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Abstract

The frequent use of flat slabs in building constructions highlights the importance of improving the study of slab-column joints, particularly
regarding the verification of the ultimate limit state of punching shear, given the complexity of this phenomenon. This article applies con-
cepts of the Theory of Reliability in order to evaluate the safety of the formulation established by NBR6118: 2014 standard to check punch-
ing shear in flat slabs with centered columns. Twelve probabilistic model analysis for C and C’ equations were developed, considering
the influence that the variation of the slab thickness, the f., and the shear force eccentricity have on reliability index £ and failure rate
P, . Results indicated that formulation of C boundary is reasonably safe, although C’boundary revealed S index below expectations.

Keywords: punching shear, flat slab, reliability, reinforced concrete.

Resumo
E——

O uso frequente de lajes lisas na construcéo de edificios destaca a importancia do aprimoramento no estudo das ligagdes laje-pilar, prin-
cipalmente quanto a verificagdo do Estado Limite Ultimo de Pungéo, visto a complexidade envolvida neste fendmeno. Este artigo aplica
conceitos da Teoria da Confiabilidade com o objetivo de avaliar a seguranga existente na formulacdo proposta pela norma NBR6118:
2014 para verificagao de pungéo em lajes lisas com pilares centrados. Foram elaborados 12 modelos de analise probabilistica das equa-
¢bes dos contornos C e C’, considerando a influéncia que a variagéo da espessura da laje, do f,, e da excentricidade da forga cortante
exerce sobre o indice de confiabilidade £ e a probabilidade de falha Pf . Os resultados indicaram que a formulagéo do contorno C
possui seguranga razoavel, porém o contorno C° apresentou indice £ abaixo do esperado.
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1. Introducgao

EE

A solugao estrutural em lajes lisas (ou lajes planas) para edifica-
¢Oes é utilizada como alternativa viavel ao sistema convencional
(formado por pilares, vigas e lajes) devido a maior simplicidade
e agilidade na execugéo das formas, redugdo da mao de obra,
redugao de interferéncias com instalagdes, padronizacéo e racio-
nalizagdo dos cimbramentos, redugao da altura dos pavimentos
(possibilitando melhor aproveitamento da ocupagéo do terreno)
além de maior facilidade no langamento e adensamento do con-
creto (diminuindo o aparecimento de falhas de concretagem).
Apesar dos beneficios citados, este tipo de sistema estrutural re-
quer uma analise mais sofisticada, principalmente no dimensiona-
mento do Estado Limite Ultimo, devido ao fenémeno conhecido
como puncgao, que decorre da concentragao de forgas aplicadas
em pequenas areas das lajes, geralmente na ligacao laje-pilar,
causando sua perfuragao.

A ruptura por pungéo esta associada a tensao principal de tragcao
decorrente da tenséo de cisalhamento e é considerada fragil por
ocorrer subitamente (sem aviso prévio), o que acarreta a ruptura
da ligagéo da laje com o pilar, podendo provocar ainda o colap-
so progressivo de lajes em pavimentos inferiores. A norma NBR
6118:2014 apresenta formulagéo para dimensionamento de lajes
lisas a pungao com e sem armagao de cisalhamento.

Através da Teoria da Confiabilidade e com o auxilio da simulagéo
de Monte Carlo, método de analise numérica amplamente utiliza-
do na atualidade devido a sua robustez, simplicidade e flexibilida-
de, é possivel avaliar o modelo de calculo proposto pela norma
NBR 6118:2014.

1.1 Teoria da confiabilidade

A seguranga de uma estrutura esta associada aos seguintes fatores:

B Confiabilidade a qual é caracterizada pela baixa probabilidade
de falha nos estados limites ultimo e de servigo;

B Capacidade de adaptagdo e aviso da estrutura (ductilidade
dos elementos estruturais);

B Fidelidade associada a impossibilidade de falsos avisos de
colapso;

B Durabilidade, relacionada a capacidade de manter as trés qua-
lidades anteriores ao longo da vida util, desde que efetuadas
as manutengdes planejadas.

ATeoria da Confiabilidade considera a incerteza associada a cada

variavel envolvida na seguranga e desempenho da estrutura. Des-

ta forma é possivel avaliar a probabilidade de falha da mesma,
seja por colapso global ou de um elemento estrutural localizado

(Estado Limite Ultimo), seja pela fissuragdo e deformagao exces-

siva (Estado Limite de Servigo).

Para avaliagdo da probabilidade de falha se define a fungdo de

falha G = R— S, associada as grandezas aleatdrias que influem

na capacidade resistente R e no nivel de solicitagdo S :

G=R(Y,....Y,;C,)-S(X,.....X,;C,) (1)

i

Onde Yj(j=1,2,...,n) e X.(i:1,2,...,m) s&o as variaveis

O “ p’ X,‘.’
S R

- Bog

| T

Figura 1
Representacdo da probabilidade de falha e do
indice B

aleatorias que implicam na resisténcia e solicitagéo, respectiva-
mente, e Cy e CX simbolizam conjuntos de constantes e fun-
¢oes deterministicas que relacionam as variaveis aleatorias as
grandezas R e S . Vale ressaltar que caso existam variaveis,
mesmo X, e Y, , significativamente correlacionadas, ou seja, em
situagdes onde nao é possivel desprezar a interdependéncia entre
as mesmas, a complexidade do problema aumenta. Neste traba-
Iho, como a correlagéo entre as variaveis nao é significativa, elas
nao serdo consideradas. Isso tem sido feito em outros casos se-
melhantes citados na bibliografia.

O objetivo da Teoria da Confiabilidade consiste em assegurar que
oevento (G = R—S > 0) ocorra com probabilidade alta durante
o periodo de utilizagdo da estrutura, através da analise da proba-
bilidade de falha P, = P(G <0), associada ao evento (G <0).
Determinadas as variaveis aleatérias de R e S e seus respecti-
VoS garémetros estatisticos, média (U, e L) e variancia (O,
e Oy ), € possivel obter a média [, e desvio-padrdo O da
variavel G utilizando as equagdes (2) e (3) descritas abaixo:

He = Hp — Mg 2

G, =0l +0] 3)

A fungéo G éuma funcdo de variaveis aleatdrias definida pela
diferenga entre outrasduas R e S e geralmente sua distribuicao
de probabilidade é desconhecida. Esse é o nosso caso, que pro-
curaremos resolver pelo Método de Monte Carlo, embora existam
outras alternativas.

Ocasoemque R e S tem distribuicdo normal de probabilidade
e G resulta também normal ¢ interessante porque ai se define o
indice de Confiabilidade descrito a seguir.

Nos casos onde existem variaveis aleatorias representadas por
distribuigdes de probabilidade diferentes da distribuicdo normal, é
possivel obter aproximacdes aceitaveis por meio de uma distribui-
¢ao normal equivalente, ou seja, uma distribuicdo normal com os
mesmos valores de densidade de probabilidade e probabilidade
acumulada da distribuig&o original no ponto de projeto.
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O

Probabilidade
de falha

Pg

Figura 2
Indice de confiabilidade B (8)
1.1.1  indice de confiabilidade (B)
O indice de confiabilidade ,3 € um parametro associado a pro-
babilidade de falha que serve de referéncia na avaliagdo da se-
guranga das estruturas. Dadas as varidveis aleatérias R e S

independentes entre si e com distribuigdo normal, o indice de con-
fiabilidade /£ é dado por:

B:&: MR_”'S 4
6y ol +o? 4)

E a probabilidade de falha pode ser descrita como:

P =P(G=0)=(-B) ®)

Uma das formas possiveis de se estimar a probabilidade de falha
aceitavel para uma determinada estrutura consiste em calibrar o
indice de confiabilidade /3 conforme a relagéo entre o custo rela-
tivo da seguranga e as consequéncias da falha, conforme Ta-
bela 1, recomendada pelo Eurocode [17].

Essa tabela, no entanto, ndo separa elementos estruturais de res-
ponsabilidade diferente como fazem os trabalhos de calibragao do
ACI (Nowak [13]).

Na calibragao da NBR 6118 tém sido adotados os valores reque-
ridos para calibragdo do ACI 318, isto &, 3,8 para pilares, 3,3 para
vigas e 2,5 para flexao de lajes. Para o caso de pung¢ao em lajes
sem armadura seria desejavel um valor maior que 2,5, se possivel
préximo de 3,0.

1.2 Método de Monte Carlo

De acordo com Stucchi e Moraes [7], o método de Monte Carlo

Tabela 1
Valores de referéncia para o parémetro g (17)

consiste em uma simulagdo numérica aproximada para solugéo
de uma equagéo de estado limite qualquer, no caso deste trabalho
a equaco de falha G :

G:G(S,R):G(X Xy Xy X5 )
Y Y, Y,:C,.C)

b Jj 2
Onde X, Yj C. e Cy s80 as variaveis aleatorias e funcdes
deterministicas descritas no item 1.1 deste trabalho.
S&o geradas N simulagdes (/ =1,2,..., N ) da equagdo limite
G, com o uso de geradores de nimeros aleatérios 0 < a;, <1
e O<b <1, cujas densidades de probabilidade se mantém
constantes no intervalo. O resultado de 4d;; e b. il é associado a
probabilidade acumulada de cada variavel aleatorla X. il € Yj Iz
respectivamente:

-1
X, = FZX,.) (ai,l)
_ -1
Y/‘J - Fiyj) (bj,l)
Onde: F,™! ( ) é ainversa da funcao de distribuicdo acumulada

de cada variavel aleatdria envolvida no problema.
Cada simulacao fornece resultados individuais das variaveis alea-
torias X, e Y/ que aplicadas na equagéo limite G geram os
valores g;:
WX

=G (X Xy X

YIHYED“'?Y

I

20" TESARES

fm’; <7>
Y;f * C\' 3C\-‘ )
Realizadas as simulacdes, sdo contabilizados os /N , eventos de
falha associados a condigao g(x) <0, e a probabilidade de fa-
Iha média Pf pode ser estimada por:

E:%;Pf (8)

Cabe salientar que quanto maior a quantidade de simulagdes N
, mais Pf converge para o valor da probabilidade de falha P

A partir dos resultados g, obtidos, é possivel gerar o graflco da

fungdo de densidade de probabilidade acumulada Fg conforme

ilustrado na Figura 3.

Vale enfatizar a importancia do indice de confiabilidade /3 como

parametro utilizado na avaliagdo da seguranca existente nas

Custo relativo Estado limite Gltimo
da medida de Consequéncias esperadas dada uma falha
seguranca Pequena Alguma Moderada Grande
Elevado B=0 B=15 =23 B=31
Moderado B=13 B=23 B=31 =38
Baixo B =23 B=31 B=3.8 B=43
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formulagbdes normativas. Desse modo, apesar da possibilidade da
equacao limite G ter distribuicdo de probabilidade desconhecida,
aceitavel determinar o valor de ﬂeq equivalente a partir da equa-
¢ao (9):

Beg~—¢"(P,) V)]

-1 . ~ . e
Sendo ¢ ainversa da fungéo acumulativa da distribuigdo normal.

2. Metodologia e formulagao
—

2.1 Formulagao

O modelo de calculo proposto pela NBR6118:2014 para dimensio-
namento de pilares internos solicitados a pungéo corresponde a
verificagéo de duas superficies criticas, C e C’, conforme item
19.5.1 da respectiva norma. A Figura 4 apresenta os perimetros
criticos para diferentes geometrias de pilares internos.

Validadas as condigdes prescritas, em principio, ndo ha necessida-
de da ligacao ser reforgcada com armadura de cisalhamento. Entre-
tanto, de acordo com o item 19.5.3.5 da mesma norma, para casos
onde a estabilidade global dependa da resisténcia da laje a puncéao,
deve ser prevista armadura que resista a no minimo 50% da solici-
tagcdo, mesmo que as condi¢des atendam aos requisitos exigidos.
211 Contorno C

No contorno critico C , determinado pelo perimetro do pilar, ve-
rifica-se indiretamente a resisténcia a compressao diagonal do
concreto através da tens&o aparente de ciasalhamento Tp;,:

Trar = 0,270, 1, (] 0)

ot My KMy By[1 ke ke ) )
S oud W,d W, d diu W, W,
Toa STraz (12)

Figura 4

Espaco original

Fa A
i
1 7 —
L
/’.‘.
ff. \
s |
gx=0  #
.
. > Maioria dos
’ / pontos simulados
?,.. I.H.
g(x) <0 .r." L ] f’f
F{ec?iéo ,’. g(x)>0
e | / Regiao de
Falh‘a P seguranca
»
9(x)
Figura 3

Simulacdo do método de Monte Carlo (8)

Onde:

U : perimetro critico;

d= (h —d '): altura atil da laje;

d': distancia média entre a face superior da laje e o centro de gra-
vidade das armaduras superiores de flexao nas diregdes ortogonais;
h : espessura da laje;

F;d : forga ou reagao concentrada de calculo;

Msd = erd : momento de calculo resultante do desequilibrio de
tensdo existente no contorno, representado pela excentricidade
€ do perimetro critico em relagéo ao centro de gravidade do pilar
multiplicada por F ;

Wp : mddulo de resisténcia plastica do perimetro critico;

k : coeficiente que fornece a parcela de Msd transmitida ao pilar
na pungao.

! 250

fcd = fck /;/c : resiténcia de célculo do concreto a compressao;

o = (1 _ﬁj : coeficiente de efetividade do concreto;

T ————

-

Contornos C e C’ para diferentes geometrias de pilares internos (1)
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Pode-se reescrever a equagao (12) da seguinte forma:
Trar ~Teq 20 (]3)

A constante (0,27 existente na equacdo da tensdo resis-
tente 7,,, provém, conforme demonstrado em Fusco [9],
da tensdo aparente de cisalhamento, com inclinagdo de
arctg(2/3)§33,7°. Este valor considera o coeficiente
kmod =0,85, correspondente ao denominado efeito Rusch.
Como essa equacgado se aplica a carregamentos permanentes
e variaveis, o kmod =(0,85 n&o deve ser retirado, pertence ao
critério de projeto.

Desta maneira retirando-se a seguranga embutida na formulagao,
a fung&o probabilistica de falha G se torna:

G=ty-1, <0 (14)

Fl1 ke ke
G=0270 f ——| —+—2+221|<0
o dlu W /4 (]5)

px Py

Para pilares circulares, a equagao G pode ser simplificada para:

1 ke
G=0,270 f - —+— <0
e (16)

2.1.2 Contorno C’'

No contorno critico C”, a resisténcia a pungéo de lajes lisas sem
armadura de cisalhamento é garantida através da equagéo [17]:

20 1
Toy STy =0,13 1"‘\/; (loopfck)3 (]7)

Onde:

P =./p.P, : taxa geométrica de armadura de flexdo aderente;
Vale ressaltar que este trabalho nao considera a parcela relaciona-
da a tensao de compressao devido a protensao O'

Para se obter a equaggo limite G é necessario retlrar a seguranga
da equagéo (16). No entanto a formugéo proposta pela NBR6118
ndo expde o coeficiente de ponderagdo embutino no modelo de
calculo, este (equacgéo 18) se encontra explicito no Eurocode 2:
2004, norma que considera o mesmo modelo tedrico para verifica-
¢ao da pungéo no contorno C.

Inicio

hfao®a b,d e e e, p
(Valores caractenstlcos}

v

Valores caracteristicos + Tabela 2 =
Valores médios , Desvios Padroes

2

Célculo de Tga(de acordo com
NBR6118:2014)

\i

Trd = Tsa

!

Tgqr€ — Fgq (Pilar Circular)

Tgds€xs €y > Fgq (Pilar Retangular)

Fea_Yrg 0 Fsgr + ¥pq (1— 6) Foqie

Enguanto
0<1<1000000

Gerador randomico » 0= @ 51;02 h, ;<1
associado a cada variavel aleatoria

v

F(x ) (“u)
|_‘r;) ( j.f)
O = Tpy — Ty
Ne= (g1 < 0)
v
— N,
¢ 1(Pf)
Fim

0,18 20 1
T, <T,, :v_ 1+\/; (100p £, )3 (18)

Desta maneira, aplicando-se o mesmo procedimento propos-
to para o contorno C, se obtém as equacdes (19) e (20) para

Figura 5
Fluxograma da rofina de cdlculo
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verificagdo da resisténcia a pungdo do contorno C' em pilares
retangulares e circulares, respectivamente:

1
G=0,18 1+\/§ (100p £,)s -

A1 ke  Ke
dlu W,

(19)
<0

pry

20 LF1 ke
G=0,18 1+, /22 |(100p 1) - 2| L4 2 | <o
g JA00RS =g <0 @0)

P

2.2 Metodologia

A rotina de calculo para obtencdo da probabilidade de falha P

na Figura 5, e vale para ambas as verificagdes dos perimetros
criticos C e C'.
- Inicialmente, séo inseridos os dados de entrada que consistem
nos valores médios, caracteristicos e coeficientes de variagdo
para as variaveis aleatérias envolvidas no problema, além da por-
centagem dos carregamentos permanente g) e acidental q)
. Os valores considerados sdo apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.
- Determina-se o valor da tensé&o resistente de calculo 7, prescri-
ta em norma e com base nos valores caracteristicos das variaveis
aleatodrias, devidamente ponderados pelos respectivos coeficien-
tes. Neste trabalho foram considerados os respectivos coeficien-
tes ponderadores: 7, =1,40;y, = l,lS;y/g =Yy = 1,40;
- A partir da condic¢&o limitrofe de dimensionamento 7y, =7, é
determinada a tensdo solicitante de calculo Teis

- F, ¢ estabelecida a partir de T, e da excentricidade € ;
-Arelagao F, =JF, + (1- 5)F . conduz as parcelas perma-
nente (g) eamdental (q) da solicitagio, onde O é o coeficiente
de proporgao das agdes;
- Para cada simulagéo foram geradas N =1000000 (1 milhdo) de
equagtes de falha g, , determinando-se os nimeros aleatorios ¢, i1 €
b, | € consequentemente X e Y., apartir das seguintes relagoes

e seu correspondente indice de confiabilidade ,B é apresentada s Bl
Tabela 2
Paré&metros estaftisticos e distribuicdes de probabilidade das varidveis aleatdrias
Tipo de - Fonte dos
Varidveis aleatérias distribuicdo de Valor | Valor médio | €°°f cu?nteode coeficientes
kA caracteristico variacdo (%) .
probabilidade de variagdo
Modelo de calculo - Normal 0.27 0,27 1 (13)
conforno C
Modelo de caleulo - Normal 013 018 il (13)
contorno C
Resisténcia a compressGo f=f /(-
do concrefo (f_) Normal fox 1,645CV) 15 (12)
Resisténcia & tra¢cdo do ”
concreto (£..) Normall f (.. 20 (12)
Diémetro do pilar (¢, a, b) Normal Valor de projeto | Valor de projeto 4 (12)
Altura da lgje (h) Normal Valor de projeto | Valor de projeto 4 (12)
DistéGncia enfre 0 CG
da armadura de flexdo Valor
. Normal Valor de projeto | Valor de projeto 12,5 adotado
superior e a face do
, pelos autores
concreto (d")
Excen’m%led(;deeo)lo carga Normall Valor de projeto | Valor de projeto 10 (13)
€, e,
Coeficiente K Normall Valor de projeto | Valor de projeto 10 (13)
Taxa de armadura . .
longitudinal média (p) Normall Valor de projeto | Valor de projeto 5 (12)
Solicitagdo permanente (G) Normal S Sgn=1.055, 10 (14)
Solicitagdo acidental () Gumbel tipo 1 Se Sam =0.934 5, 20 (14)
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Tabela 3
Dados considerados nos modelos para
pilar circular

Dados considerados - pilar circular
h (cm) 16
d’ (cm) 3.5
p (%) 0.5
@ (cm) 50
. (MPa) 35
e (cm) 10

Y,

Jil

F

) (b

Jil

_ -1

X, = FEX‘.) (ai,l) - )
- Em cada I-ésima iteracdo, o conjunto de valores das variaveis
aleatdrias conduz a valores das tens6es solicitante 7, =7 (X, ,)
eresistente 7T, = T( ;) e aum resultado g, para a funcéo de

falha G , através da segumte expressao:

Tabela 4
Dados considerados nos modelos para
pilar retangular

Dados considerados - pilar retangular
h (cm) 16
d’ (cm) 3.5
p (%) 0.5
a (cm) - paralelo 40
ao eixo x
b (cm) - paralelo 30
ao eixo y
o (MPa) 35
e, (cm)
e, (cm)

Tabela 5
Combinagoes de acdes consideradas

8 = Try —Tsy Permanente (Q) Acidental (q) Valores de (5)
- Apos a finalizacdo das iteracdes, sdo contabilizadas as N 30% 70% 0,3
ocorréncias de falha, ou seja, resultados em que o valor da solici- N -
tagéo superou a resisténcia (g, <0); 50% 50% 0.5
- Por fim, determinam-se a probabilidade de falha P e conse- 70% 30% 0,7
quentemente o indice ﬂ
A Tabela 2 apresenta as variaveis aleatdrias consideradas na
Espessura da laje
39
X - eem— rt—
37 1 PR .,_x,.- aimret  nTaie i mimin s Bl imiw i %..-.-- -::: __________ &-.--— -,
E _:_‘E _______ _&_,_ ..... _ﬁ. ........ é ______ - .ﬁ- e ﬂ------ﬁ— ﬂ Q
35 SRPTEY SUTPPRIEY  TEEIEY O rmrmims G Qmrmimim i Qumrmrmims S--- i O
0. -
33
gai
29
27
25(Jizizizi=zJrmimimizlrmmin: I TETE N TR N CEETE R L H M ETETE PR W TR TS sizizizQimiminiafy
23
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
h {cm)
-0-Contorno C' (30%G) 3 -Contorno C' (50%G) —0-Contorno C' (7T0%G)
=& = Contorno C (30%G) =4 -Contomno C (50%G) = = Contorno C (70%G)
Figura 6

Resultados do indice de confiabilidade B, Para pilar circular considerando variagdo da espessura

da lgje
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formulagéo dos contornos C e C, seus respectivos parame-
tros estatisticos e distribuicdes de probabilidade. 1

Vale ressaltar que na equacgéo (16) a parcela (fck )§ esta rela-
cionada a resisténcia a tragdo do concreto, desta forma o coefi-
ciente de variagao indicado na Tabela 2 é aplicado ao resultado
da raiz cubica de para aplicagdo no método de
Monte Carlo.

cm

2.3 Aplicagéao

Foram desenvolvidos diferentes modelos para a realizagao das
analises probabilisticas de uma laje lisa sem armadura de cisa-

Ihamento submetida a pungéo, apoiada em pilar circular ou re-
tangular, ambos internos, com transmissao de carga e momento.
Em cada modelo foram simulados 1 milhdo de casos da equagao
G para verificagéo dos contornos criticos C e C', variando-se
de um modelo para o outro a resisténcia caracteristica do con-
creto a compresséao fc , @ espessura da laje h e a excentrici-
dade da forga normal €.

Os dados das variaveis envolvidas no problema estéo indicados
nas Tabelas 3 e 4.

Para determinagéo da influéncia da variagdo do fck na probabi-
lidade de falha Pf dos contornos C e C', as demais variaveis
permaneceram constantes e iguais aos valores apresentados nas
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Tabelas 4 e 5. O mesmo ocorreu com a variagao da espessura da
laje h e da excentricidade do carregamento €.

A Tabela 5 apresenta as combinagdes de agdes utilizadas na de-
terminagao da probabilidade de falha.

3. Resultados e discussoes

EE

Considerados os modelos de confiabilidade descritos, os resul-
tados dos indices de confiabilidade ,Beq obtidos s&o exibidos
nas Figuras 6 a 8 para pilar circular e nas Figuras 9 a 12 para
pilar retangular.

Analisando-se os resultados obtidos para ﬂeq , tanto nos pilares
circulares quanto nos pilares retangulares, nota-se que, a formu-
lagdo do contorno C possui menor probabilidade de falha Pf
que a formulagéo do contorno C"'. O menor resultado ﬂ =34
para o contorno C esta de acordo com a Tabela 1 (consnderado
elevado custo de medida de seguranga e grande consequéncia
da ocorréncia da falha) e se assemelha ao indice previsto para a
calibragao de vigas de concreto, conforme proposto por (Nowak
[13]) para calibragdo do ACI.

Os casos submetidos a menores proporgoes de agdes permanen-
tes resultaram em indices de ﬂeq inferiores, conforme esperado,

Espessura da laje
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devido a maior variabilidade das solicitagdes provenientes de agbes
acidentais.

O indice ﬂe q do contorno C' permaneceu constante quando
submetido a modificagdo das variaveis excentricidade da carga €,
resisténcia do concreto fck e espessura da laje /1. Esse
comportamento ressalta a adequada calibragao desta equagéo. O
contorno C' mostrou-se mais sensivel a variagio destes parametros.

E importante ressaltar que o resultado ﬂeq = 2,5 , evidente em
todos os casos simulados para a formulagao do contorno C',in-
dica uma probabilidade de falha mais alta que a desejada. Compa-
rando-o com a Tabela 1, este valor permanece abaixo do esperado
ﬂ = 3,0 e com a mesma magnitude do previsto para flexdo de
lajes (proposto por Nowak [13]). Contudo, vale lembrar que o fe-

némeno da pungdo estd associado a ruptura fragil da estrutura e
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o ideal seria obtermos probabilidades de falha menores nas for-
mulagdes de pungao quando comparadas com as probabilidades
provenientes de casos de flexao.

Portanto, é interessante destacar a necessidade de armadura
obrigatéria de pungé@o nos casos onde a estabilidade global da
estrutura dependa da resisténcia a pungao da laje (prescrita no
item 19.5.3.5 da NBR6118:2014), situagdo que promove, em prin-
cipio, a redugao da probabilidade de falha.

4. Conclusdes

EE

Este artigo apresentou um estudo comparativo da seguranga de
lajes lisas sem armadura de cisalhamento e submetidas a pungéo,
segundo formulacdo da norma brasileira para projeto estrutural.
Os resultados indicam que a confiabilidade da formulagdo pro-
posta para o contorno C obtém seguranca razoavel nas situa-
¢bes avaliadas, contendo o indice ,Beq sensivel a variagdo da
espessura da laje, da resisténcia do concreto e da excentricidade
da carga, cujo valor minimo se encontra em torno de 3, 4 e acei-
tavel nos padrées da norma brasileira.

Por outro lado, o contorno C' apresentou indice de confiabilida-
de ,Beq mais baixo em todos os casos simulados, e consequen-
temente, probabilidade de falha significativa. Esta situagéo pode
sugerir a necessidade de revisar a norma, seja com a adogao de
armadura minima para resisténcia a pungao, seja com a redugao
da tens3o resistente Trq1, no Estado Limite Ultimo.
Consideramos que tais resultados séo ainda prematuros e indi-
cam a necessidade de estudos mais aprofundados no tema. Su-
gerimos para proximos trabalhos ampliar os casos de verificagéo
da confiabilidade existente na formulagéo do contorno C'ein-
cluir lajes lisas contendo armadura de pungéo, pois a presenga da
armadura pode (em principio) reduzir a probabilidade de falha a
niveis aceitaveis.
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