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Abstract
E———

Structural accidents due to punching shear failures have been reported in flat slab buildings. Design recommendations presented by codes can
lead to entirely different punching shear resistance estimates for similar situations. Furthermore, design codes do not present guidelines for the
design of punching shear strengthening of existing slabs. This paper uses a database with 118 experimental results to discuss the performance
of theoretical estimates of punching shear resistance using ACI 318, Eurocode 2 and ABNT NBR 6118 in the case of slabs without shear
reinforcement. Another database with results of 62 tests on slabs strengthened with post-installed steel and CFRP dowels is used to evaluate the
performance of these strengthening techniques and to propose adaptations in codes to allow their use in punching shear strengthening situations
of existing slab-column connections.

Keywords: flat slabs, punching shear, structural strengthening; CFRP, post-installed steel connectors.

Resumo
E———

Acidentes estruturais por pun¢do vém sendo relatados em edificios com lajes lisas. As recomendacgdes de projeto apresentadas pelas normas po-
dem levar a estimativas de resisténcia a pungao divergentes para situagbes semelhantes. Além disso, ndo sdo apresentadas orientagdes para o
dimensionamento do reforgo a pungao de lajes existentes. Este artigo utiliza um banco de dados com 118 resultados experimentais para discutir o
desempenho das estimativas tedricas de resisténcia a pungao obtidas usando o ACI 318, o Eurocode 2 e a ABNT NBR 6118 para o caso de lajes
sem armadura de cisalhamento. Um outro banco de dados, com resultados de 62 ensaios em lajes reforgadas com conectores pés-instalados de
aco e PRFC, é utilizado para avaliar o desempenho destas técnicas de reforgo e para apresentar propostas de adaptagédo das recomendagdes
destas normas para permitir seu uso em situagdes de reforgo a pungao de ligagdes laje-pilar existentes.
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University of Brasilia, Brasilia, DF, Brazil;
b Federal University of Para, Tucurui, PA, Brazil.

Received: 28 Oct 2017 « Accepted: 17 Apr 2018 « Available Online:

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License

© 2019 IBRACON



M. J. M. PEREIRA FILHO | M. V. P. FREITAS | D.F. A. SANTOS | A.J.C. NASCIMENTO | M. P. FERREIRA

1. Introducgao

EE

Falhas nas fases de projeto, de construcdo, de uso e manutengao
ou ainda mudangas na finalidade de um edificio podem gerar a
necessidade de reforgo estrutural. No caso de edificios com lajes
lisas, a regido da ligagéo entre a laje e o pilar € um ponto critico
devido a punc¢ao, que € um modo de ruptura fragil, que pode levar
a estrutura a ruina através do colapso progressivo. Desenvolvido
no inicio do século XX, trata-se de um sistema estrutural que sim-
plifica as etapas de confecgéo de férmas e armaduras, mas requer
cuidados, uma vez que diversos casos de acidentes vém sendo
reportados. Melo e Regan [1] relatam que o primeiro acidente re-
gistrado por puncgao foi o do edificio Prest-o-Lite, ocorrido em In-
dianapolis em 1911. Desde entdo, outros casos foram registrados
na literatura.

A Figura 1a apresenta o caso do colapso do edificio 2000 Com-
monwealth Avenue. Tratava-se de um edificio de apartamentos

a) 2000 Commonwealth Avenue, 1971
Autor: King e Delatte [2]
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c) Sampoong Department Store, 1995
Autor: Gardner et al. [4]

Figura 1
Acidentes estruturais por puncdo

com 16 pavimentos que ruiu durante a sua construgdo em 1971
na cidade de Boston, EUA, vitimando 4 operarios. King e Delatte
[2] apresentam uma revisdo do caso e concluem que a causa
deste acidente foi a ruptura localizada de uma ligagao laje-pilar
da cobertura, que se propagou para uma grande area da edifica-
¢ao. Durante o processo de investigagao, varias falhas e omis-
sbes foram observadas referentes ao projeto e a construgéo. Na
Figura 1b é possivel ver o caso do edificio Bullock’s Department
Store, cuja estrutura era composta por lajes lisas nervuradas
apoiadas sobre pilares circulares. Segundo Mitchel et al. [3], o
desabamento ocorreu em 1994 apos um terremoto na Califor-
nia e a falta de armaduras de pés-puncao fez com que a ruina
se propagasse. Gardner [4] apresenta as causas do colapso do
Sampoong Department Store (ver Figura 1c), que ocorreu em
1995 na Coreia do Sul e conclui que o acidente foi provocado por
falhas de projeto e execugéo, levando A 502 vitimas fatais e 937
feridos. Outro exemplo de colapso por pungéo foi o do edificio
Piper Rows Car Park, mostrado na Figura 1d, ocorrido em 1997

b) Bullock’s Department Store, 1994
Autor: www.johnmartin.com [3]

d) Piper Rows Car Park, 1997
Autor: Woods [5]
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Viséo geral da estrutura apds o colapso

Detalhe das ligagdes antes e apds o colapso

a) Shopping Mall Rio Poty, 2013. Fonte: Oliveira et al. [6]

Viséo geral da estrutura apds o colapso

Detalhe da posigéo das
armaduras passivas e ativas
negativas na ligagéo laje-pilar

b) Residencial Grand Parc, 2016. Fonte: Adaptado de Coutinho et al. [7]

Figura 2
Acidentes estruturais por puncdo no Brasil

na Inglaterra, que ocorreu, principalmente, devido a corroséo das
armaduras de flexao, como relatado por Woods [5].

No Brasil, foram registrados dois acidentes recentes por pungao.
Na cidade de Teresina, Piaui, uma area de 40.000 m? do Shopping
Rio Poty (ver Figura 2a) foi a ruina durante a sua construgao em
2013, sem vitimas fatais. Em 2016 ocorreu em Vitéria, Espirito
Santo, o colapso da area de lazer do edificio residencial Grand
Parc (ver Figura 2b), levando a uma vitima fatal. Em ambos os
casos, os documentos técnicos disponiveis até o momento (ver
Oliveira et al. [6] e Coutinho et al. [7]) nao sdo conclusivos, mas
apontam diversas falhas com origem na fase de construgdo des-
tas estruturas.

A revisao da literatura indica que muitos dos acidentes estruturais
ocorridos em edificios com lajes lisas iniciam-se de forma localiza-
da, por pungao, tendo como origem falhas de projeto e construcao.
Soares e Vollum [8] fazem uma ampla discussao sobre as diferen-

¢as entre as recomendagoes atuais e as anteriormente utilizadas
no Reino Unido para o dimensionamento a puncao de lajes lisas de
concreto, e destacam que as normas de projeto podem levar a esti-
mativas de resisténcia significativamente diferentes para situagdes
semelhantes. Isto pode favorecer divergéncias durante o projeto ou
a verificagdo da capacidade resistente de um edificio. Koppitz et al.
[9] alertam que nos casos onde ocorre a necessidade de aumentar
a capacidade resistente da estrutura a situagao € ainda mais critica,
uma vez que nao existem recomendacdes normativas que orientem
os profissionais envolvidos em relagao as técnicas de reforgo e aos
métodos de calculo que devem ser utilizados.

Este artigo discute o desempenho de normas internacionais e
da norma brasileira, na verificagdo da resisténcia a puncao de
ligacdes laje-pilar sem armaduras de cisalhamento. Isto é feito
usando-se as normas ACI 318 [10], ABNT NBR 6118 [11] e Euro-
code 2 [12, 13, e14]. A avaliagdo do desempenho destas normas

4064
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A AL 1]

a) Sistema stitch

Figura 3

b) Sistema dowel

Tipos de reforco & pung¢do para ligacoes laje-pilar com PRFC (adaptado de Santos [16])

é feita tendo como referéncia uma base de dados ampla e atu-
alizada, reunindo resultados cuidadosamente selecionados de
pesquisas realizadas no pais e no exterior, tendo como objetivo
principal mostrar em que contexto se encontram as recomen-
dagbes atualmente empregadas no Brasil, fornecendo ao meio
técnico nacional parametros que permitam o estabelecimento de
critérios para a avaliagéo da capacidade resistente de ligacdes
laje-pilar em edificios existentes, na auséncia de uma normaliza-
¢ao nacional especifica. Apods estas analises, uma nova base de
dados, reunindo resultados experimentais de ensaios em lajes
reforgadas a pungéo com conectores de ago e PRFC pos-insta-
lados é montada. Seus resultados sao utilizados para avaliar as
adaptacdes necessarias nas normas de projeto para que elas
possam ser utilizadas com seguranga para dimensionar o reforgo
a pungéo de ligacoes laje-pilar de concreto armado com conecto-
res pos-instalados de ago e PRFC.

2. Base teorica
EE
2.1 Técnicas de reforg¢o a pungao

Polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC) podem ser uti-
lizados de diferentes formas para o reforgo a puncéo de ligagdes
laje-pilar. Segundo Sissakis e Sheikh [15], eles podem contribuir
para aumentar tanto a capacidade resistente da ligagao e, por-
tanto, do pavimento, quanto o deslocamento maximo em caso de
ruina. Segundo Santos [16], a natureza flexivel deste material per-
mite que ele seja fixado de forma distinta, podendo ser ancorado
em forma de lago, em uma técnica internacionalmente conhecida
como stitch (costura), ou ainda sendo utilizado de forma similar

¢ ¢

a conectores de cisalhamento, em técnica denominada de dowel/
(pino), com a ancoragem feita nas superficies da laje, conforme
ilustrado na Figura 3.

Na técnica stitch, as mantas de PRFC s&o cortadas em tiras, sa-
turadas com resina e inseridas na laje através de furos, formando
lagos fechados similares a estribos (ver Figura 3a). Apds a sua
colocagéao, os furos devem ser preenchidos com epdxi ou arga-
massa de alto desempenho a fim de favorecer a transferéncia de
forcas entre concreto e a superficie do PRFC. A técnica dowel,
segundo Erdogan et al. [17], consiste em fabricar pinos a partir do
corte de mantas de PRFC em faixas retangulares, como ilustrado
na Figura 3b. Apds a saturagdo com resina epdxi, as mantas de
PRFC sao enroladas, formando uma espécie de tubo. Estes tubos
sdo instalados dentro de furos na laje com o auxilio de uma guia,
removida logo apds o posicionamento do reforgo. Posteriormente,
as extremidades superior e inferior do tubo de PRFC sao cortadas
e abertas em formato de pétalas e coladas na superficie da laje a
fim de garantir a ancoragem, preenchendo-se os furos com epoxi
ou argamassa de alto desempenho.

Uma outra opgéo para o reforgo a puncgao de ligagdes existentes
laje-pilar envolve a utilizagdo de conectores de ago pds-instala-
dos. Diferentes tipos de conectores sdo comercializados indus-
trialmente, e a Figura 4a ilustra um modelo onde a ancoragem
é feita através de um sistema de porcas e arruelas. Este tipo de
reforgo € capaz de aumentar tanto a capacidade resistente quanto
a ductilidade das ligacdes laje-pilar. Este sistema pode ser usado
ainda com uma combinacao de ancoragem mecanica na superfi-
cie inferior e adesivo ep6xi como mecanismo de aderéncia, com
os pinos instalados verticalmente (ver Figura 4b) ou de forma in-
clinada (ver Figura 4c), conforme apresentado por Ruiz et al. [18].

X

|
.

Y

a) Conector com dupla
ancoragem mecanica

Figura 4

b) Conector com ancoragem
mecanica e adesiva

c) Conectores inclinados com
ancoragem mecanica e adesiva

Tipos de reforco a pungdo para ligacdes lajes-pilar com conectores pds-instalados de aco
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a) Esmagamento da biela adjacente ao pilar

(VR,max
Figura 5

) (Adaptado de Lips [27]) \

R,cs

b) Ruptura dentro da regido das armaduras
) (Ferreira [28]) Vv,

c) Ruptura fora da regido das armaduras
) (Adaptado de Ferreira [28])

R,out:

Modos de ruptura por puncdo em lajes armadas ao cisalhamento

2.2 Métodos para estimativa da resisténcia a pungao

As normas ACI 318 [10], ABNT NBR 6118 [11] e Eurocode 2 [12, 13
e 14] apresentam recomendacgdes para o dimensionamento de lajes
lisas de concreto armado e protendido. De uma forma geral, estas
normas assumem que a resisténcia a puncao de lajes sem arma-
duras de cisalhamento (Vj ) pode ser estimada com base em uma
tensé&o resistente (t;) atuando em uma area de controle (u,-d). No
caso de lajes com armaduras de cisalhamento, estas normas orien-
tam que devem ser checadas as possibilidades de ruptura: dentro
da regido das armaduras de cisalhamento (V,, ..); fora da regido das
armaduras de cisalhamento (V,, ); ou ainda devido ao esmaga-
mento da biela proxima ao pilar (Vleax). A Figura 5 apresenta ima-
gens destes modos de ruptura descritos na literatura.

Nao existem recomendagdes normativas para estimar a resistén-
cia de lajes reforgadas a puncdo com conectores pos-instalados
de ago ou PRFC. No caso de conectores poés-instalados de ago,
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€ usual assumir que, se os mecanismos de instalagao forem efi-
cientes, os mesmos critérios estabelecidos para conectores pré-
-instalados sao validos. No caso de execugao de reforgos com
PRFC, 0 ACI 440.2R [19] é a principal referéncia e apresenta reco-
mendacdes para aplicagdes de reforgo ao cisalhamento em vigas
e pilares.

Nos casos onde o refor¢o ao cisalhamento envolve completamen-
te o elemento, o ACI 440.2R [19] recomenda que a deformagéo
maxima na fibra seja limitada a 0,004 para o dimensionamento.
Esta limitagdo baseia-se na constatagédo pratica de que, no caso
do cisalhamento, antes da ruina da fibra perde-se a parcela de
contribuicdo do concreto por engrenamento de agregados, confor-
me reportado por Priestley et al. [20]. A Tabela 1 apresenta uma
sintese das recomendagbes normativas para o calculo da resis-
téncia a puncao em situagdes de projeto de lajes sem armadura
de cisalhamento. Ela apresenta também adaptagbes propostas
pelos autores para o uso das normas em situagdes de reforgo.
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Figura 6
Perimetros de controle
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Tabela 1
Sintese da metodologia para estimar a resisténcia de lajes de concreto armado d pung¢do

Método Lajes sem armadura de cisalhamento Lajes reforcadas ao cisalhamento

Vedes =Me * VRde +Q- Ay, -0, (d/si)
VRd =min VRdout =0-0,17- fcl'uout -d

VRd' =®-‘L’R,-u1-d
‘ ¢ Vidmax = ksys Vrae

?, 0,083- (40' d/”l + 2)' v s w S 420 MPa  (conectores de ago)
il . o, =
Q tge =min{0,17- (1+2/[a/b])- /1" " 10,004- Epgre <0,75-24, - Epprc (PREC)
0,331, _]0,50  (PRFC)
0=0,75 e = 0,75  (conectores de ago)
_JLS (PRFC)
95 712,0  (conectores de ago)
Vides =075 Vige + Agyy - 0q <(15+d/5,.) SL5 Vg
. 0,18 N
VRd:mln VRdout =7k(100pfck)/ “Uout -d
VRdc = TRde "Wy~ d= Vinin "Y1 d )(;C 24
0,18 1/3 Vidmax = — Mt -(1- 250) - ¢-
TRdczi.k.(mo.p.fck)/ Ramax = M- (1= /250 ¢
Ve
o /
8 . (250+0,25-d) <2 (conectores de ago)
o Onde: v,
(6] Ovd = ;
o Vi = 0,035 k2 [ " 0,004 Eppre 075 24 Eprrc (PREC)
. k=1+4+200/d <2 VPRFC VPRFC
p<0,02 ) =130 valor sugerido pelos autores na ausencia de validagdo
7. =15 U experimental para cada tipo de reforgo.
1,20 para aplicagdes com controle rigoroso de corte e colagem
Ypric = 11,35 para aplicagdes com controle normal de corte e colagem
ou quando ocorrem dificuldades de montag em "in loco".
VRdcs =0,77- VRa’c + Asw Ovwd '(1’5 'd/sr) <15 'VRdc
) 0,182 1/3
Vg = min | Vs =y—-(1 +3/2007d ) (100 p - )" -1, -d
0,324
VRd max :T'ffk (1= /2509 ¢-
Vide = Trae U1+ d « Conectores de ago
0,182 345
TRde = — .k.(l()().p.fck)l/3 Sywd ST MPa para £ <150 mm
'02 ¢ Oyd = .
) Sowd _Mﬁﬂ MPa para 4 >150 mm
= Onde: ’ Vs Vs
2 nde:
k=1+ 1/200/d « PRFC
Ve = 1,4 0= 0,004 - EPRFC < 0,75- & EPRFC

VPRFC JPRFC

valor sugerido pelos autores na ausencia de validagéo
7y =130 . .

experimental para cada tipo de reforco.

1,20 para aplicagdes com controle rigoroso de corte e colagem
yprrc =135 para aplicagdes com controle normal de corte e colagem

ou quando ocorrem dificuldades de montagem "in loco".
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Os fatores de segurancga utilizados para minorar a resisténcia do
PRFC nas adaptagdes do Eurocode 2 [12, 13 e 14] e ABNT NBR
6118 [11] baseiam-se nos valores propostos pelo fib Bulletin 14
[21]. Na Figura 6 séo ilustrados os perimetros de controle utiliza-
dos nas estimativas de resisténcia das lajes.

3. Avaliagao do desempenho
dos métodos tedricos

EE

Para avaliar o desempenho das estimativas de resisténcia a
pungéo (V. ) sintetizados na Tabela 1, os coeficientes de segu-
ranga foram retirados de todas as equagdes. Além disso, para o
valor da resisténcia a compressao do concreto das lajes, foram
considerados os valores informados pelos autores, usualmente
a resisténcia média e ndo a caracteristica. O esforgo cortante
maximo medido nos ensaios (V) foi confrontado com a resistén-
cia tedrica (V_ ).

teo

Tabela 2

3.1 Lajes sem armadura de cisalhamento

A reviséo bibliografica feita permitiu a coleta de resultados de 340
ensaios em lajes lisas de concreto armado sem armaduras de ci-
salhamento, com carregamento simétrico e com ruptura declarada
pelos autores como sendo por pungado. De modo a ndo compro-
meter as analises, o espago amostral foi filtrado a fim de eliminar
resultados que nao sejam representativos da realidade. Foram eli-
minados da base de dados resultados de ensaios em lajes segun-
do os seguintes critérios: altura util inferior a 85 mm; resisténcia a
compressao do concreto menor que 20 MPa; barras de flexdo com
tensdo de escoamento inferior a 300 MPa e superior a 700 MPa;
omissao de informagdes importantes para o calculo segundo as
normas. A Tabela 2 resume o processo de coleta e montagem do
banco de dados das lajes sem armadura de cisalhamento.

A Tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas dos espéci-
mes que efetivamente compdem o banco de dados para o caso

Processo de montagem do banco de dados com Igjes sem armadura de cisalhamento

Lajes restantes apéds o filtro

N° de P
futeres lajes d<ssmm  <20MPa 7 <TooNE,  fomacso

Elstner e Hognestad (1956) [29] 24 24 19 17 17
Kinnunem e Nylander (1960) [30] 12 12 12 12 4
Moe (1961) [31] 13 13 13 11 5
Bernaert e Puech (1966) [32] 20 20 13 6 6
Manterola (1966) [33] 12 12 12 3 3
Yitzhaki (1966) [34] 16 0 0 0 0
Mowrer e Vanderbilt (1967) [35] 25 0 0 0 0
Schaeidt et al. (1970) [36] 1 1 1 1 1
Vanderbilt (1972) [37] 15 0 0 0 0
Ladner (1973) [38] 1 1 1 1 1
Marti et al. (1977) [39] 1 1 1 1 1
Kinnunen ef al. (1978) [40] 8 8 8 4 0
Schaefers (1978) [41] 2 2 2 2 2
Pralong et al. (1979) [42] 1 1 1 1 1
Regan et al. (1979) [43] 10 3 3 3 0
Rankin e Long (1987) [44] 27 0 0 0 0
Regan (1986) [45] 23 13 11 11 11

Tolf (1988) [46] 8 8 8 4 4
Gardner (1990) [47] 18 9 7 0 0
Lovrovich e Mclean (1990) [48] 5 0 0 0 0
Marzouk e Hussein (1991) [49] 17 14 10 10 10
Ramdane (1993) [50] 15 15 15 15 15
Tomaszewicz (1993) [51] 13 13 13 13 13
Hallgren (1996) [52] 7 7 7 7 6

Li (2000) [53] 6 6 6 6 0

Birkle e Dilger (2008) [54] 3 3 3 3 3
Guandalini et al. (2009) [22] 11 11 11 11 11
Sundquist e Kinnunen (2004) [55] 3 3 3 0 0
Marzouk e Hossin (2007) [56] 8 8 8 8 0
Marzouk e Rizk (2009) [57] 11 11 11 11 0
Lips et al. (2012) [58] 4 4 4 4 4

Lajes restantes 340 223 203 165 118

408 IE——
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Tabela 3
Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados sem armadura de cisalhamento
Autores a j:: (mm) do ‘oilar (mdm) ) (Mf|°>a) (IYN)
Elstner e Hognestad [29] 17 254-356 S 114-121 0.5-3,7 20-51 200-578
Kinnunem e Nylander [30] 4 150-300 C 117-128 0,8-1,1 30,8-34,9 255-430
Moe [31] 5 203-305 S 114 1,1-1.5 20,8-24,5 343-433
Bernaert e Puech [32] 6 203 S 114-124 1,0-1,7 20,6-41,4 328-439
Manterola [33] 3 100-450 S 107 0.5 26,4-34,2 175-294
Schaeidt et al. [36] 1 500 C 240 1.3 34,9 1662
Ladner [38] 1 226 C 109 1,2 39,7 362
Marti et al. [39] 1 300 C 143 1,5 43,2 628
Schaefers [41] 2 120-210 C 113-170 0.6-0.8 23,1-23,3 280-460
Pralong et al. [42] 1 300 C 171 1.2 32,8 626
Regan [45] 11 54-250 S 93-200 0.81,5 29-53,3 170-825
Tolf [46] 4 250 C 197-200 0.5-0,8 28,6-31,7 444-603
Marzouk e Hussein [49] 10 150-300 S 90-120 0,7-2,1 42-80 249-645
Ramdane [50] 15 150 C 98-102 0.6-1,3 33,6-127 169-405
Tomaszewicz [51] 13 100-200 S 88-275 1.5-2,6 64,3-119,0 330-2450
Hallgren [52] 6 250 C 194-202 0,3-1,2 84,1-108,8  565-1041
Birkle e Dilger [54] 3 250-350 S 124-260 1,1-1,5 31,4-36,2 483-1046
Guandalini et al. [22] 11 130-260 S 96-464 0,25-1,5 27,6-40,5 118-2153
Lips et al. [58] 4 130-340 S 193-353 1,5-1,6 30,5425 1135-2491
2,5
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Influéncia de . no desempenho das normas para lajes sem armadura de cisalhamento
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de lajes sem armaduras de cisalhamento. Este banco de dados
final € composto por 118 lajes ensaiadas por 19 autores diferentes
entre 1956 e 2012. Na tabela sao apresentados: o numero de la-
jes por autor; o tamanho do lado do pilar, no caso de pilares com
sec¢ao quadrada, ou o didmetro do pilar, no caso de pilares com
segao circular, definido como (c); a geometria da segao transver-
sal dos pilares, onde “C” refere-se a pilares com segéo circular e
“S” refere-se a pilares com se¢ao quadrada; a taxa de armadura
de flexdo (p); a resisténcia a compresséo do concreto informada
pelos autores (f); e o cortante resistente maximo na ligagéo laje-
-pilar medido nos ensaios (V).

As Figuras 7 a 9 apresentam o efeito da variagéo de alguns para-
metros no desempenho das estimativas tedricas de resisténcia a
puncgédo. Foram avaliados os efeitos da variagdo da resisténcia a
compress&o do concreto (f), da taxa de armadura de flex&o (p) e da
altura util da laje (d). Estas analises foram realizadas a partir da dis-
tribuicio da razé&o entre a resisténcia maxima a pungéo (V ), medida
nos ensaios, e a capacidade resistente prevista por cada norma
(V..). Nestes gréficos, as linhas cheias representam o limite ide-

teo

al, onde a resisténcia experimental seria igual a estimativa tedrica

(V,=V,,), com os coeficientes de seguranga assumidos como iguais
a 1,0. Ja as linhas tracejadas representam o limite considerando a
resisténcia tedrica minorada segundo os valores de coeficientes de
seguranga estabelecidos na Tabela 1. Em paralelo, nas Figuras 7d;
7e; 7f a 9d; 9e; 9f sdo realizadas analises em trés faixas de valores
para cada pardmetro, onde observa-se os resultados da média, do
valor maximo, do valor minimo, desvio padrao e coeficiente de varia-
gao dos resultados para cada faixa de valores analisada.

Analisando os resultados da Figura 7, percebe-se que o ACI 318
[10] apresenta estimativas dispersas. E possivel perceber que as-
sumir a influéncia da resisténcia a compresséo do concreto na re-
sisténcia a pungado como sendo proporcional a raiz quadrada de
f_pode levar a estimativas contra a seguranga e que a limitagdo
imposta nestas equagdes, de que f, < 69 MPa, & importante para
controlar esta tendéncia. Quanto a consideracédo da influéncia da
resisténcia a compressao do concreto, ainda na Figura 7, é possi-
vel perceber que a ABNT NBR 6118 [11] apresenta desempenho
ligeiramente superior ao Eurocode 2 [12], sendo isto resultado das
limitagbes impostas pelo Eurocode 2 [12] para a consideragao da
taxa de armadura de flexao (p) e do efeito de escala (k).
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Figura 8

Influéncia de p no desempenho das normas para lajes sem armadura de cisalhamento
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Precisdo das normas na estimativa da resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento
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Desempenho das normas para lajes sem armadura de cisalhamento segundo o critério de Collins [23]

A Figura 8 discute a influéncia da taxa de armadura de flexao (o) na
resisténcia & puncao. E possivel perceber que o ACI 318 [10], ao ig-
norar este parametro, tende a subestimar a resisténcia das lajes com
valores de p maior do que 1%. Ja para taxas inferiores a 1%, 0 ACI [10]
apresenta uma tendéncia considerada perigosa, com muitos resulta-
dos contra a seguranga, evidenciando o impacto que a desconsidera-
¢ao desse parametro causa em suas previsdes tedricas. No caso da
ABNT NBR 6118 [11] e Eurocode 2 [12], para lajes pouco armadas (p <
0,6%), ambas apresentam uma quantidade relevante de resultados te-
éricos superiores aos observados em laboratoério. Para lajes com taxa
de armadura maior do que 2%, as Figuras 8e e 8f mostram que, com
base neste banco de dados, ndo é clara a necessidade de limitar a taxa
de armadura de flex&o em p < 2,0, conforme adotado no Eurocode 2
[12]. O efeito desta limitagao deixou as previsdes do Eurocode 2 [12],
nesta faixa, mais conservadoras e dispersas.

A Figura 9 discute a influéncia da altura util (d) nas previsbes de
resisténcia a pungao. E possivel perceber que o ACI 318 [10], que
nao apresenta nenhum parametro em suas expressoes para levar
em consideragao o efeito de escala, mostra uma tendéncia de re-
sultados contra a seguranga para lajes com altura util superior a
200 mm. A laje PG3 de Guandalini et al. [22], que combina baixa
taxa de armadura (p = 0,33%) e grande espessura (d = 456 mm),
apresenta previsao de resisténcia de calculo significativamente

Tabela 4
Escala de penalidade segundo Collins [23]
V./Viieo Classificacdo Penalidade
< 0,50 Extremnamente perigoso 10
[0,50 - 0,65] Perigoso 5
[0,65 - 0,85] Baixa seguranca 2
[0,85-1,30] Seguranga apropriada 0
[1,30 - 2,00] Conservador 1
Extremamente
22,00 conservador 2

maior que a resisténcia observada em laboratério. Ainda na Figura
9, percebe-se que a ABNT NBR 6118 [11] mantem uma média
constante da relagdo V /V, . em todas as faixas de d, enquanto
o Eurocode 2 [12] tende a subestimar a resisténcia a pungao de
lajes delgadas (d < 100 mm), devido ao limite de k < 2,0.

A Figura 10 apresenta de forma grafica a analise geral da preciséo
das estimativas tedricas de resisténcia a pungao para lajes sem
armadura de cisalhamento. Esta figura permite comparar a linha
de tendéncia dos resultados (linha tracejada na figura) com a si-
tuagéo ideal (V, = V,_ ), representada pela linha continua. A figura
mostra também o coeficiente de correlagéo linear dos resultados
(R2), além dos resultados de média (MED), coeficiente de variagéo
(C.V.), desvio padrao (D.P.) e percentual de resultados contra a
seguranga (R.C.S.), que se referem aos casos onde V /V, <1.
Ja na Figura 11 é apresentada de forma grafica a avaliagdo do de-
sempenho dos métodos tedricos, ponderados segundo o critério
de Collins [23], chamado de Demerit Points Classification (DPC),
apresentado na Tabela 4. Esta classificagdo consiste em atribuir
uma escala de demérito calculada a partir da soma dos produtos
de V /V,_ pelo escore correspondente. A Tabela 5 apresenta a es-
cala de demeérito proposta por Collins para valores de V /V,_ .

O ACI 318 [10] mostrou a pior correlagdo entre os resultados expe-
rimentais e as previsdes tedricas, com resultados de coeficiente de
variagdo igual a 25,7% e R2igual a 0,72. E importante destacar que,
apesar da grande dispersao dos resultados, o ACI 318 [10] mostrou
um baixo percentual (16,8%) de estimativas contra a seguranca
(V/Vana < 1). Isto se deve a sua média elevada (1,32) que man-
tém a maioria de seus resultados a favor da seguranca. O ACI 318
[10] apresentou 55% dos seus resultados classificados, segundo o
DPC, como conservadores. Ainda assim, 6,7% dos seus resultados
sdo classificados como perigosos, contribuindo com a elevada pe-
nalizagao desta norma. O ACI 318 [10] foi a norma mais penalizada
e com pior desempenho em suas estimativas segundo o DPC.

As recomendacdes do Eurocode 2 [12] e ABNT NBR 6118 [11],
por se basearem no CEB-FIP MC90 [24], apresentaram resultados
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Tabela 5

Caracteristicas das lajes do banco de dados com lajes reforcadas a puncdo

Autores N°de  Tipo de d c Forma P f.  Furo/ N° S s, v,
lajes reforco (mm) (mm) dopilarr (%) (MPa Cam, Cam, (mm) (mm) (kN)
Binici (2003) [59] 9 s 114 304 s 19 28 48 8 29 58 595778
Binici e Bayrak "
o008 160] 2 s 57 150 s 05 24 4 8 14 29 138154
Erdogan et al,
R toNehs 5 D 114 300 s 14 2635 35 8 5760 6086 571-657
Erdogan et al,
(2011) [61] 4 D 114 125375 SeR 14 2932 3 8 57 57 571657
Rodrigues et al, X
TP D 47 150 s 11 40 34 8 23 35 105125
S'SS°'<['1S5<]2007) 12 S 120 85 S 1522 2736 612 612 30 90 550775
SN m DeS 135145 300 S 1416 4458 812 68 70 90 8181185
Corvo::g%](Qom) 8 c 99107 120 S 1,215 4044 8 23 4951 4951 301458
Rz 9 c 210 260 S 1,015 2837 412 36 150200 125200 974-1690
Werle (2014) 4 c 155 300 c 22 3638 8 4 59 96 612:937

[26]

* Essas lajes foram removidas das andlises devido & sua baixissima altura atil.

semelhantes de disperséo, com coeficiente de variacdo de 16,2%
e 14,1%, R? de 0,964 e 0,970 e média de 1,10 e 0,97, respectiva-
mente. Vale ressaltar que a ABNT NBR 6118 [11] foi a que teve o
melhor desempenho, tendo os melhores resultados de coeficiente
de variacdo, R? e média, sendo a menos penalizada pelo DPC.
No entanto, também deve-se destacar que 54,4% dos resultados
ficaram com relagéo V, / V, ., < 1,0. Como grande parte destes
valores foi acima de 0,85, este fato foi ignorado pelo DPC, que
considera como zona de valores com seguranga apropriada aque-
les contidos no intervalo 0,85 <V, / VR.teo <1,30.

3.2 Lajes reforgcadas a pungao

Para avaliar o desempenho das equacgdes apresentadas na Ta-

bela 1, propostas para a verificagéo da resisténcia a puncgéo de
ligacdes laje-pilar reforgadas com conectores de ago e PRFC pds-
-instalados, foi montado um banco de dados reunindo resultados
de 62 ensaios experimentais. A Tabela 5 apresenta um resumo
das caracteristicas das lajes usadas neste banco de dados. Nesta
tabela, a simbologia usada para descrever o tipo de reforgo foi: D e
S para reforgo com PRFC do tipo Dowel e Stitch; e C para refor¢o
com conectores de aco. Na Tabela 5 sdo apresentados ainda: o
numero de furos por camada de refor¢o; o nimero de camadas de
reforgo; a distancia entre a primeira camada de reforgo e a face
do pilar (s,); e a distancia entre camadas sucessivas de refor¢o
(s,). Deve-se destacar a dificuldade de encontrar resultados ex-
perimentais de ensaios em lajes com armaduras de cisalhamento
pos-instaladas.
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Figura 12

Desempenho das diferentes técnicas de reforco segundo as metodologias propostas
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Influéncia do aumento da taxa de armadura de cisalhamento nas previsdes de resisténcia para lajes

rompendo dentro da regido reforcada

Nas Figuras 12, 13 e 14, os resultados de ensaios onde os autores
informam que a ruptura ocorreu dentro da regido das armaduras
de reforgo sao utilizados para discutir tanto o desempenho das di-
ferentes técnicas de reforgo, quanto a resposta da metodologia de
calculo apresentada na Tabela 1. Os triangulos vermelhos nestas
figuras indicam resultados de ensaios com conectores pos-instala-
dos de ago com ancoragem mecanica nas duas extremidades (ver
Carvalho [25]). A Figura 12 apresenta a influéncia do acréscimo de
refor¢o, medida pela razdo entre a forga estimada para as arma-
duras e a resisténcia de uma laje igual, mas sem armadura de ci-
salhamento (Vi ../Vi. o) NO incremento de resisténcia a pungao,
dado pela razao entre a resisténcia ultima medida nos ensaios e
a resisténcia estimada a pungéo para o caso sem armadura de
cisalhamento (V /V, ). A distribuicdo dos resultados € confron-

Rc.teo

tada por uma linha sélida mostrando a tendéncia da previsdo das

normas para a ruptura dentro da regiéo das armaduras (V) €
3,0 D "
0O Dowe
Vu/VR.csNBR .
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1,5
o
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0,5 b po
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a) NBR 6118

Figura 14

por linhas tracejadas indicando a limitagao devido ao esmagamen-
to da biela (V,,_,), no caso do ACI 318 [10], ou limite de eficiéncia
do reforgo (1,5V, ), para os casos da ABNT NBR 6118 [11] e do
Eurocode 2 [12][13][14].

As Figuras 12a, 12b e 12c mostram que as trés técnicas de reforgo
avaliadas podem ser eficientes e tem desempenho geral similar em
relagdo a sua capacidade de acréscimo de resisténcia a pungéo.
No caso das técnicas com conectores poés-instalados de ago, os
ensaios de Ruiz et al. [18] foram os que mostraram melhor desem-
penho. Os autores conseguiram obter acréscimos de resisténcia
da ordem de 74% em comparacéo com a resisténcia da laje de
referéncia, sem armaduras de cisalhamento. Para todas as normas,
os resultados de ensaios com conectores de ago s&o os que apre-
sentam melhor correlagdo com a tendénciade V., expressa pela
linha sélida nestas figuras. Ja no caso dos reforcos com PRFC, os
ensaios de Santos [16] com a técnica de reforgo do tipo stitch foram

0 Dowel
@ Stitch

A Conec

Vu/ VRCS,EC2

VRS EC2/ Rc,EC2

A

0,0 1,0 2,0 3,0
b) Eurocode 2

Desempenho das previsdes de resisténcia dentro da regicdo reforcada (ignorando-se as limitagdes

propostas na Tabela 1)
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Precisdo das adaptacdes propostas para a verificacdo da resisténcia de lajes reforcadas com

conectores de aco e PRFC

os que alcangaram melhor rendimento, tendo mostrado desempe-
nho ligeiramente superior ao conseguido com a técnica dowel. O
autor conseguiu acréscimos de resisténcia de até 93% em relagéo
a laje de referéncia. De uma forma geral, os ensaios de Sissakis e
Sheikh [15] e Worle [26] deixam claro que € fundamental respeitar
os limites e regras de detalhamento das armaduras de cisalhamen-
to para que o reforgo possa ter um bom desempenho estrutural.

Em relagdo aos métodos tedricos de calculo, a Figura 12a eviden-
cia que a proposta para o ACI 318 [10] seria 0 método com maior
dispersdo entre os resultados tedricos e os observados experi-
mentalmente. Em muitos casos as previsdes seriam muito conser-
vadoras, ou seja, com valores de resisténcia estimados mais de
duas vezes menor que os medidos experimentalmente. Deve-se
destacar ainda que no caso da proposta ao ACI 318 [10], o baixo
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Figura 16

percentual de resultados contra a seguranga s6 é garantido gra-
gas ao conservadorismo das suas previsdes de resisténcia maxi-
ma (V). Dentre os métodos teodricos, a Figura 12b mostra que
as adaptagbes propostas para a ABNT NBR 6118 [11] levariam
a menor dispersao entre os resultados tedricos e experimentais,
mas a Equagéo para V,_, cuja tendéncia é representada pela li-
nha solida, perde correlagdo com a base experimental para valo-
res de V / V. >0,75. Para a proposta de adaptag&o ao Eurocode
2 [12] [13] [14] (ver Figura 12c), observa-se que a correlagao en-
tre a sua equagéo para o V. e a base de dados ¢é ligeiramente
melhor que o observado para a adaptagdo da ABNT NBR 6118
[11]. Observa-se ainda que a limitagéo de eficiéncia do reforgo em
1,5V, € adequada e garante um bom percentual de resultados a
favor da seguranga.

80
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40
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Desempenho das normas para lagjes reforcadas ¢ puncdo segundo o critério de Collins [23]
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A Figura 13 mostra a influéncia do acréscimo da taxa de reforgo
nas previsdes de resisténcia para lajes rompendo dentro da re-
gido das armaduras de cisalhamento. Observa-se na Figura 13a
que no caso da proposta de adaptagao feita para o ACI 318 [10],
existe uma tendéncia de subestimar a resisténcia a pungao para
o caso de lajes onde a razdo V. /V, < 1,0 e de superestimar a
resisténcia para os casos onde V./V, > 1,5. As Figuras 13b e 13c
mostram que a limitag&o de eficiéncia do reforgo em V< 1,5V,
proposta para a ABNT NBR 6118 [11] e Eurocode 2, reduz ou até
mesmo elimina a tendéncia de superestimar a resisténcia de lajes
rompendo dentro da regido reforgada com o aumento da taxa de
reforgo. A Figura 14 ilustra qual seria a tendéncia destas normas
caso esta limitagdo nao fosse utilizada.

A Figura 15 apresenta a andlise da precisao e a analise estatistica
das propostas para verificagdo da resisténcia de lajes reforcadas
a puncao. Ja a Figura 16 ilustra graficamente o resultado da ava-
liagao destas propostas segundo o DPC. O uso do ACI 318 [10] e
do Eurocode 2 levaria a estimativas de resisténcia conservadoras.
O ACI 318 [10] teria desempenho pior que o Eurocode 2 segundo
o DPC, uma vez que apresentou grande percentual de estimativas
de resisténcia classificados na faixa de resultados muito conserva-
dores. A proposta de adaptagao feita para a ABNT NBR 6118 [11],
mostrou boa correlagdo geral com a base experimental, tendo re-
sultados meédios de V, / V,, . de 1,15, coeficiente de variagéo de
13,0% e R? de 0,85, tendo ainda o melhor desempenho segundo
o critério de Collins [23].

4. Conclusoées

EE

Este artigo apresentou uma revisdo de acidentes estruturais por
puncao registrados no Brasil e no exterior. Observou-se que a
maior parte destes acidentes tem como origem falhas nas fases
de projeto e construcdo. Esta conclusao deve ser vista como um
alerta ao meio técnico, uma vez que as normas de projeto apre-
sentam recomendagbes que podem levar a estimativas de resis-
téncia muito diferentes para situagdes semelhantes, conforme
alertam Soares e Vollum [8], dentre outros. Além disso, caso haja
necessidade de refor¢o, o meio técnico carece de normalizagéo,
tanto para o projeto quanto para a execugéo deste reforgo, fato
este alertado por Koppitz et al. [9].

Para o caso de lajes sem armadura de cisalhamento, as anali-
ses mostraram que o ACI 318 [10] ndo apresenta boa correla-
¢ao dos seus resultados tedricos com a tendéncia dos resulta-
dos experimentais, uma vez que ignora aspectos importantes
como a taxa de armadura de flexao e o efeito escala. Em rela-
¢éo ao Eurocode 2 [12], ndo foram observadas nesta base de
dados justificativas experimentais para as limitagbes propos-
tas para o efeito de escala e para a taxa de armadura de fle-
xao. Apesar de diminuirem o percentual de resultados tedricos
contra a segurancga, estas limitagcdes aumentaram a disperséo
dos resultados, reduzindo seu desempenho segundo o critério
de Collins [23]. Em relagao a versao atual da norma brasileira,
observou-se a melhor correlagdo entre resultados tedricos e
experimentais, porém com uma grande quantidade de resul-
tados onde a razé&o entre a resisténcia experimental (V) e a
tedrica (V, ) resultou em valores ligeiramente inferiores a 1,0.

teo

Como no critério de Collins [23] a faixa de seguranc¢a adequa-

da é estabelecida como variando de 0,85 a 1,30, a ABNT NBR
6118 [11] foi a que apresentou o melhor desempenho dentre
as normas avaliadas.

No caso das lajes reforgadas a pungao, observou-se que as trés
técnicas de reforgo avaliadas sdo eficientes quanto a sua capa-
cidade de incremento de resisténcia, desde que as regras usuais
de detalhamento sejam respeitadas. Em relacdo aos métodos
tedricos de calculo, as adaptagdes propostas ao ACI 318 [10] e
ao Eurocode 2 [12] [13] [14] mostraram-se as mais dispersas em
comparagéo com a base de dados e sua seguranga € garantida
pelo conservadorismo quanto as recomendagbes para V. . €

,out

Vi max- A Proposta feita para a ABNT NBR 6118 [11] foi a que apre-
sentou a melhor correlagao com a base de dados, mas observou-
-se que é fundamental impor limites para o desempenho maximo
do reforgo, aqui considerado como V. < 1,5V, a fim de evitar
estimativas contra a seguranga para o caso de lajes rompendo

dentro da regido reforcada.
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6. Lista de simbolos

EE

g, — deformacéo ultima do PRFC

v, — fator de seguranga para minoragdo do concreto

v, — fator de seguranga para minoragéo da resisténcia do ago
Yerec — fator de seguranca para minoragéo de resisténcia do PRFC
n, — coeficiente que leva em consideragdo o desempenho do
tipo de armadura para a resisténcia a pungao dentro da regiao
das armaduras

p — taxa de armadura de flexao

o, — tenséo efetiva na armadura de reforgo

1, — tenséo resistente

v, — tenséo resistente minima a pungéo

a — maior dimensao do pilar

b — menor dimensao do pilar

¢ — dimensao do pilar

d — altura util

f — resisténcia média & compressé&o do concreto

f.” — resisténcia especificada a compressdo do concreto

f — resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fyw — tensao de escoamento do conector de ago

k — efeito escala

ksys — coeficiente que leva em consideragao o desempenho do tipo
de armadura na resisténcia do esmagamento da biela

s, — distancia entre a primeira camada de reforgo e a face do pilar
s, — distancia radial entre camadas subsequentes de reforgo

u, — perimetro do pilar

u, — perimetro de controle dentro da regido reforgada

u,,— perimetro de controle fora da regi&o reforcada

A, — area de ago de uma camada de armadura de reforgo

C — pilares de segao circular

C — conectores de ago pos instalados

D — reforgo do tipo “dowel”

E_rrc — Mbdulo de elasticidade do PRFC

R — pilares de segao retangular

R? — coeficiente de correlagao linear dos resultados

S — pilares de sec¢édo quadrada

S - reforgo do tipo “stitch”

V, . — resisténcia a pung&o provida pelo concreto

V., resisténcia a pung&o provida pela armadura de reforgo

V., . —resisténcia a pungao dentro da regigo reforgada ao cisalhamento
,CS

Vi max — FESIStéNCia a0 esmagamento da biela proxima ao pilar

Vi . — resisténcia a pungéo fora da regigo reforgada ao cisalhamento

V__—resisténcia tedrica a pungéo

teo

V, — resisténcia experimental
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