes construtivas e economicidade. Existem ainda estudos que néo
possuem normas que regulamentem seu uso, como estribos internos (Figura 4f) e
studs internos (Figura 4g) os quais sdo instalados entre as armaduras longitudinais,

Sem ancoragem.

Figura 4 - Tipos de armaduras de cisalhamento em lajes lisas.
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Fonte: Oliveira (2021), adaptado pelo autor.

2.3 METODOS DE ANALISE

Neste capitulo serdo abordados os métodos de analise mais conhecidos para
analise de resisténcia na ligagao laje-pilar para o dimensionamento de estruturas

submetidas ao esfor¢o de puncéo.

2.3.1 Método da superficie de controle

De acordo com Oliveira (2021) as normas NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004),
ACI 318 (2019) e Model Code (2010) utilizam na verificagdo da capacidade resistente
da laje a puncéo, o método da superficie de controle, que consiste na verificagao de
tensdes de cisalhamento em perimetros criticos.

Rabello (2010) determina que a area do perimetro de controle € definida pela

multiplicacdo do perimetro pela altura correspondente, podendo ser definida por
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diferentes parametros tais como a espessura da laje (h) a altura util (d) ou o brago de
alavanca ocasionado pelos momentos internos (z). A tensao solicitante é calculada de
acordo com a localizagcdo do pilar, da forgca concentrada e dos momentos fletores
atuantes comparando-se o resultado encontrado com a tensao resistente do concreto
e a taxa de armadura de flexao.

Para Palhares (2018) a verificagdo da resisténcia das lajes ao fendbmeno de
punc¢ao € abordada por meio de uma tensao resistente em uma superficie de controle
ou superficie critica, esta concéntrica a regido onde o carregamento esta atuando. A
definicdo desta superficie se da através de um perimetro tracado a certa distancia da
periferia da area carregada, sendo que este perimetro critico deve se estender até a

altura util (d) representada na Figura 5.

Figura 5 - Superficie de controle em lajes lisas.

Superficie de '
controle T

Fonte: Palhares (2018).

Rabello (2010) reforga as afirmagdes de Palhares (2018) considerando que a
eficacia dessa analise se da pela comparacio entre os resultados obtidos entre os
esforcos solicitantes e os esforcos resistentes definidos pelos parametros do concreto
utilizado. O autor ainda afirma que caso a resisténcia no perimetro da superficie de
controle supere o esfor¢o de tensdo atuante, ndo € necessario o uso de armadura de
puncao.

Palhares (2018) complementa a analise afirmando que essa abordagem nao
garante que a ruptura ocorra exatamente nessa superficie, mesmo que as normas
vigentes tém diferentes abordagens a respeito da escolha dessa superficie de controle
e, consequentemente no parametro de resisténcia. A definicdo do perimetro critico
nao possui significado fisico, porém apresenta boa correlagdo com resultados

experimentais obtidos.
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Oliveira (2021) corrobora com a ideia dos autores citados anteriormente e
aponta que os perimetros criticos sao locais idealizados com o intuito de realizar a
comparagao entre a tensado solicitante a tensao resistente, ndo exemplificando-se
como € realizada a transmissibilidade dos carregamentos da laje para o pilar e nem
mesmo consegue-se determinar o local e 0 modo de ruptura. Para a determinagéao do
dimensionamento, deve-se analisar os possiveis modos de ruptura, ou seja, o
processo de ruptura pelo esmagamento da biela de concreto comprimida, em uma
regiao mais proxima do pilar, representada através da Figura 6a, o processo de ruptura
por tragcao diagonal, representada na Figura 6b, e com a necessidade de utilizagao da
armadura de puncao, é necessario ainda verificar a ruptura por tragdo diagonal na
regido onde a armadura esta contida, representada na Figura 6¢. Ainda € necessaria
uma quarta verificagdo no perimetro critico representado pela Figura 6d.

Figura 6 - Modos de ruptura por pungao em lajes lisas.
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Fonte: Oliveira (2021).

Silva (2022) define que o parametro de resisténcia do concreto é fator limitante
para a analise do fenbmeno de pun¢ao quando afirma que quando os esforcos
solicitantes atuantes na superficie de controle definida forem maiores que a
resisténcia do concreto, € necessario o uso das armaduras de punc¢ado. Ainda
menciona que o fendbmeno fisico do problema de puncédo nio € representado pelo
método da superficie de controle, sendo este, uma forma simples, pratica e com
resultados aproximados e adequados para a determinacio da resisténcia a puncéo,
destacando seu uso em normativas vigentes conforme apontado também por Oliveira
(2021).

A abordagem da superficie de controle pela ABNT NBR6118 (2023) e pelo

Eurocode 2 (2023) serdo demonstradas nos itens 2.4.1 e 2.4.2.
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2.3.2 Método da fissura critica de cisalhamento

Oliveira (2021) destaca que a ocorréncia de uma fissura critica nas
proximidades do pilar e que se prolonga ao longo da laje deve-se a rotagéo de corpo
rigido a partir da extremidade da fissura, de forma que os carregamentos sao
transferidos entre as se¢des por efeito de pino da armadura, engrenamento dos
agregados e pela biela comprimida de concreto na regido da fissura.

Essa teoria foi proposta por Muttoni (2008), onde o autor afirma que a
resisténcia ao cisalhamento por pungao diminui com o aumento da rotagéo da laje, ou
seja, a resisténcia cisalhante reduz devido a geragdao de uma fissura critica que se
propaga na extensao da laje, sendo reduzida pela presenga de uma fissura critica de
cisalhamento que se propaga através da laje até o pilar por uma zona de compresséo
inclinada. O autor destaca ainda que existe uma interrelagcado entre as deformacgdes
geradas na interface laje pilar, sendo que a deformacéao devido a compressao proxima
ao pilar, apds atingir um limite maximo, comega a diminuir e, pouco antes da pungéo,
sao observadas tensodes de tracdo, resultando em uma escora em forma de cotovelo
e consequentemente na formacdo de uma fissura critica de cisalhamento,

representadas nas Figura 7 e 8.

Figura 7 - Escora tedrica em formato de cotovelo.

Fonte: Muttoni (2008), adaptado pelo autor.
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Figura 8 - Correlagéo entre abertura de fissura de cisalhamento critica,
espessura da laje e rotagdo (y)

Fissura horizontal
7

Fissura critica
de cisalhamento

Fissuras de flexao

Flexao local da zona de
compressao

vl

Fonte: Muttoni (2008), adaptado pelo autor.

Para Muttoni (2008), a reducéo da resisténcia a pungéo em virtude da rotagao
da laje e a transferéncia do cisalhamento depende da rugosidade da fissura, a qual
esta diretamente ligada com o tamanho maximo do agregado utilizado. Baseado em
estudos de Walraven (1981) e Vecchio e Collins (1986), onde a rugosidade da fissura
critica e a capacidade de suporte das forgas de cisalhamento podem ser mensurados
dividindo-se a largura nominal da fissura (y.d), pela soma do tamanho maximo do
agregado (dg) com o tamanho de agregado referéncia (dgo), este igual a 16mm,

Muttoni propds uma nova formulagéo tedrica do critério da fissura critica, através da

Equacéo 1.
v 3
R
= E (1)
15y.d
bod,/ fc 1+(dg+dg0)
Onde:

d € a altura util em relagdo a armadura de flexao da laje;

bo é o perimetro da secéo critica localizado a d/2 da face do pilar;
fc & a resisténcia a compressao do concreto;

w é arotagao da laje;

dg tamanho maximo do agregado;

dgo tamanho do agregado referéncia (16mm).
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Ao observar o comportamento da curva gerada pela Equacao 1, Muttoni (2008)
percebe que existe significativa redugéo de resisténcia com o aumento da largura da
fissura, demonstrando que existe uma diminuicdo da resisténcia com o aumento da
rotacdo da laje tanto quanto do aumento da sua espessura, evidenciando assim o
efeito escala de lajes lisas mencionado anteriormente. Além disso, € possivel observar
a importancia do tipo e granulometria do agregado utilizado no concreto da laje,
destacando que a transferéncia das forgas cisalhantes esta diretamente ligada com a
rugosidade da superficie da fissura gerada e do engrenamento dos agregados.

Silva (2022) baseado nas definicbes de Muttoni (2008) destaca que para seja
determinado o estado limite ultimo a puncdo € necessario que seja conhecida a
relac&o entre a carga aplicada e a rotag&o da laje, podendo ser obtida através de uma
analise nao linear do comportamento a flexdo da laje. Para um método mais
simplificado, porém com boa precisao, Muttoni (2008) determinou que essa relagéao
entre a rotagao da laje e a carga aplicada pode ser determinada considerando-se uma

parabola com expoente 3/2, resultando na Equacéo 2.

3/2
—qclshy(_V_
v=1855 ()

Vflex

Onde:

V é a forga aplicada;

Vr € a forga correspondente a capacidade de flexao da laje;
rs € a distancia entre o eixo do pilar e a linha de momentos nulos;
f, é a tensdo de escoamento da armadura de flexao tracionada;

Es é o modulo de elasticidade da armadura de flexao tracionada.

Silva (2022) destaca que ao conhecermos as curvas que expressam O
comportamento carga-rotagdo da laje de modo tedrico e a da redugéo da resisténcia
em fung¢ao do aumento da rotacdo, podemos plotar as duas curvas em um mesmo
grafico, sendo o ponto de encontro das duas curvas a representacédo da resisténcia

ultima a pungéao da ligacéao laje pilar, representado pelo ponto A na Figura 9.
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Figura 9 - Ruptura por punc¢ao segundo a Teoria da Fissura Critica
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Fonte: Muttoni (2008), adaptado pelo autor.

2.4 NORMATIVAS REGULAMENTADORAS

O fendbmeno de puncado é abordado por diversas normas regulamentadoras,
tais como o Eurocode 2 (2023), a ABNT NBR 6118:2023, 0 ACI 318 e a AS 3600, todas
elas incluindo critérios para o correto dimensionamento e consequente seguranga aos
usuarios das estruturas por elas regulamentadas. Cabe ressaltar que cada normativa
tem sua particularidade ao abordar estes critérios de uma maneira diferente uma da
outra e, sendo assim, neste trabalho serdo abordadas especificamente as normas
Eurocode 2 (2023) e ABNT NBR 6118:2023, evidenciando justamente essas
diferentes abordagens para fins de comparagao dos resultados obtidos entre as duas

analises.
2.4.1 ABNT 6118:2023

A ABNT NBR 6118:2023 no item 19.5 define o modelo dimensionamento de
lajes a pungao, sendo que o modelo de célculo consiste na verificagdo da resisténcia
ao cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno de locais

com cargas concentradas.
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2.4.1.1 Superficies criticas

A NBR define que sejam realizadas trés verificacbes de superficies criticas: a
primeira (contorno C do pilar) deve ser verificada a tensdo de compressao diagonal
do concreto, na segunda (contorno C’) afastada 2.d do pilar deve ser verificada a
capacidade de ligagéo a punc¢ao, bem como da tragao diagonal através de uma tenséo
de cisalhamento no contorno C’, sendo a ultima (contorno C”) somente em caso do
uso de armadura transversal, estes perimetros criticos podem ser verificados na
Figura 10, 11 e 12.

Figura 10 - Perimetro critico em pilares internos
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Fonte: ABNT NBR6118 (2023).

Figura 11 — Perimetro critico em pilares de borda
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Fonte: Silva (2022).
Figura 12 — Perimetro critico em pilares de canto
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Ainda, conforme determinado no item 19.5.2.6 da ABNT NBR 6118:2023, caso
exista uma abertura na laje situada a uma distancia menor que 8d do contorno C, ndo
pode ser considerado o contorno critico C’ entre as retas que passam pelo centro de

gravidade da area de aplicagao da forga.
2.4.1.2 Tensao solicitante nas superficies criticas

Quando existe simetria o efeito do carregamento pode ser considerado através
da utilizacdo das Equacobes 3 e 4.

Fsa

Tsa = 24 (3)
d= @ (4)
Onde:

d - é a altura util da laje ao longo do contorno critico C';
dx,dy - sao as alturas uteis nas duas diregbes ortogonais;
u - € o perimetro do contorno critico C’;

u.d - é a area da superficie critica;

Fsq - € a forga ou a reagédo concentrada de calculo.

Para pilares internos, quando além da forca vertical existe transferéncia de
momento fletor para a laje, devemos considerar a assimetria do carregamento

conforme a Equacgéao 5.

— Fsa | kMsa
Tsa =, F Wyd (5)

Onde:
Msqa — momento de calculo transmitido da laje para o pilar;

k - é o coeficiente que fornece a parcela de Msqs transmitida ao pilar por
cisalhamento, que depende da relacdo C1/C2;

W, - € o mddulo de resisténcia plastica do perimetro critico em questao.
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O valor do coeficiente k é fornecido pela Tabela 2 em funcio da relacao entre

as dimensdes do pilar.

Tabela 2 - Valores do coeficiente k.

C1/C2 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Conforme determinacido, deve-se observar que (1 € a dimensao do pilar
paralela a excentricidade da forga; (- € a dimensédo do pilar perpendicular a
excentricidade da forca; e, para pilares circulares internos, deve ser adotado o valor
K=0,6.

Para o calculo de Wy, devem ser utilizadas as Equagbes 6 e 7:

a) Para pilar retangular:

2
Wy =+ C1.Co +4.Cyd + 16d2 + 21d (6)

b) Para pilar circular

W,=(D+ 4d)? (7)
Onde:

D é o didmetro do pilar;

O calculo de Wp desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico é
dado através da Equacéo 8:

W, = [le| dl (8)
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Onde:

dl - € o comprimento infinitesimal no perimetro critico u;
e - € a distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual

atua o momento fletor MSd.

Para os pilares de borda, a tensao solicitante é verificada em duas situagoes
distintas, sendo uma em regido sem momento atuante no plano paralelo a borda livre
e outra em regido com momento atuante no plano paralelo a borda livre, conforme

Equacdes 9,10 e 11:

a) Regido sem momento atuante no plano paralelo a borda livre;

— Fsa | kiMsay
Tsa =t Word 9)
Sendo:
Msgy = (Msq — Msq,) = 0 (10)
Onde:

Fsq - € a reacao de apoio;

u* - é o perimetro critico reduzido;

Fsqa - € 0 momento de calculo no plano perpendicular a borda livre;

Msaq* - € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico
reduzido ux em relagdo ao centro do pilar;

Wp1 - é o médulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado

para o perimetro u;

b) Regido com momento atuante no plano paralelo a borda livre

F k1M koM
TSd — fd + 1YSd1 2Msd2 (11)
u*.d Wpld szd
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Onde:
Msaq2 - € 0 momento de calculo no plano paralelo a borda livre;
Wp2 - € o0 mdédulo de resisténcia plastica na direcao paralela a borda livre,

calculado pelo perimetro u;

O coeficiente Kz assume os valores estabelecidos na Tabela 2, substituindo-se
C1/Cz por Cz/2C1, sendo Ci1 e Czestabelecidos na Figura 11.

O mesmo procedimento € adotado para os pilares de canto, quando nao existe
momento atuando no plano paralelo a borda, fazendo-se a Vverificagéo,
separadamente, para cada uma das bordas livres. O valor de K deve ser calculado em
funcao da proporcao C1/Cz2, sendo C: e Cz, os lados do pilar perpendicular e paralelo a

borda livre adotada.
2.4.1.3 Tensao resistente nas superficies criticas

A verificagdo da tensao resistente de compressao diagonal do concreto deve
ser realizada no contorno C em lajes submetidas aos esforgos de pung&o com ou sem

armadura e € dada pela Equagao 12:
Tsa < Traz = 0,27 Xy, feq (12)

Onde:

av=(1-fcx/250), com fek em Megapascal;

fca - € a resisténcia a compressao de calculo do concreto.

Tgq € calculado conforme equacao 3, com uo (perimetro de contorno C) em lugar
de u.

O valor de Trd2 pode ser majorado em 20% por efeito do estado multiplo de
tensdes junto a um pilar interno, quando os vaos que chegam a este pilar ndo diferem
em mais de 50% e ainda ndo existam aberturas junto ao pilar.

A NBR estabelece que a verificagdo das tensdes na superficie critica C' em
elementos ou trechos sem armadura de punc¢ao deve ser efetuada conforme as

Equacbes 13, 14 e 15:

Toa < Trar = 0,13k, (100pf,)/ + 0,100, (13)
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Sendo:
P =./Px-Py < 0,02 (14)
ke=(1+ |2) <2 (15)
Onde:

ke € 0 coeficiente de escala de puncgao;

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagao da
forca em centimetros, calculada com a média das duas diregdes ortogonais d=(dx+
dy)/2;

p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente
deve ser desprezada);

px € py sdo as taxas de armadura nas duas dire¢cdes ortogonais assim
calculadas:

- na largura igual a dimens&o ou area carregada do pilar acrescida de 3d para
cada um dos lados;

- No caso da proximidade da borda, prevalece a distancia até a borda, quando
menor que 3d.

A NBR recomenda que em caso da presenca de capitel, deve ser realizada
verificagdo no contorno critico C’, ou em C1 e C2', através da analise da tenséo

ocasionada pela forga axial gerada, dada pelas Equagdes 16 e17:

g, +0,
Op = ——P2 < 3,5 MPa (16)
cp 2
Sendo:
_ NSd,x . _ NSd,y
Ucp,x - A ch,y - Ac (17)
Onde:

Nsdx ; Nsay sdo as forgcas axiais de compressao atuantes no contorno C’. O
efeito favoravel da compressdo deve considerar as perdas devidas as restricoes
axiais. Estes valores devem ser determinados por modelos que levem em conta a real

distribuicdo da protensao na sec¢éao transversal considerada da laje como um todo;
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Ac é a area associada a forga axial de compressao.

Para elementos ou trechos com armadura de puncao, a NBR estabelece que a
verificagcao das tensdes na superficie critica C’ deve ser efetuada conforme a Equacao
18:

Tsq < Tras = 0,10k, (100pf) /3 + 0,100, + 1,5%.W (18)

Sendo:

ke, € p determinados pelas Equacgdes 14 e 15.

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagao da
forca em centimetros, calculada com a média das duas dire¢gdes ortogonais d=(dx+
dy)/2;

Sr € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de puncgéo, limitado a 0,75d;

Asw € a area da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C’;

a € o angulo de inclinagéo entre o eixo da armadura de pungao e o plano da
laje;

u é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda
ou canto;

fywa € a resisténcia de célculo da armadura de pun¢ao, ndo maior que 300MPa
para conectores (Studs) com extremidades alargadas, dispostas radialmente a partir
do perimetro de pilar. Para espessuras de laje maiores que 15cm deve-se observar o
estabelecido no item 19.4.2 da ABNT NBR 6118:2023.

A NBR recomenda que a armadura de puncido deve ser preferencialmente
constituida de trés ou mais linhas de conectores com extremidades alargadas
dispostas radialmente a partir do perimetro do pilar, sendo que cada uma dessas
extremidades deva estar ancorada fora do plano de armadura de flexao
correspondente.

Ainda, em seu item 19.54, a ABNT NBR 6118:2023 determina a
obrigatoriedade de dimensionamento de armadura conta colapso progressivo, cuja
armadura inferior deva ultrapassar os limites de controle estabelecidos pelas
superficies criticas C e C’, devendo essa estrutura ser dimensionada conforme

preconiza a referida norma.
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2.4.2 Eurocode 2

Muttoni et al (2023) propéem uma abordagem mecénica para o fendmeno de
puncgéo para a segunda versao do Eurocode 2, a qual sera abordada para elaboragao
deste trabalho. O autor menciona que apo6s analises detalhadas de diversos modelos
foi adotada a Teoria da Fissura critica como base para as novas disposi¢des de projeto
de estruturas submetidas aos esforgcos de puncao.

Destaca-se que a implementacéo da Teoria da fissura critica de cisalhamento
exigiu varias adaptagdes que permitiram avaliagbes analiticas de resisténcia a
perfuragdo sendo direta para fins de avaliagdo e projeto baseando-se em numeros
limitados de parametros geométricos e mecanicos. O autor menciona ainda que o
meétodo € permitido em termos de critério de falha, quanto na definicdo da relagao de
carga-rotacédo, permitindo uma avaliagdo mais detalhada na relagdo carga rotagéo
levando em consideracao as peculiaridades da estrutura.

A Norma determina, como na ABNT NBR 6118:2023 que a tensao solicitante
deve ser verificada de acordo com os seguintes passos:

A verificacdo detalhada pode ser omitida quando a tensado solicitante no
perimetro de controle (bo,5) for menor ou igual a tensdo resistente minima, conforme

Equacbes 19 e 20:

Tsa < TRdc,min (19)
Onde,
11 |f dgq
TRdc,min = Z /i-Tg (20)
Sendo;

yvo fator parcial de cisalhamento de acordo com a Tabela 3;

fya€ o valor do limite de escoamento do aco;

dqig € um parametro que define a rugosidade na zona de falha, a qual depende
do tipo de concreto, bem como do tipo e tamanho do agregado, onde o valor de dq;é

considerado como:
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16mm + D, agregado < 40mm para concreto com fx< 60 MPa
16mm + Diin, agregado . (60/£x)? < 40mm para concreto com £x> 60 MPa

d é a distancia efetiva da face da laje até a armadura de flexao.

Tabela 3 - Fatores parciais dos materiais.

Yv
Situagdes de Projeto — Ys Yo para esfor¢o cortante e
Estados Limites aco concreto | resisténcia a pungao sem

armadura de reforgo

Cargas
1,15 1,50 1,40
Permanentes
Estado limite ultimo 1,15 1,50 1,40
Cargas acidentais 1,00 1,15 1,15
Estado limite de Servico 1,00 1,00 -

Nota: Os fatores parciais referentes aos materiais correspondem aos desvios
geomeétricos da Classe de Tolerancia 1 e Classe de Execugédo 2, conforme a
EN13670.

Fonte: Eurocode 2 (2023), adaptado pelo autor.

O uso de armadura de pungao pode ser omitido quando a seguinte condi¢cao
do barramento no perimetro de controle (by5) for satisfeita, conforme Equacgdes 21, 22
e 23:

Tsa < Tra,c (21)
Onde,

0,60 dgg X _ 050
TRd,c = Wkpb (100p1 fe ﬁ)s < 7\/ fek (22)
e,

P = \[Pux-Pry (23)
Sendo:
dag € um parametro que define a rugosidade na zona de falha, a qual depende
do tipo de concreto, bem como do tipo e tamanho do agregado, onde o valor de dqg €

considerado como:
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16mm + Dwin, agregado < 40mm para concreto com fck < 60 MPa

16mm + Dwin, agregado . (60/fck)? < 40mm para concreto com fck > 60 MPa

pix € piy sdo as taxas de armadura nas duas diregdes ortogonais assim
calculadas:

kp» refere-se ao aumento da resisténcia devido ao gradiente do campo de

cisalhamento na segéo de controle e é calculado através da Equacgao 24:

1< kpp =36 |1 - 22 <25 (24)
bo,s

Onde:
bo € o perimetro da area de suporte;

bo,s€ o perimetro de controle estabelecido;

A profundidade efetiva de cisalhamento da laje (dv) deve ser considerada como
a distancia da area de apoio do pilar ao nivel médio das camadas de reforgo, calculada
pela Equacéo 25 e representada na Figura 13 c.

dyx+d
dv — VXZ vy (25)
Onde:
dvx € dvy S80 valores nominais.
Figura 13 - Profundidade efetiva resistente ao cisalhamento da laje
considerando o nivel efetivo de apoio.
N 1\ sl
- - 'I v v v : v % AJ L J -
[ MMy
- -
O,de O,de b |
a) Apoio direto b) Suporte suspenso com penetracao c) Penetragado por apoio direto

1- Perimetro de controle

Fonte: Eurocode 2 (2023), adaptado pelo autor.
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Em casos em que a distancia entre o centro da area de suporte e o ponto de
contra flexdo na combinagao das cargas ap < 8dv, 0 valor de dv na Equacéao 22 deve
ser adotado conforme Equacgdes 26 e 27:

a

apd = ?p dv (26)

Ay = [0y Opy = d, (27)

Onde,

ap € a distancia maxima entre o centroide do perimetro de controle para os dois
pontos, x e y, onde o valor do momento mezqxe meqy SA0 iguais a zero.

Ainda, a normativa estabelece que para lajes onde a estabilidade lateral ndo
depende da agdo da estrutura, entre lajes e pilares, respeitando a condi¢do 05<
Lx/Ly<2, o valor de ap, pode ser aproximado por apxy=022.Lxy), onde L é o

comprimento do vao nas diregdes xe y.

Quando 154 = T34 € Necessario o uso de armadura de puncéo, obedecendo o
estabelecido nas alineas d e subsequentes, além disso, a resisténcia maxima de
cisalhamento de puncdo no barramento do perimetro de controle ndo deve ser
excedida;

Quando necessaria, a armadura de puncao deve satisfazer a condi¢cao definida
no perimetro de controle (bo5) estabelecida pela Equacéo 28:

Tsa < 7:Rd,cs (28)

Se houver a necessidade de armadura de cisalhamento fora do perimetro de
controle (bo,50ut) , deve-se observar o estabelecido no item 8.4.4 do Eurocode 2.

O perimetro de controle (bo,s), conforme demonstrado na Figura 13, deve ser
tomado a uma distancia 0,5 dv, exceto nos cantos reentrantes da area de suporte
(Figura 14c), onde a distancia entre o perimetro de controle e a face do pilar deve ser
aumentada. Em pilares de borda ou de canto com balangos, a extenséo é limitada a
metade do balango (Figuras 14d e 14e).
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Figura 14 - Perimetros de controle tipicos by s e perimetros by em torno de
areas de apoio.

0,54\

1- Borda da laje
2- Area de apoio

Fonte: Eurocode 2 (2023), adaptado pelo autor.

A norma determina que a tensio solicitante de calculo é determinada pela

Equacao 29:
Tsq = Be e (29)
Onde:

VEeq € o esforgo cisalhante de projeto no perimetro de controle bgs.
Be € o coeficiente que considera as concentragcdes dos esforgos cisalhantes

contidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes que consideram as concentracdes dos esforgcos
cisalhantes - fe.

Apoio Aproximado Refinado
Pilares Internos Be=1,15 Onde ¢, = /eg,x +ep,
Pilares de Borda Be=1,4 Be = +1’1Z_l; 2105 | Onde e, = 0,5|e,| + lepy ]
Pilares de Canto Be=1,5 Onde e, = 0,27(|ep x| + |eny])
Extremidades de paredes Be=1,4
Cantos de paredes Be=1,2

Fonte: Eurocode (2023), adaptado pelo autor.
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Os valores aproximados contidos na Tabela 4 somente podem ser utilizados se
as seguintes condi¢des forem atendidas:

A estabilidade lateral independe da agao do portico de lajes e pilares;

Os vaos adjacentes nao diferem em comprimento mais de 25%;

A laje esta somente sujeita a cargas distribuidas;

O momento fletor transferido para os pilares de borda e canto ndo excedem
Mid,max=0,25.be.d2.feq.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como finalidade realizar um estudo de caso com abordagem
dos conceitos e teorias apresentadas no referencial tedrico realizando uma avaliagao
técnica das diferencas dos resultados de resisténcia aos esforgos de pungao obtidos
com a utilizagdo das normas ABNT NBR 6118:2023 e o Eurocode 2 (2023) na
concepcao dos modelos estruturais.

Para execugao desta analise, foi utilizado o modelo usado por Santos (2018),
em sua dissertacdo de mestrado e posteriormente por Silva (2022) em sua tese de

doutorado.
3.1 DEFINIQOES DA ESTRUTURAANALISADA

Foi analisada a estrutura composta por lajes quadradas com vaos de 6 m entre
os pilares (distéancia entre os Pontos 1, 2,3,4e 5e A, B, C, D e E), representados na
Figura 15, com pé direito de 3 m. As lajes sdo apoiadas em pilares quadrados com
dimensdes de 35 x 35 cm. Essa estrutura, cujas dimensdes foram apontadas acima
possui tamanho total de 24,35 m x 24,35 m, sendo sua planta baixa demonstrada na
Figura 15 e a estrutura tridimensional € demostrada na Figura 16.

Figura 15 - Planta baixa pavimento tipo do modelo estrutural analisado.

A B C D I

5}

Fonte: Santos (2018).
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Figura 16 - Modelo estrutural utilizado.

Fonte: Santos (2018).

Inicialmente, para o desenvolvimento das atividades deste trabalho, foram
estabelecidos os seguintes parametros de projeto.
a) resisténcia a compressao do concreto: fck = 30MPa, esta comumente
utilizada na concepcao de estruturas de concreto armado;
b) espessura da laje: 20, 30 e 40 cm.
c) cargas variaveis 1,5, 3,0 e 6,0 kN/m?.
d) analise de um pilar central P13, conforme Figura 17.

Figura 17 — Localizag&o do pilar analisado - P13.

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
w w w
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o
o
=
© Pilar analisado
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2 t n L} - - L | 1
N P11 P12 P13 P14 P15 g
o
(=3
=
©
] L] L] ] L
P16 P17 P18 P19 P20 3
S
o
=
©
P21 P22 P23 P24 P25
n n n
6,00 | 6,00 6,00 | 6,00

10,35,

24,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.2 MODELAGEM DA ESTRUTURA ANALISADA

Posteriormente a definicdo do modelo a ser estudado utilizou-se o software
comercial de analise de estrutura reticulada TQS ® para a modelagem da estrutura
de acordo com os modelos citados anteriormente, com o intuito de identificar os
esforgos internos da estrutura e, para efeitos desta analise, a carga solicitante adotada
bem como as taxas de armadura, foram extraidas dos resultados obtidos com a
modelagem das estruturas no software citado.

Para melhor organizagdo e entendimento foram definidos os seguintes
parametros, ficando definidos 9 modelos de analise cujas nhomenclaturas e definigcbes
sao listadas a seguir. A nomenclatura dos modelos levou em consideragdo a
espessura da laje, representada nos 2 primeiros digitos e a carga variavel
representada pelos dois ultimos digitos da nomenclatura, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Definicado dos parametros dos Modelos adotados.

Cargas
Modelo Fck (MPa) d (cm) variaveis

(kN/m?2)
L-20-1,5 30 20 1,5
L-20-3,0 30 20 3
L-20-6,0 30 20 6
L-30-1,5 30 30 1,5
L-30-3,0 30 30 3
L-30-6,0 30 30 6
L-40-1,5 30 40 1,5
L-40-3,0 30 40 3
L-40-6,0 30 40 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa modelagem estrutural seguiu alguns parametros pré-definidos pelo
software para todos os modelos gerados, tais como o Modelo estrutural IV, composto

por vigas e pilares flexibilizado conforme critérios, considerando uma velocidade
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basica do vento de 45m/s, coeficiente de arrasto de vento, fator do terreno e categoria
de rugosidade iguais 1, a classe da edificagao foi determinada como Classe A e o fator
estatistico igual a 1,1, bem como os cobrimentos das lajes foram fixados em 2,5cm.

Ainda, foi estabelecida uma carga permanente de revestimento de 1,0kN/m?
para todos os modelos.

Apods o langamento dos modelos estruturais no software TQS®, foram obtidas
as respectivas cargas solicitantes e taxas de armadura para cada modelo analisado,
as quais sao apresentadas e ilustradas por meio de imagens ao longo deste trabalho.

Para a estrutura do modelo L-20-1,5 no software TQS ®, obtivemos uma forga
solicitante de 25,36 tf, conforme Figura 18 e as taxas de armadura px=0,0058 e
py=0,0062.

Figura 18 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em tf:
modelo L-20-1,5.

[25.36

.00’ .06

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)

Para o modelo L-20-3,0 foi obtida uma forca solicitante de 30,32 tf, conforme
Figura 19 com taxas de armadura px=0,0070 e py=0,0077 para realizagdo dos

calculos.
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Figura 19 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em tf:
modelo L-20-3,0.

o,
.00 .00
0.00

S ||

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)

Através da modelagem do modelo L-20-6,0, foi identificada uma forga
solicitante de 40,43 tf, conforme Figura 20 e as taxas de armadura pxigual € 0,0099 e

py igual a 0,0109.

Figura 20 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em tf:
modelo L-20-6,0.

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)

A simulagéo da estrutura do modelo L-30-1,5 no software TQS ®, resultou em
uma forga solicitante de 32,86 tf, de acordo com a Figura 21 exigindo taxas de
armadura px=0,0040 e py=0,0041.
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Figura 21 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em ftf:
modelo L-30-1,5.

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)

O langamento estrutural do modelo L-30-3,0 realizado no software TQS ®,
apresentou uma forga solicitante de 37,69 tf, conforme demonstrado na Figura 22 e
as taxas de armadura px=0,0045 e py=0,0047.

Figura 22 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em ftf:
modelo L-30-3,0.

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)
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De acordo com a figura 23, no langamento da estrutura do modelo L-30-6,0 no
software TQS ®, observou-se uma forga solicitante de 47,53 tf, com taxas de armadura
px=0,0057 e py=0,0060.

Figura 23 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em tf:
modelo L-30-6,0.

47 .53

=03

.00 -08

P
== i~

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)

No modelo L-400-1,5,0bservou-se uma carga solicitante de 40,32 tf, conforme

Figura 24 com taxas de armadura px=0,0025 e py=0,0026.

Figura 24 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em tf:
modelo L-40-1,5.

40.32

b.01

elo .0oQ
0 .00

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)
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Ja para o modelo L-40-3,0 no software TQS ®, a forga solicitante é de 45,24 tf,

conforme Figura 25, cujas taxas de armadura px € py sdo iguais a 0,0028.

Figura 25 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em tf:
modelo L-40-3,0.

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®. (2025)

Por fim, o langamento da estrutura do modelo L-40-6,0 no software TQS ®,
apresentou uma carga solicitante de 54,91 tf, conforme Figura 26 com taxas de
armadura px=0,0032 e py=0,0033.

Figura 26 — Forga solicitante no pilar analisado no pavimento tipo em tf —
modelo L-40-6,0.

TN

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software TQS ®(2025).
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Como os pavimentos sao compostos de lajes idénticas, com cargas variaveis e
permanentes iguais, nao se justifica a analise em todos os pavimentos, ficando a
analise restrita, neste trabalho, do pavimento tipo.

Posteriormente, os dados foram tratados estatisticamente, com o objetivo de
evidenciar as diferengcas nos resultados obtidos entre os métodos de analise
mencionados. Considerando as variacdes nas distancias em relagao a superficie de
controle, foram comparadas as relagdes entre as a¢des solicitantes e as resistentes,
de modo a garantir maior coeréncia entre as analises. Ressalta-se que, para a
seguranga da estrutura, a relagao entre a tensao solicitante e a tenséao resistente deve

ser igual ou superior a 1, conforme estabelecido na Equacéao 30.

R > (30)

Tsd
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados técnicos obtidos a partir da
analise do fenébmeno de pungdo no dimensionamento dos projetos utilizando-se as
metodologias apresentadas pelas normativas ABNT NBR 6118:2023 e Eurocode 2
(2023). Foram avaliados os esforgos resistentes e solicitantes de cada modelo com o
objetivo de evidenciar se existe diferenga significativa entre os resultados obtidos sob
a otica das referidas normativas vigentes.

Para garantir uma comparacao justa entre os dois modelos normativos, foram
adotadas hipéteses estruturais equivalentes quanto as caracteristicas geométricas
das lajes, condigdes de contorno e carregamentos aplicados. Além disso, buscou-se
manter a uniformidade nos parametros de calculo, como o tipo de concreto, didametro
da armadura e altura util das se¢des. Essa padronizacao foi fundamental para isolar
os efeitos provocados exclusivamente pelas diferengas metodologicas entre as
normas, assegurando a validade técnica da analise comparativa desenvolvida.

ApOs serem realizados os langamentos dos modelos estruturais no software de
modelagem TQS ®, foram obtidos os esforgos e taxas de armadura de flexado para
cada modelo analisado conforme descrito no capitulo anterior e, com a definicdo das
cargas solicitantes, foram aplicados os métodos de anadlise e dimensionamento
estabelecidos pelas normativas ABNT NBR 6118:2023 e Eurocode 2 (2023),
considerando-se os esforgcos solicitantes para o dimensionamento estrutural para
cada parametro de projeto estabelecidos anteriormente, com o auxilio do software
Microsoft Excel ®.

Cabe ressaltar que de acordo com a ABNT NBR 6118:2023, o modelo de
calculo corresponde a verificagcdo dos esfor¢os de cisalhamento em duas ou mais
superficies criticas, sendo a primeira no contorno do pilar ou da carga concentrada
(superficie C) onde deve ser verificada a compressao diagonal do concreto através da
tensdo de cisalhamento atuante, a segunda afastada a uma distancia 2d do pilar
(superficie C’), essa também sendo avaliada através da tens&o de cisalhamento.
Ainda, caso seja necessaria a utilizagdo de armadura transversal, deve ser verificada
a terceira superficie critica (superficie C”).

Enquanto o Eurocode 2:2023 adota critérios distintos para a verificagao da
puncédo. A superficie critica € definida a uma distancia de 0,5dv da face do pilar, bem

como deve atender a uma resisténcia minima para que a estrutura possa ser
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dimensionada sem a presenca de armadura de puncdo. Caso essa resisténcia nao
seja suficiente, torna-se obrigatério o dimensionamento da armadura de pungao para
garantia da segurancga estrutural.

Os resultados obtidos com os calculos realizados de acordo com os parametros
predefinidos na metodologia descrita no Capitulo 3, estdo demonstrados nas Tabelas
6 e 7, fornecendo subsidios para a comparagao entre os diferentes critérios de
dimensionamento normativos, permitindo uma analise critica sobre o impacto destes
no dimensionamento estrutural. A Tabela 6 demonstra os resultados obtidos segundo
a ABNT NBR 6118:2023, com as cargas de pun¢ao sendo majoradas pelo fator de

ponderacéo das agOes variaveis y, = 1,4.

Tabela 6 - Resultados segundo a ABNT NBR 6118:2023.
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m °|lw | B | 2 E |sE2|22 |5 835|580 &
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» S |5 o 5 © 3 Sl 2|3 3|2 5|% 3|0 o
O o | 3 3 @ & o o Y lo ¥l o &8 oW <
= © [0] = © U] o] o] © '8 c O S
& 12| % |2 | F |§ 2 2 2 S 3 3
S gluw | & | * 2 @ @ o e g
L20-1,5 | 15| 20 | 355,04 | 16,5 | 0,006 | 1,537 | 5,091 | 0,619 | 0,681 | 3,313 | 1,100
L-20-3,0 | 3 | 20 | 424,48 | 16,5 | 0,007 | 1,838 | 5091 | 0,741 | 0,729 | 2,771 | 0,984

L-20-6,0 6 | 20 | 566,02 | 16,5 | 0,010 | 2,450 | 5,091 0,988 | 0,818 | 2,078 | 0,828

L-30-1,5 | 15| 30 | 462,7 | 26,5 | 0,004 | 1,247 | 5091 | 0,369 | 0,558 | 4,082 | 1,513

L-30-3,0 3 | 30 | 530,18 | 26,5 | 0,005 | 1,429 | 5,091 0,423 | 0,583 | 3,563 | 1,378

L-30-6,0 6 | 30 | 667,94 | 26,5 | 0,006 | 1,800 | 5,091 | 0,533 | 0,631 | 2,828 | 1,185

L-40-1,5 | 15| 40 567 36,5 | 0,003 | 1,110 | 5091 | 0,259 | 0,446 | 4,589 | 1,718

L-40-3,0 3 | 40 | 633,36 | 36,5 | 0,003 | 1,239 | 5,091 0,290 | 0,460 | 4,108 | 1,587

L-40-6,0 6 | 40 | 768,74 | 36,5 | 0,003 | 1,504 | 5,091 | 0,352 | 0,483 | 3,384 | 1,374

Fonte: Elaborado pelo autor com o auxilio do software Microsoft Excel ®.
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Ao analisar a Tabela 6, percebe-se que as tensdes resistentes (rz,; ) obtidas
pela analise da ABNT NBR 6118:2023 possuem um valor constante de 5,091 MPa,
indicando que a normativa adota critérios menos restritivos para a determinacéo dessa
tensdo resistente. Isso ocorre devido ao fato de o calculo considerar apenas o fator
de resisténcia a compressdo do concreto fck como principal parametro para essa
definicdo, sem a incorporagao de outras variaveis estruturais, sendo este um valor
constante para todos os modelos estruturais analisados. Por outro lado, para a
superficie critica C, a norma € mais rigorosa ao incorporar ao calculo, além da
resisténcia a compressao do concreto, a taxa de armadura e a espessura da laje,
tornando o dimensionamento pouco mais conservador nessa regido de analise.

Na Figura 27, estdo demonstradas as tensdes resistentes e solicitantes dos
modelos analisados pela ABNT NBR 6188:2023, com excecao da tensao resistente

na superficie critica C.

Figura 27 - Gréfico analise das tensdes segundo a ABNT NBR 6118:2023.

Analise das tensdes em cada Modelo segundo a ABNT NBR
2,500 6118:2023
2,000
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ainda, percebe-se que as tensdes solicitantes nos modelos analisados
aumentam de acordo com a elevagao das cargas variaveis aplicadas. No entanto, ao
considerar a variagdo da espessura da laje, observa-se que o aumento da altura util
contribui para a redugcdo dos valores das tensdes solicitantes, mesmo com o
acréscimo das cargas. Isso ocorre porque uma maior altura util melhora a capacidade
de distribuicdo dos esforgos na laje, reduzindo a intensidade das tensdes
concentradas. Além disso, cabe ressaltar que o perimetro critico de verificagao esta

diretamente ligado a altura util da laje adotada no calculo.
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A Tabela 7 contém os resultados dos calculos realizados sob a metodologia do
Eurocode 2 (2023).

Tabela 7 - Resultados segundo o EUROCODE 2 (2023).
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L-20-1,5 1,5 20 355,04 | 16,5 | 0,006 | 0,951 | 1,290 | 1,253 | 0,737 | 0,972
L-20-3,0 3 20 | 424,48 | 16,5 | 0,007 | 0,951 | 1,542 | 1,341 | 0,616 | 0,869
L-20-6,0 6 20 566,02 | 16,5 | 0,010 | 0,951 | 2,056 | 1,505 | 0,462 | 0,732
L-30-1,5 1,5 30 462,7 | 26,5 | 0,004 | 0,844 | 1,237 | 1,105 | 0,683 | 0,893
L-30-3,0 3 30 530,18 | 26,5 | 0,005 | 0,844 | 1,418 | 1,152 | 0,596 | 0,813
L-30-6,0 6 30 667,94 | 26,5 | 0,006 | 0,844 | 1,786 | 1,249 | 0,473 | 0,699
L-40-1,5 1,5 40 567 36,5 | 0,003 | 0,779 | 1,224 | 0,946 | 0,637 | 0,773
L-40-3,0 3 40 633,36 | 36,5 | 0,003 | 0,779 | 1,367 | 0,976 | 0,570 | 0,714
L-40-6,0 6 40 768,74 | 36,5 | 0,003 | 0,779 | 1,659 | 1,026 | 0,470 | 0,618

Fonte: Elaborado pelo autor com o auxilio do software Microsoft Excel ® (2025)

Pela analise do Eurocode 2 (2023), as tensdes resistentes obtidas sao

consideravelmente mais conservadoras que as tensdes resistentes obtidas pela ABNT

NBR 6118:2023. Sendo que para a tensao resistente minima, a normativa considera

além da resisténcia a compressao do concreto, a tensao de escoamento do aco, a

qual para efeitos deste trabalho foi determinada a do ago CA-50 igual a 500MPa, o

didmetro maximo do agregado, o qual também para este trabalho foi determinado o

valor de 19mm e a altura util da laje. Ja para a tensao resistente na superficie critica

de controle, a normativa considera um fator parcial de cisalhamento de 1,4, um
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coeficiente de aumento da resisténcia ao cisalhamento kpb, além da taxa de armadura,
didmetro maximo do agregado e da altura util da laje conforme a ABNT NBR
6118:2023. Na Figura 28, podemos verificar que em nenhuma situagao analisada a
tensdo resistente supera a tensdo solicitante, indicando o conservadorismo da
normativa.

Da mesma forma que na analise realizada pela ABNT NBR 6118:2023, o
aumento da espessura da laje, mesmo com o acréscimo de cargas, faz com que sejam
reduzidas as acgdes solicitantes, porém nao o suficiente para atender a verificagao de

seguranga para as estruturas analisadas.

Figura 28 - Grafico analise das tensbes segundo o Eurocode 2 (2023).

Analise das tensdes em cada Modelo segundo o Eurocode2 - 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para tornar a analise mais clara e objetiva, calcularam-se as relagdes entre a
tensdo resistente e a tensao solicitante para cada modelo estudado. Sendo essa
abordagem adotada em virtude da diferenga das posi¢gdes das superficies de controle
estabelecidas pelas normativas analisadas.

Dessa forma, as relagdes entre as tensdes foram calculadas de acordo com as
metodologias de dimensionamento de cada normativa regulamentadora onde os
resultados divergem consideravelmente em seus valores devido aos comprimentos
de contorno das superficies de controle e das areas de resisténcia ao cisalhamento
analisadas. Para facilitar o comparativo entre as normativas, essa relagao permite

uma avaliagdo mais direta do comportamento estrutural sob os dois critérios
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normativos. A Figura 29 demonstra a relagao entre as tensdes resistente e solicitante

para os modelos, cujas espessuras de laje foram fixadas em 20 cm.

Figura 29 - Gréfico relagéo tenséo resistente e tens&o solicitante para
modelos com laje de 20 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A anadlise da Figura 29 revela que, para os modelos cujas lajes possuem
espessura de 20 cm, apenas o caso do modelo L-20-1,5 atende os critérios de
seguranga para o dimensionamento sem a necessidade de armadura de puncgéo.
Mesmo que a relacdo entre a tensao resistente e a tensao solicitante na superficie
critica C, esteja dentro dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023, os
modelos L-20-3,0 e L-20-6,0, ndo atendem os requisitos de seguranga tornando
obrigatério o dimensionamento da armadura de pungao.

No caso dos modelos avaliados conforme o Eurocode 2, nenhum deles atinge
os parametros minimos de seguranca, exigindo o dimensionamento de armaduras de
puncao em todas as combinacdes analisadas.

Ainda, observa-se que o aumento das cargas variaveis € compensado pelo
aumento da altura util da laje, resultando no aumento do perimetro critico das
superficies de controle, contribuindo assim para a redug¢ao das tensdes solicitantes e

caracterizando esse comportamento como tendéncia nas analises realizadas.
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A Figura 30 ilustra o comportamento das cargas solicitantes e resistentes
através da relagao entre elas para o Modelo 2, este com espessura de laje fixada em
30 cm.

Figura 30 - Grafico relagcéo tenséo resistente e tens&o solicitante para
modelos com laje de 30 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao contrario do que foi observado na analise dos modelos com espessura de
laje igual a 20cm, as estruturas deste modelo, ao serem avaliadas segundo os critérios
da ABNT NBR 6118:2023 atendem aos requisitos de seguranga com certa folga para
o dimensionamento sem a necessidade de armadura de puncdo. Por outro lado,
guando analisados conforme o Eurocode 2, apresentam coeficientes de seguranca
significativamente abaixo do exigido, tornando necessario o uso de armadura de
puncao.

Da mesma forma, verifica-se a tendéncia de redugdo dos coeficientes de
seguranga com o aumento das cargas variaveis.

A relacdo entre as tensdes solicitantes e resistentes para o modelo
considerando uma espessura de laje fixada em 40 cm, evidenciando o comportamento

estrutural diante das diferentes combinagdes de carga € demonstrada na Figura 31.



69

Figura 31 - Gréfico relagcao tensao resistente e tensao solicitante para
modelos com laje de 40 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Do mesmo modo que a avaliagéo realizada no modelo com espessura de laje
de 30cm, as estruturas analisadas neste modelo, cuja espessura de laje € de 40 cm,
verifica-se que as estruturas ao serem avaliadas sob os critérios da ABNT NBR
6118:2023, atendem com margem consideravel ao determinado pela normativa,
enquanto os modelos analisados pelo Eurocode 2 (2023) ndo atendem aos critérios
minimos de dimensionamento sem a presen¢a de armadura de pungao.

Ainda, a analise das Figuras 29, 30 e 31 revela que o aumento da espessura
da laje demonstra comportamentos distintos nas duas normativas. Para a ABNT NBR
6118:2023, observa-se um aumento na relagao tensao resistente e tensao solicitante
a medida que a laje se torna mais espessa. Do contrario, segundo os critérios do
Eurocode 2, o coeficiente de seguranga tende a diminuir com o aumento da espessura
da laje. Além disso, ao elevarmos a carga variavel aplicada, nota-se uma redugao do
coeficiente de seguranga nas duas normativas, evidenciando a influéncia direta do
acréscimo de cargas sobre o desempenho das estruturas analisadas.

Por fim foi realizado um comparativo entre as relagdes obtidas para as das duas
normativas, considerando as respectivas superficies de controle para cada norma.
Para isso, foram calculadas as diferencas percentuais entre as relacbes tensao

resistente / tensao solicitante nas superficies criticas definidas por cada normativa
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regulamentadora. Esses resultados demonstram o grau de conservadorismo da

abordagem e esta representado graficamente na Figura 32.

Figura 32 - Comparacgao entre as relagdes das duas normas na superficie
de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A andlise da Figura 32 demonstra que a diferenga entre a relacéo tenséo
resistente e solicitante da ABNT NBR 6118:2023 e a relagao tensio resistente e
solicitante do Eurocode 2 (2023) demonstra mais uma vez que a norma brasileira
menos conservadora que a normativa europeia.

Ao comparar os resultados obtidos observam-se valores de diferenca
percentual maiores que 10% em todos os modelos analisados, indicando que a ABNT
NBR 6118:2023, para mesma situagdo de analise e carregamentos, prevé um
coeficiente de seguranga maior que o Eurocode 2 (2023).

Nota-se que a medida que a carga variavel e a espessura da laje sao
aumentadas, a diferenga percentual sofre um aumento significativo, tornando evidente
o conservadorismo da normativa europeia em relacdo a norma brasileira. Ainda, cabe
ressaltar que essa diferenca pode ser atribuida a diferengas conceituais e
metodoldgicas das normas, bem como da diferente posi¢ao da superficie de controle
e das abordagens empirica da ABNT NBR 6118:2023 e mecanica do Eurocode 2
(2023).



71

5 CONSIDERAGOES FINAIS

As normativas abordadas no trabalho possuem abordagens distintas para a
analise do fendmeno de pungao, principalmente na determinacdo da resisténcia a
puncdo e na definicdo das solicitacbes atuantes. Essas diferengcas impactam
diretamente nos critérios de dimensionamento adotados, nos niveis de seguranca e
na exigéncia ou ndo de armaduras para resistir ao fendbmeno de puncéo.

A ABNT NBR 6118:2023, adota uma abordagem empirica para o projeto de
estruturas de concreto armado, baseada em dados experimentais. O foco da referida
normativa esta na resisténcia a compressao do concreto, sendo que fatores empiricos
sao incorporados ao processo de dimensionamento para minimizar a presenca de
incertezas envolvidas no comportamento estrutural real. A metodologia da norma
brasileira resulta em uma formulagdo mais simplificada, porém com parametros
suficientes para atender as exigéncias normativas minimas de seguranga estrutural.

A resisténcia a puncgao de acordo com a ABNT NBR 6118:2023 é expressa de
maneira direta e apresenta valores relativamente elevados de tensao resistente na
superficie critica C, se comparado com a normativa europeia, evidenciando uma
abordagem menos restritiva.

A resisténcia a pungao observada na superficie critica com valor de 5,09 MPa,
implica em coeficientes de seguranca elevados quando comparados com coeficientes
obtidos por normas mais conservadoras como o Eurocode 2. Porém, mesmo com essa
permissividade, a norma brasileira demonstra, nos estudos realizados, ser eficiente e
eficaz no atendimento as condigbes de seguranga, principalmente quando aplicada a
lajes com maiores espessuras e com cargas distribuidas. Cabe ressaltar que os
valores elevados permitidos pela norma podem mascarar a necessidade de uso de
reforcos em situacdes criticas, devendo o profissional responsavel pelo
dimensionamento observar se existem pontos com elevada concentragao de esforcos
ou condi¢gdes geométricas desfavoraveis que necessitem maior atengao.

Por outro lado, a norma Europeia baseia-se num modelo mecanico de analise
oriundo da teoria da fissuragao critica de cisalhamento que considera uma série de
variaveis aleatérias que influenciam diretamente o comportamento da pungao em lajes
lisas. A Norma considera a altura util da laje, a taxa de armadura , o didmetro do

agregado, bem como a resisténcia a compresséo do concreto para determinagao das



72

acoes resistentes e solicitantes presentes na estrutura. Essa abordagem permite uma
analise mais precisa do comportamento estrutural.

Nos modelos analisados com base no Eurocode 2, verificou-se que nenhum
deles foi capaz de atender aos critérios de seguranga sem a presenca de armadura
de pungdo, demonstrando o elevado rigor da norma europeia, que impde a
necessidade de reforco mesmo em lajes mais espessas ou submetidas a
carregamentos mais moderados. O conservadorismo da norma pode ser interpretado
como uma margem de segurancga adicional, importante principalmente em estruturas
com elevado grau de responsabilidade ou onde o colapso local pode desencadear
falhas em cadeia.

Quando submetidas a cargas variaveis mais elevadas, conforme as
determinadas no trabalho, e com variagdo da espessura da laje, as normativas
divergem em seus comportamentos. Enquanto a NBR 6118 permite dispensar a
utilizagdo de armadura de pungdo em alguns casos, 0 Eurocode exige a adogéao
mesmo nas condi¢des de lajes mais espessas.

Embora os modelos analisados no trabalho ndo exigem a presenga de
armadura de pungao mesmo que atendam aos requisitos de seguranca da NBR, a
norma exige o dimensionamento da armadura contra colapso progressivo, garantindo
ductilidade e redistribuicdo de esforcos, pois a falha por puncédo ocorre de maneira
abrupta e pode comprometer toda a estrutura, justificando a exigéncia conforme item
19.5.4 da referida normativa.

Além disso, observou-se que o aumento das cargas faz com que ocorra um
aumento nas tensdes solicitantes, porém o acréscimo na altura util da laje em
decorréncia do aumento da espessura reduz essas tensdes, devido ao aumento do
perimetro da superficie critica de controle, melhorando assim a dissipacao de esforgos
ao longo da area dessa superficie critica.

Assim, a analise comparativa entre as normas permite concluir que ambas
proporcionam caminhos validos e seguros para um dimensionamento estrutural
adequado quanto ao fendmeno de puncdo. A ABNT NBR 6118:2023 mostra-se
eficiente e adequada para a maioria das aplicagdes no ambito da Engenharia Civil no
Brasil desde que respeitados os limites impostos pela normativa. Ja o Eurocode 2

apresenta uma abordagem mais rigorosa e conservadora.
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