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INTRODUGAO:

A concepgéo estrutural convencional de edificios no Brasil é caracterizada pelos sistemas
reticulados de lajes, vigas e pilares. Contudo, devido as vantagens econdmicas e agilidade na execugéo
dos projetos, adotam-se, em geral, os sistemas em que as lajes estdo apoiadas diretamente sobre os
pilares, também chamadas de lajes lisas (RABELLO, 2010). Apesar das vantagens citadas, a redugéo
do tamanho ou mesmo a auséncia de vigas, implica em um aumento dos esforgos aplicados sobre a
laje. Nesse cendrio, a ocorréncia de tensdes cortantes na regido laje-pilar faz com que a laje tenda a ser
“perfurada” pelo elemento de apoio, ocasionando o fendbmeno conhecido como puncgao (SANTOS, 2018).

A presenca dessa forca pontual em um elemento plano provoca a ruina da estrutura de forma
abrupta e sem aviso prévio (TRAUTWEIN, 2006) e, por isso, é caracterizada como o modo de falha
dominante em lajes lisas (GUANDALINI et al., 2009). Em um sistema reticulado de lajes lisas, a ruptura
ocorrida em um dos reticulos provoca a redistribuicao dos esfor¢os as outras ligacdes, podendo também
colapsé-las (SANTOS, 2018). Devido aos resultados catastroficos da puncgédo, esse fenébmeno tem sido
objeto de intenso estudo experimental desde a década de 50 (MUTTONI, 2008) e alvo de prescricbes
normativas, a fim de garantir a seguranga publica (RABELLO, 2010).

De acordo com Santos (2018), atualmente n&o existe um modelo de calculo definitivo para
determinacdo da puncdo em lajes lisas de concreto. Nesse sentido, gera-se a necessidade do
aprimoramento ou elaboracdo de novos modelos que sejam confiaveis na previsibilidade no momento e
modo de ruptura sobre os sistemas de lajes lisas. Alguns modelos foram desenvolvidos, como, por
exemplo, o proposto por Aurelio Muttoni, conhecido como Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento.
Esse modelo baseia-se na formagéo de uma fissura critica nas proximidades do pilar, prolongando-se
ao longo da espessura da laje. Assume-se que a secao possui rotacdo de corpo rigido a partir da
extremidade da fissura, de forma que os carregamentos sédo transferidos entre as sec¢des por efeito de
pino da armadura, engrenamento dos agregados e pela biela comprimida de concreto na regido da
fissura (MUTTONI, 2008).

A combinacéo deste modelo com softwares de simulagdo numérica permite uma compreenséo
mais detalhada do comportamento estrutural, considerando as nao linearidades geométricas e dos
materiais. Além disso, € possivel analisar diferentes cenarios de carga e verificar a resposta estrutural,
proporcionando uma base sélida para o projeto e a tomada de decisdes seguras. Nesse contexto, 0
objetivo deste trabalho foi aplicar uma abordagem numérica para a determinacdo da puncao em lajes
lisas, avaliando os resultados em relagdo aos ensaios empiricos para dez lajes.
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METODOLOGIA:

Foram modeladas dez estruturas de lajes, seguindo as dimensdes utilizadas por o trabalho de
GUADALINI e MUTTONI (2004). A representacdo das lajes, bem como suas dimensfes sao
apresentadas, respectivamente, na Figura 1 e Quadro 1.

a Nomenclatura
l—_u:_.l dalaje B b a az h
PG-1 3000 260 2760 1200 250
| PG-2b 3000 260 2760 1200 250
“T1'TH PG-3 6000 | 520 | 5160 | 2400 | 500
*_ ; : ‘* PG-4 3000 260 2760 1200 250
Al, . A PG-5 3000 260 2760 1200 255
PG-6 1500 130 1380 600 125
. . PG-7 1500 130 1380 600 125
coupe A-A PG-8 1500 130 1380 600 140
[ PG-9 1500 130 1380 600 140
| + PG-10 3000 260 2760 1200 255
b
Figura 1 - Representagao das lajes modeladas — Quadro 1 — Dimensdes das lajes (em mm) —
fonte: adaptado de GUADALINI; MUTTONI, 2004. fonte: GUADALINI; MUTTONI, 2004.

A armadura de flexdo foi modelada também de acordo com o trabalho de GUADALINI e
MUTTONI (2004). A geometria das lajes foi representada no software AutoCAD® (Autodesk Inc, 2023).
A fim de reduzir a complexidade estrutural e o tempo de processamento durante as simulacdes, a
modelagem foi feita para ¥ de cada laje, considerando que a estrutura possui dois eixos de simetria. A
geometria foi importada no software GiD-Atena, no qual realizou-se a modelagem 3D e geragédo da malha
de elementos finitos.

O modelo tridimensional da placa foi criado a partir da selecéo das superficies delimitadoras para
cada um dos elementos (pilar, laje e chapas) e definindo o volume a partir destas faces. Entre os
elementos foram fixadas as superficies de contato. Apés, prosseguiu-se a representacdo das armaduras,
superior e inferior, por meio da criacdo de barras cruzadas perpendicularmente. As propriedades do
concreto e do ago seguiram o descrito no trabalho de GUADALINI e MUTTONI (2004).

O modelo constitutivo utilizado foi o CC3DNonLinCementitious2, de fratura-plasticidade. A malha
foi gerada com elementos finitos de placa reduzidos de elementos hexaédricos, denominados em Atena
como “CClsoShellBrick”. Visualmente esse tipo de elemento é representado como um elemento
tridimensional, mas internamente estd formulado como elemento de placa. O uso do elemento
“CClsoShellBrick” possibilita a integracdo dos elementos das armaduras com a malha da laje.

Em relacdo as condi¢cdes de contorno, restricdes verticais nos apoios e dos deslocamentos
perpendiculares aos eixos de simetria foram incluidos. A carga dos ensaios foi representada através de
um deslocamento incremental aplicado no centro do pilar em direcé@o a laje (de baixo para cima). Nas
andlises numéricas, as reacfes e rotagfes da laje em relagdo aos deslocamentos foram coletadas em
cada laje. A ruptura por flexao foi determinada como critério de parada na execucao da simulacao, uma
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vez que o software ndo é capaz de capturar a ruptura por puncao - sendo esta determinada com base
no critério de falha da TFCC.

As reacdes e rotacOes da laje em relacdo aos deslocamentos foram coletadas em cada ponto.
Utilizando as Equacdes 1 e 2, abaixo foi possivel relacionar ambos os parametros e avaliar a capacidade
a puncao para cada uma das lajes, seguindo o procedimento gréfico descrito por MUTTONI (2008). O
Quadro 2 retne os valores dos parametros utilizados nas Equacdes 1 e 2.

Vi 3/4
bo-d-\[f. 1+15. wg-d (1)
; dgo + dyg
(UR *
g 2
dgo +dg
Nomenclatura da
laje d (mm) fc (MPa) bo (mm) dgo (mm) dg (mm)
PG-1 210 27,7 1699,7 16 16
PG-2b 210 40,5 1699,7 16 16
PG-3 456 32,4 3512,6 16 16
PG-4 210 32,2 1699,7 16 4
PG-5 210 29,3 1699,7 16 16
PG-6 96 34,7 821,6 16 16
PG-7 100 34,7 821,6 16 16
PG-8 117 34,7 821,6 16 16
PG-9 117 34,7 821,6 16 16
PG-10 210 28,5 1699,7 16 16
Quadro 2 — Valores dos parametros utilizados — fonte: GUADALINI; MUTTONI, 2004.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com os deslocamentos aplicados na simulagdo foram determinadas as reacdes sobre as lajes e
as rotacbes maximas atingidas nas simulacdes (Quadro 3), sendo possivel, por meio da Teoria da
Fissura Critica de Cisalhamento determinar o modo de falha da estrutura.

Nomenclatura da Reacdes? ReacdesP Desvio Rotac¢des? RotacdesP Desvio
laje (KN) (kN) (%) (rad) (rad) (%)
PG-1 1023 992,63 -3,06 0,0089 0,0062 -43,55
PG-2b 440 432,35 -1,77 0,0301 0,0326 7,67
PG-3 2153 2023,22 -6,41 0,0084 0,0123 31,71
PG-4 408 424,40 3,86 0,0244 0,0294 17,01
PG-5 550 552,98 0,54 0,0247 0,0312 20,83
PG-6 238 430,09 44,66 0,0117 0,0207 43,48
PG-7 241 281,37 14,35 0,0223 0,0245 8,98
PG-8 140 155,49 9,96 0,0318 0,0255 -24,71
PG-9 115 125,96 8,70 0,0421 0,0383 -9,92
PG-10 540 569,86 5,24 0,0223 0,0212 -5,19

Quadro 3 — Parametros observados para os deslocamentos aplicados — fonte:
3GUADALINI; MUTTONI, 2004; "Obtidas neste trabalho

E possivel observar desvios relativamente baixos para todas as lajes, com excecédo da PG-6.
Vale ressaltar que este resultado é proveniente da simulag@o prolongada, até 0 momento em que a
estrutura rompesse por flexdo. Nesse sentido, apesar do desvio ser maior para a PG-6, o0 modo de falha
para a laje ndo foi alterado, visto que atingiu o critério de falha tanto pela simulagdo quanto no ensaio
empirico de GUANDALINI et al. (2009) (Figuras 2 e 3).
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Ao comparar o0
resultado dos rompimentos
3 simulados com o critério de
o falha (Figura 2, linha
i tracejada), observa-se que
PG-8 apenas duas lajes (PG-8 e
g PG-9) apresentaram uma
"""" crieriedefahada CSCT - cgpacidade menor  da

X PG-10 X PG-5 prevista pelo critério da
020 WRETERD  mpeia TFCC. E identificado
"""""""""""""""""" também que as lajes com

OD%I}DO 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 menor tamanho e/OU menor
(wR - d)/(dg +dg) taxa de armadura

Figura 3 - Resultados obtidos por simulagdo numérica para a capacidade a pungéo :
das lajes frente ao critério de falha da TFCC apresentaram ) maiores
rotacbes, indicando um
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020 PG-8 m PG B AP A Figura 3
- apresenta o0s resultados
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P 8- Resutados derabaltoprévio quaic a capacidade apuncio daslies A comparagdo enire as

Figuras 2 e 3 indica um bom
resultado da estratégia proposta neste trabalho. Em particular, destaca-se o resultado obtido na laje PG-
3 de maior tamanho (espessura 500 mm e secdo de 6x6 m), onde apesar da baixa taxa de armadura
(0,33%) foi obtida ruptura por puncdo no ensaio experimental. Esse resultado esta justificado pela
influéncia do efeito escala no comportamento a tragdo em estruturas de concreto. Os resultados
numéricos obtidos no Atena permitiram representar razoavelmente bem o comportamento da laje PG-3.

Como mencionado, a maior divergéncia foi observada na laje PG-6 em relagdo a capacidade
maxima obtida. Apesar desta diferenca, 0 modo de falha ndo mudou — todas continuam rompendo a
puncdo, uma vez que a rotagdo méxima atingida foi baixa, portanto o resultado da simula¢cdo manteve-
se condizente com os ensaios. No caso da laje PG-6, o critério da TFCC pode ser usado como um limite
maximo para obter a capacidade de puncdo e garantir uma margem de seguranca adequada dos
resultados calculados da andlise n&o linear.

CONCLUSOES:

No presente trabalho, foi aplicada uma abordagem numérica para a determinacéo da puncéo em
lajes lisas, a partir da combinacéo do critério da TFCC e andlises numéricas baseadas em elementos
finitos tipo placa. O comportamento nao linear do concreto armado foi representado através do modelo
constitutivo CC3DNonLinCementitious2, disponivel no software Atena. O desempenho da estratégia
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proposta foi avaliado através da comparacdo com ensaios experimentais reportados por GUANDALINI
et al. (2009).

De forma geral, a comparacéo entre as capacidades maxima assim como também as rotacdes
maximas atingidas entre as simulagfes e os resultados experimentais indica uma boa concordancia. Os
modelos numéricos conseguiram representar adequadamente a influéncia da taxa de armadura e do
efeito escala na ruptura a puncéo de lajes lisas.

Encontrar um modelo constitutivo adequado para o concreto armado é um desafio significativo
devido a sua complexidade. Nesse sentido, o software ATENA se apresenta como uma solucdo de
andlise de elementos finitos para simular o comportamento estrutural de lajes lisas. Como observado, a
simulacdo numérica e o modelo constitutivo de fratura-plasticidade, CC3DNonLinCementitious2,
ofereceu boa aproximacdo para os resultados experimentais e, portanto, traduz satisfatoriamente o
comportamento real das lajes frente a carregamentos.

O uso de elementos finitos tipo placa permitiu uma reducao do custo computacional da andlise
néo linear, em comparacdo com uma anélise com elementos finitos hexaédricos. Os resultados obtidos
neste trabalho indicam que o critério da TFCC pode ser usado como um limite maximo para obter a
capacidade de puncédo e garantir uma margem de seguranga adequada dos resultados calculados na
simulacao numérica.
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