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Abstract. O objetivo deste trabalho é avaliar os indices de seguranca de puncdo em lajes
cogumelo com armadura de cisalhamento via analise de confiabilidade. As varidveis
aleatdrias consideradas no problema serdo geradas randomicamente considerando cada tipo
de distribuicdo de probabilidade envolvida no problema e parametros consagrados na
literatura. Foram feitas variacfes de perimetro critico, taxa de armadura da laje, coeficiente
de resisténcia do concreto a compressao, coeficiente de resisténcia do aco a tracdo e cargas
permanente e acidental com o intuito de se analisar o nivel de seguranca para as oscilagdes
realizadas. A analise foi feita para a formulagdo NBR 6118:2014 a fim de se estudar o
comportamento das variaveis.
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CILAMCE 2016 — Avaliacdo de Seguranca de Puncao em Lajes Cogumelo

1 INTRODUCAO

A estrutura de uma edificacdo deve ter garantia de seguranca, funcionalidade e
durabilidade durante toda sua vida util, mantendo suas caracteristicas de projeto a um custo
razoavel de execucdo e manutencao.

Na realizagdo dos projetos estruturais o projetista convive com a existéncia de
incertezas. Diversas vezes os dados existentes sdo incompletos ou insuficientes e de certo
contém variabilidades. A consequéncia destas incertezas € a existéncia de uma probabilidade
de falha da estrutura (Lima, E. C. P.; Sagrilo, L. V. S., 2002). O risco de falha da estrutura
deve estar dentro de margens aceitaveis de seguranca. A analise de confiabilidade estrutural
tem como objetivo a avaliacdo da probabilidade de que a mesma ndo ultrapasse tais limites.
Neste trabalho a anélise da confiabilidade serd utilizada como ferramenta para a avaliacéo de
seguranca de puncao em lajes.

As lajes sdo elementos estruturais laminares horizontais com superficie média plana,
submetida a solicitagdes predominantemente perpendiculares a sua superficie média,
destinada a receber as cargas verticais que atuam na estrutura, transmitindo-as para 0s
respectivos apoios. Quando a laje é apoiada diretamente nos pilares ela é denominada de laje
cogumelo ou lisa.

Nos ultimos anos o uso do sistema de lajes lisas tem se tornado bastante habitual,
principalmente em edificacbes comerciais, devido a auséncia de vigas este sistema permite
uma grande flexibilidade no layout da edificacdo, como também na distribuicdo das
instalagBes elétricas e hidraulicas. E possivel citar outras diversas vantagens no uso deste tipo
de laje, como simplificacdo na execucdo das formas e menor desperdicio, reducao da altura
total do edificio e maior facilidade no langamento, adensamento e desforma do concreto.

Porém este sistema também apresenta certas desvantagens, dentre as quais, pode-se
destacar a possibilidade de uma ruptura por puncdo na regido de ligagéo laje-pilar, por uma
carga menor que do que aguela que geraria a ruina por flexdo.

A puncdo estd associada a esforcos de cisalhamento e provoca uma separagdo
completa entre a laje e o pilar. Ela ocorre repentinamente, com pequeno ou sem nenhum
aviso prévio, podendo levar a ruina de toda a estrutura, por colapso progressivo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Referencial Tedrico

2.1.1 Seguranca Estrutural

O conceito de seguranca estrutural esta vinculado a capacidade de uma determinada
estrutura suportar as diversas a¢oes a ela impostas durante sua vida util, satisfazendo também
as condicbes funcionais as quais sua constru¢do foi destinada. E possivel observar uma
estreita relacdo entre a confiabilidade e a seguranca de uma estrutura.

A questdo da seguranca estrutural esta baseada nos estados limites, os quais
representam as diversas interfaces existentes entre um desempenho admissivel ou nao
admissivel da estrutura (Beck, A. T., 2010).

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



J.Pantoja, T. Silva, N. Narvaez

Regras que limitem os valores das acdes, deslocamentos e deformacgdes presentes
numa estrutura representam o nivel de seguranga associados a ela. Limites dessa natureza
existem em decorréncia da evolucdo do conhecimento na engenharia e sdo modificados
constantemente. O grau de incerteza presente nas varidveis pode causar imprevistos que as
hipdteses deterministicas mesmo convenientemente utilizadas ndo séo capazes de detectar.

2.1.2 Analise de Confiabilidade

E nesse contexto que o estudo da confiabilidade é inserido, na tentativa de prever
incertezas e flutuacdes nas varias estruturas. Seu objetivo maior é a determinacdo de uma
possibilidade de falha em um cenério generalizado. Assim a confiabilidade pode entdo ser
definida como a probabilidade da estrutura em desempenhar a funcéo pra a qual foi projetada
durante toda sua vida util medindo as suas chances de violar um estado limite por falha ou por
ndo satisfazer a um desempenho esperado (Neves, 2004). Estatisticamente podemos definir a
confiabilidade como um evento complementar da possibilidade de falha, na forma:

C=1-P; 1)

Onde Pf é a probabilidade de falha da estrutura durante sua vida util, ou seja, a
probabilidade de ocorréncia de uma situacdo de colapso nesse periodo em que a
confiabilidade ¢ aplicada. No caso de obras civis, valores de probabilidade de falha na ordem
de 10 " a 10 sdo utilizados.

A confiabilidade permite obter os diversos modos de falha da estrutura por meio do
calculo da probabilidade de falha (Pf), dessa forma se mostra essencial para uma tomada de
decisdo a respeito da seguranca estrutural e da viabilidade econdmica.

Para o célculo da Pf é necessario determinar os estados limites da interface de
falha/seguranca a partir da funcdo g(x), equacdo do estado limite, e das diversas variaveis de
projeto X, de acordo com a férmula a seguir (Beck, A. T., 2010):

Q(X) :g(xllxb "'an) (2)

Por meio dessa equacdo pode-se obter um conjunto com todos os pontos do espaco
amostral X(n) denominado dominio de falha (Df) e dominio de seguranca (Ds) que
representam justamente esse limite em que a estrutura estard segura ou sofrerd falha,
conforme indicado na Figura 2.1.
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fx(®)

Figura 2.1 - Equacao de estado limite e dominios de falha e néo-falha.

A falha acontece quando parte ou toda estrutura ndo exerce a funcéo a qual se destina
de forma satisfatoria.

2.1.3 Método Monte Carlo

E um método de amostragem artificial que utiliza sequéncias de nimeros aleatorios
para desenvolver simulagdes. Deve ser empregado em problemas com varidveis aleatorias em
que as distribuicbes de frequéncias ja estdo bem definidas. Assim, simulacdo de Monte Carlo
€ um método estatistico aplicado na solucdo de experimentos aleatérios com uso da geracdo
de amostras e da distribuicdo das probabilidades, permitindo a observacdo do desempenho de
uma variavel de interesse.

Nesse caso, a simulago é utilizada para analisar uma situacdo de risco. E considerada
apenas uma aproximacdo, porém quanto maior o nimero de amostras obtidas melhor sera a
previsdo do comportamento.

Primeiramente, no método, é gerada uma amostra aleatéria de tamanho N, que na
maioria dos casos € uma amostra ampla para reduzir os valores da probabilidade de falha
(Saraiva, J. M. F., 1997). Apds isso sdo definidas as suas distribuicdes e feitas simulagdes
para as variaveis com base na funcdo de densidade de probabilidade. A partir dos resultados
obtidos faz-se uma avaliacdo.

As amostras sdo geradas e colocadas em coordenadas cartesianas, em um intervalo
entre 0 e 1, conta-se 0 numero de vezes em que 0 ponto cai dentro da area especificada e
dividindo esse valor pelo N, nimero de amostras geradas, encontra-se a probabilidade de
atingir essa area. Utilizando a simulacdo para a determinacdo das amostras consegue-se uma
funcdo de falha otimizada (Souza, L. P., 2005). A Figura 2.2 representa a funcdo distribuicao
tedrica ajustada as frequéncias acumuladas dos valores observados. Dessa forma, pode-se
verificar a qualidade do ajuste obtido e avaliar os resultados da probabilidade de falha da
estrutura.
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Figura 2.2 -Funcdo distribuicédo teodrica ajustada as frequéncias acumuladas dos valores

observados.

Assim a probabilidade de falha (Pf) é calculada da forma descrita a seguir:

P =— @3)

n

Onde NF corresponde ao numero de falhas e n ao nimero de simulagdes realizadas,
que neste trabalho corresponde a 500.000 simulacdes.

2.1.4 Puncao

De acordo com a NBR 6118:2014, a puncdo é um Estado Limite Ultimo, determinado
por cisalhamento no entorno de forgas concentradas. E decorrente do acimulo de tensdes na
regido da ligacdo laje-pilar, a qual esta submetida tanto ao esforco cortante como ao momento
fletor negativo. Existem maneiras de se minimizar as cargas atuantes na regido, pode-se
aumentar a espessura da laje, utilizar capitéis, adotar um concreto de alta resisténcia e colocar
armadura de cisalhamento. O rompimento causado por puncdo se da de maneira abrupta e
com pouco ou sem nenhum aviso prévio, conforme mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Rompimento de laje por puncéo.

A superficie de ruina para pilares internos, com lajes e carregamentos simeétricos,
apresenta uma forma tronconica ou tronco-piramidal, partindo do contorno da area carregada
e estendendo até a outra face, com uma inclinacdo que varia de 30° a 35° em relacdo ao plano
meédio da laje. Para pilares de canto e de borda, a superficie de ruina se altera junto as bordas
livres, permanecendo, no entanto, com a mesma forma dos casos simétricos, junto ao canto
interno dos pilares de canto e junto a face interna dos pilares de borda.

A carga de ruptura em lajes cogumelo pode ser previstas atraves do calculo da tensédo
nominal de cisalhamento atuante em uma das superficies de controle e comparando-se esta
tensdo com a resisténcia do concreto ao cisalhamento. A base das normas e modelos de
calculo é a superficie de controle (também chamada de superficie critica). Basicamente, a
diferenca entre os modelos é a superficie que é considerada de controle porcada um. A seguir
serdo apresentados, respectivamente, alguns critérios de dimensionamento apresentados nas
normas estudadas neste trabalho.

2.1.5 NBR 6118:2014

O modelo de céalculo da NBR 6118 corresponde a verificacdo do cisalhamento em
duas ou mais superficies criticas definidas no entorno de forcas concentradas (Figura 2.4). Na
primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada deve ser verificada
indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de
cisalhamento.

Na segunda superficie critica (contorno C’) afastado 2d do pilar ou carga concentrada,
deve ser verificada a capacidade de ligagdo a puncdo, associada a resisténcia a tracdo
diagonal. Esta verificacdo também se faz através de uma tensdo de cisalhamento, no contorno
C’. Caso haja necessidade, a ligagdo deve ser reforcada por armadura transversal.

A terceira superficie critica (contorno C”) apenas deve ser verificada quando for
necessario colocar armadura transversal .
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Quando se trata de um caso de pilar interno com carregamento simétrico a tensao de
cisalhamento de solicitagio deve ser dada pela Eq. 6:

Ps
Tgqg = —sd (4)

uxd

Onde:

d = altura 1til da laje ao longo do contorno critico C’, externo a0 contorno C da area de
aplicacdo da forga e deste distante 2d no plano da laje. Deve ser calculado como a média da
soma das alturas Uteis nas duas direcdes ortogonais (dx e dy);

u = perimetro do contorno critico C’;
ud = area da superficie critica;
Psd = forca ou a reacdo concentrada de célculo.

A forca de puncdo Psd pode ser reduzida da forca distribuida aplicada na face oposta
da laje, dentro do contorno considerado na verificagdo, C ou C’, como mostra a Figura 2.4.

‘._d. 20‘

L S —

. Perimetro Trecho

critico curvo

Figura 2.4 - Definigdo do perimetro critico.

A tensdo resistente no contorno C’ deve ser calculada para o caso de laje sem
armadura de cisalhamento conforme a Eq. 5:

Tsqg = Tra1 — 0,13 (1 "‘f) (10'Dﬁfck)3 )

Sendo:
p = area de ago dividida pela area de concreto (mm?)

A tensdo resistente no contorno C’ deve ser calculada para o caso de laje com
armadura de cisalhamento conforme a Eq. 6:

ud

Tog < Trgs = 0,10 (1 + f) (100pf.)s + 1, 5= 2 Jywd S (6)

Onde:
Sr = espacamento radial entre linhas de armadura de puncéo (deve ser menor que 0,75d)
Asw = &rea de armadura de pungdo (mm?)
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a = angulo de inclinacdo entre a armadura de puncéo e o plano da laje
u = perimetro critico (mm)
fywd = resisténcia de calculo de armadura de puncéo (MPa)

Quando for necessario utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em
contornos paralelos a C” até que, num contorno afastado 2d do ultimo contorno armadura, a

mesma nao seja mais necessaria, ou seja, Teg < Trg1-

3 METODOLOGIA

As etapas para desenvolvimento do trabalho séo:
e Determinar as N amostras com uso de ferramentas computacionais especificas para a
realizacdo do trabalho.
e Analisar e avaliar os resultados obtidos pelos programas computacionais e pelos célculos
estatisticos realizados.
e Realizar uma andalise de sensibilidade, importancia das variaveis, do problema em
questdo, gerando e interpretando graficos.
A laje cogumelo é submetida a puncdo por uma carga total aplicada ao pilar em que

esta apoiada. A ruptura da peca pode ocorrer na face C, localizada junto a pilar, ou na face C’
localizada a uma distancia ‘x” do pilar, que varia de formulacdo para formulacéo.

Ruptura por pungdo
Laje Cogumelo—___ — S

—_— ¢ -'|" < .- N N " A “‘ * 4 P -‘Asx

(6.8 88 b €65 6,8 050 8880 8 4's's s e Ay
LEGENDA: RS
Pr-CARGA TOTAL folou ] x?_,____f___\
Fp- CARGA PERMANENTE | |
Py - CARGA ACIDENTAL oLt _

gy - TAXA DE ARMADURA NO EINO Y 17 1 .
Ag: - TAXA DE ARMADURA NO EIND X pretey ! b i
C -PERIMETRO CRITICO JUNTO AD PILAR | "4 | I {
C'- PERIMETRO CRITICO A UMA DISTANCIA X DAFACE DO PILAR
H -ruar

Pi=Pg+Pq
Carga Total

Figura 3.1 - Esqguema do problema a ser avaliado via andlise de confiabilidade.

No exemplo sdo consideradas como variaveis aleatérias a resisténcia média a
compressdo (fem), a resisténcia média a tracdo (ftm) o perimetro critico (dm), armadura de
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cisalhamento (Asw) e cargas acidentais (Pq) e permanentes (Pg). A Tabela 3.1 mostra os
valores adotados para as varidveis aleatdrias do problema durante a anélise de confiabilidade.

Tabela 3.1 - Modelos probabilisticos das variaveis aleatorias para laje com armadura de
cisalhamento.

Variavel Aleatoria | Valor Médio | Desvio Padrao C\(;::ii:;ear;t?;)e Di::zgtﬂsﬁo
fcm (Mpa) 20* 20*0,17 17 Lognormal
d (cm) 0,075* Variou Variou Normal
Pg (N) 60* 0,5 5 Normal
Pq (N) 40* 0,25 25 Gumbel
ftm (MPa) 250 25%*0,05 5 Lognormal
Asw (cm?) 1* - - Deterministica

* Os valores médios foram variados para obtengdo do comportamento da laje para as formulagdes consideradas.

As variagdes foram realizadas para armaduras de cisalhamento assumindo os seguintes

valores: 1 cm2/m, 2 cm2/m, 3 cm2/m e 4 cm2/m.

Para as lajes com armadura de cisalhamento o modo de falha 1 indica o esmagamento
do concreto junto ao pilar, 0 modo de falha 2 € o esmagamento do concreto no perimetro
critico, 0 modo de falha 3 é 0 escoamento do a¢o no perimetro critico e 0 modo de falha 4 é o

esmagamento do concreto fora do perimetro critico, conforme indicado na Figura 3.2 a seguir.

alha 1: Esmagamento do concreto junto ao pilar.

Falha 2: Esmagamento do concreto no perimetro critico.
alha 3: Escoamento do ago no perimetro critico.

Falha 4: Esmagamento do concreto fora do perimetro critico

Sty el

o SRy
< T e
SR s eyt | e
Doty o s sy
Ao rtetl 7 rataniistnsaists

Figura 3.2 - Modos de falha da laje com armadura de cisalhamento.

3.1 Funcdes de Falha

Para a NBR 6118:2014 foram utilizadas as seguintes fungdes de falha:

a) Regido do contorno do pilar:
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fci
av. =|1-—
! 250

rrd2i = 0.27-ocvi-fc i

VI’dZI = 7:I’d2i-0.1-uO-dmli

b) Contorno externo:

1

. 1
wdl = 01:013[ 1+ |- ~(100-p-fc.)3
! dmi, !

Vrd],I = rrdli-ucli~drr11i

Para as lajes com armadura de cisalhamento:
c) Regido da armadura de cisalhamento:
Vrd3, = (o.75vmzl) + Asw_s-151,

d) Regido fora da armadura de cisalhamento:
VrdZIi = rrd1i~10 p_nef i~drnli

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para as lajes com armadura de cisalhamento as variacdes foram realizadas para as
seguintes areas de aco: 1 cm2/m, 2 cm2/m, 3 cm?m e 4 cm2/m. Assim como nas lajes sem
armadura de cisalhamento, primeiramente foi feita uma variacdo percentual das cargas
permanente e acidental, de forma que a soma fosse sempre 100%.

O nivel de seguranga foi obtido via indice de confiabilidade (B) para a formulagdo
NBR 6118:2014.

A Figura 4.1 abaixo mostra a variacdo do indice de confiabilidade em funcdo do
aumento da carga acidental.

A medida que se aumenta a carga acidental ha uma queda dos indices de
confiabilidade para todos os valores de Asw adotados. Avaliando o grafico conclui-se que a
falha 3, escoamento da armadura no perimetro critico, € quem comanda o nivel de seguranca.
Uma vez que a partir de Asw = 2 cm?m a falha sera no concreto, ou seja, ndo ha porque
aumentar a armadura. Sendo assim, é possivel inferir que todos os outros modos de falha sdo
mais seguros que o modo de falha 3.
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Nivel de Seguranca - Laje maciga a puncdo
Com Armadura de Cisalhamento

NBR6118:2014

3,5

AN

TR

== (Asw=1,0)
== f (Asw=2,0)

<

Biasw=3,0)

2,5

~.

TN

w3 | Asw=4,0])

15

a

0,2

0.4

a,

a\
~—

B

1 X

Figura 4.1 - Variacdo da carga acidental para a alteracdo da &rea de armadura de cisalhamento.

Para a variacdo da resisténcia média a compressdo do concreto, observando o grafico
mostrado na Figura 4.2, nota-se que para valores de Asw variando entre 1 e 3 cm?/m a
ruptura se da no esmagamento do concreto, ou seja, modo de falha 2. Para Asw =4 cm2/m a
falha acontece no concreto entre 20 e 25 MPa. Valores acima de 25 MPa a falha se da no
escoamento da armadura, ou seja, em nada mudara o nivel de seguranca com o aumento do

fom .

B

4.5
4.3
4,1
3,9
3,7
3,5
3,3
3,1
2,9
2,7
2,5

Nivel de Seguranca

Variacdo da Resisténcia Média a Compressao

NBR ©6118:2014

N
[ A
= -

//
4
<

e [ [ AEw=1,0)
== (Azw=2 0]
BilAsw=30]

i 3 | B5wy=4 0

. fc (MPa)

Figura 4.2- Variacao da resisténcia média a compressdo para a alteracao da area de armadura de
cisalhamento.
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Analisando o comportamento para Asw = 1cm?/m, verifica-se que com 0 aumento da
resisténcia média a tracdo do aco ha um aumento no indice de confiabilidade, o que indica que
0 modo de falha 3 comanda a ruptura, ou seja, a falha se da por escoamento da armadura. Para
areas de aco acima de 2 cm2/m, a partir de 250 MPa, 0 aumento de Asw ndo gera aumento no
indice de confiabilidade, isso significa que o esmagamento do concreto é a falha ativa, como

pode ser observado na Figura 4.3.

Nivel de Seguranca
Variacdo da Resisténcia Média a Tracdo

B NBR6118:2014

4
38 1 = pion g
ie |'7=__ iy iy =‘|

34
3.2 / i3 (Asw=1,0]

3 / == (Asw=2,0)
28 / Bilasw=30]

26 /r Basw=40]
2.4

2,2
2

200 250 300 350 a00 ftm (MPa)

Figura 4.3 - Variacgao da resisténcia média a tracao para a alteracdo da &rea de armadura de

cisalhamento.

Na Figura 4.4, para as alteracGes feitas com o coeficiente de variagdo do perimetro
critico constata-se que quanto menor a area de armadura utilizada, menor sera a variagdo no
indice de confiabilidade, uma vez que a falha se da no escoamento do aco (falha 3). Observa-
se também que quanto maior o coeficiente de variacdo do perimetro critico, menor serd o

indice de seguranca, devido ao aumento das incertezas.
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Nivel de Seguranca
Variacdo do Perimetro Critico
B NBR 6118:2014
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Figura 4.4 - Variagdo do perimetro critico para a alteragdo da area de armadura de cisalhamento.

Realizando a variacdo da armadura da laje, na falha do sistema observa-se que para
valores 1 < Asw < 2 cm? a ruptura ocorrera no esmagamento do concreto. Apos isso, para
valores de Asw > 2 cm? a ruptura se dard no esmagamento do concreto, pouco importando se
a quantidade de armadura for aumentada. A diferenca entre os indices de seguranca do modo
de falha 2 e do modo de falha do sistema correspondem ao ganho no nivel de seguranca com a
colocacédo da armadura de cisalhamento, conforme pode ser observado na Figura 4.5.

Nivel de Seguranca
Variacdo da Area de Armadura de Cisalhamento da
Laje
B NBR6118:2014

S S——"
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Figura 4.6 - Variacao da &rea de armadura de cisalhamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Através deste trabalho foi possivel mostrar que é viavel verificar e avaliar 0s
resultados para pungdo em lajes cogumelo, com e sem armadura de cisalhamento, via anélise
de confiabilidade, para as diversas formulacdes apresentadas.

O estudo analisou e comparou como os diferentes modelos normativos de verificacdo
de puncdo em lajes, via analise de confiabilidade, reagiram diante da variacdo dos seguintes
pardmetros: variagdo das cargas permanentes e acidentais, da resisténcia média a compressdo
do concreto, da resisténcia média a tracdo do aco, do perimetro critico, da area de armadura da
laje, e por fim, para as lajes com armadura de cisalhamento, a area de armadura de
cisalhamento. Este estudo foi feito com a finalidade de identificar qual das formulacGes
apresentaria menor probabilidade de falha, mostrando também quais as variaveis que mais
influenciam na seguranca da estrutura de acordo com cada método e qual das formulacdes
apresenta o maior indice de confiabilidade para cada uma das variacdes.

A aplicacdo de andlise de confiabilidade na verificacdo da resisténcia da laje a puncao
proporciona parametros para uma avaliagdo mais precisa de seu comportamento, o que pode
subsidiar projetos mais seguros e econémicos.
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