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RESUMO

RESUMO

Os sistemas estruturais usados em pavimentos deretmn
armado, em que as lajes se apdiam diretamente eslp#ares, sem o
uso de vigas, tém, entre suas caracteristicasjstémoia de tensdes
concentradas elevadas nas ligagbes laje-pilarpesnsstas que podem
até levar a ruina. A esse efeito da-se o nome nigdpu Como a ruptura
das ligagbes por puncdo € do tipo fragil, sem awsextremamente
importante que seja feita a verificacdo da resiséda ligacdo. As
crescentes inovacdes técnicas e a andlise dosioxitBormativos
propostos pelo ACI 318/08, BS 8110/97, NBR 6118 @BUROCODE
2/04 para o dimensionamento ao esforco de puncatajeslisas de
concreto armado sdo as diretrizes da elaboracdprekente estudo.
Dentro deste cendario, o objetivo desta dissertaédavaliar a
acessibilidade, aplicabilidade, limitacdes e ecdaaiastes critérios por
meio da comparacao de resultados obtidos na awi@ipéares internos
em trés configuragbes diferentes de lajes, variesuls espessuras.
Foram analisados os seguintes parametros: a)garsem armadura de
puncdo, compararam-se as relacbes entre tensdéstentEs e
solicitantes; as maximas reacdes que podem saradpt a laje; a
proporcionalidade do efeito dos momentos em relsgdana carga
simétrica; excentricidades médias em relagdo asdesa maximas
suportadas pela Norma Britdnica e um coeficient@gpdado para
simular o efeito dos momentos fletores supondorse carga de reagao
simétrica. B) para lajes com armadura de puncampataram-se as
relacdes entre tensdes resistentes e solicitamte®resumo de armadura
de punc¢do necessaria segundo as recomendacdetadeoaa.

Palavras-Chave: Concreto armado, lajes lisas, pungBormalizacao.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The structural systems in reinforced concrete, whbe slab is
directly supported by the columns, without the osbeams, has, among
its aspects, the existence of great tensions ldiséd in small areas,
which can lead the structure to collapse. Thisctffe called punching
shear. As the punching shear collapse occurs witvaming, it is of
extreme importance that the slab-column resistangécation is made.
The increasing technical innovations and analysisoomative criteria
proposed by ACI 318/08, BS 8110/97, NBR 6118/03 BWiROCODE
2 / 04 for punching analysis in flat slabs of remkd concrete are the
guidelines of this study. In this scenario, themabjective of this work
is to evaluate these punching shear design proeedur terms of
accessibility, applicability, limitations and econy, comparing the
results obtained on analysis of a internal columthree different slabs
configurations, varying their thicknesses. Thedwihg parameters had
been analyzed and compared, as the recommendafi@ash code: a)
for slabs without links, the relation between tlsisted and applied
tension, the maximum actions that can be applretirépresentativeness
of the unbalanced moment to the load reaction, andncrease
coefficient to consider the effects of unbalancezhmants; b) for slabs
with links, the relation between resisted and aapliension and the
armor consumption necessary to resist the loadedoh case had been
compared, according the recommendations of eadh cod

Keywords: Reinforced concrete, flat slabs, punchisfpear, codes.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto de edificios podem seretidas de
diversas maneiras, sendo o sistema reticuladojelg Migas e pilares,
chamado de estrutura convencional, a mais usadhogéno Brasil.
Atualmente tem sido adotada uma solucédo onde sar&ip as vigas e,
nessa concepcao, tém-se as lajes apoiadas diré¢anosrpilares.

A opcéo de lajes sem vigas pode ser vantajosa ipersds
fatores. Os principais sdo a economia de formapielez na execucao.
Neste caso, eventuais modificagbes na arquitefmapsssiveis pela
flexibilidade que a inexisténcia das vigas propmrai

O uso de lajes sem vigas implica em prevenir aurappor
puncdo. Como a laje esta diretamente apoiada teregias forcas de
reacdo atuam em pequenas areas e geram tens@easelea regido da
laje ao redor da periferia dos pilares, podend@ahao rompimento
nesta regido. Este tipo de ruina também pode @ceme outros
elementos estruturais, tais como: lajes de pispasimentos apoiados
sobre estacas, lajes de fundacdo que suportanardeste os pilares,
caixas d’'agua apoiadas sobre pilares ou estagagasablocos flexiveis
e cortinas atirantadas.

Segundo Pinto (1993), a ruptura por puncdo € gerdbm
caracterizada pela auséncia de escoamento geadmlita armadura,
sendo basicamente ocasionada pela destruicdodocancreto da zona
comprimida em torno do pilar ou da area carregAdaptura, portanto,
€ subita, 0 que nao acontece numa ruptura ddatihaCa ruptura por
puncdo acontece sem aviso, ou seja, € do tipol,fidgre-se, como
diretriz de projeto, garantir que, caso a ruinarmaceela ndo se dé por
puncdo, mas sim por flexao.

A diferenca entre lajes lisas e lajes-cogumelousdg a atual
Norma Brasileira, é que lajes-cogumelo séo defmidamo sendo as
gue estao diretamente apoiadas em pilares comgisamhquanto que
lajes lisas s@o aquelas apoiadas em pilares satéisdfigura 1.1).
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Figura 1.1 — Laje-cogumelo e laje lisa, respectivaente.

Para garantir a seguranca e diminuir as tensGepudedo,
surgiu em 1905, com a iniciativa pioneira de CPATurner, o sistema
estrutural tradicionalmente conhecido como lajedoagjo, sobre o qual
Gasparini (2002) apresenta um histérico bastantgkato.

As lajes cogumelos séo lajes lisas com aumentaed@o na
regido da ligacdo laje-pilar, que podem ser na dode capitéis ou
engrossamentos da laje. Embora tenham a mesmaofuBbashapud
Melges (2001) menciona que, no projeto, considera-sapitel como
sendo um aumento da secao transversal do pilaiinppé sua ligacao
com a laje e, o engrossamento da laje, como o ipréyeme diz, um
aumento da espessura da laje nessa regido (fi@)ra 1

,
Figura 1.2 — Exemplos de capitel e engrossamento l3ge,
respectivamente.
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O uso de capitéis fez com que os conjuntos coftigupelas
lajes, capitéis e pilares se assemelhassem a clmumBessa
semelhanca nasceu a denominacdo laje-cogumelo, tajobém é
largamente usada nos idiomas europeus, como, pons, o francés
(plancher champignon), o espanhol (losas fungifprméaliano (solai a
fungo) e o alemao (pilzdecke).

O uso de capitéis ou engrossamentos da laje pode se
indesejavel do ponto de vista arquitetdnico ou tratigo. Sendo assim,

0 uso de armaduras transversais para prevenir &apunou,

simplesmente, armadura de puncdo, é uma alternativtajosa do
ponto de vista estrutural, uma vez que este tipard@dura aumenta
também a ductilidade da ligacdo, contribuindo garaudanca do tipo
de ruina fragil (figura 1.3) para ddctil, além dentibuir para a

estabilidade global da estrutura.

Figura 1.3 — Colapso de uma garagem
Fonte: (CAPRANI, 2008)
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1.1 Justificativa

As normas sempre tiveram um papel importante no
dimensionamento das estruturas. Elas s8o necesgénia garantir a
seguranca publica e criar uma base igualitaria pamgeticdo, além de
servir como material de ajuda para calculistas ejefistas. As
autoridades publicas ja consideram necessario toot®mnle construcdes
a mais de 3000 anos e, uma das principais funcéesaloria das
normas € atuar como parte do sistema de contrslelslas. No Brasil,
com a entrada em vigor do Codigo de Defesa do @aidsu em 1990,
as normas que eram apenas uma diretriz a ser aggaid obrigatérias,
passaram a valer como um padrdo minimo de referétarnando-se
obrigatorias.

Ha muitas opinifes divergentes quando se falawgio detalhada
ou complexa uma norma deve ser (WALRAVEN, 2004). d@sma
maneira que a complexidade das constru¢cdes poide,\sacapacidade e
as ferramentas disponiveis para cada engenheit@tamariam, sendo
obviamente impossivel uma norma atender especifictema todas as
necessidades.

Ainda no que diz respeito & complexidade das nermave-se
entender também que, embora novos estudos e tewggiéem a
possibilidade de chegar a resultados com uma Ameciada vez maior
no célculo de carregamentos, esforcos e resistgndeve-se ter em
mente que tais teorias podem chegar a tal pontofigticacdo que a
precisdo esperada pode ser obscurecida por ingerige natureza
pratica. Portanto, a complexidade das formulas deveompativel com
a precisdo com a qual os dados mais importantesnpedr acessados.

Segundo Walraven (2004), uma norma ideal deveriasgnples
e transparente; coerente e compativel com outnasasy contemplar o
méaximo possivel de novos desenvolvimentos, mas atd@usto de
formulagBes tedricas complexas (métodos muito teHdos ndo séo
apropriados se os dados de entrada ndo sdo igualmpeecisos);
formulacdes simples, mas que ndo levem a limitacdes

No caso da verificagdo da puncéo em lajes de cionamsmado, as
atuais abordagens das normas sé@o baseadas emnsda t®minal de
cisalhamento, onde a tensdo nominal é definida coma forca de
reacdo do pilar das cargas da laje sobre ele,idiivigela area de uma
superficie de controle normal ao plano da lajeasia ao redor da area
carregada.

26 Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan Rabell



INTRODUCAO

Nas normas mais conhecidas, percebe-se uma grande

disparidade na definicdo desses perimetros segradifonorma. Deve-
se entender que a superficie de controle é coasidecomo uma
grandeza de referéncia, o que ndo significa quetna ocorra nessa
superficie (CORDOVIL, 1997).

Como os codigos vigentes fazem diferentes congjdesaa
respeito da escolha do perimetro de controle, fatambém do
parametro de resisténcia do concreto. Naturalmemte,funcdo das
diferentes definicbes dos perimetros, o tratameltoparametro de
resisténcia do concreto é feito de maneira adeqaadeacado de cada
perimetro de controle.

Além da diferenca nos perimetros de controle, afgunormas,
no caso de pungdo com transmissdo de momentosjtgrarmue o
efeito do momento seja substituido por um fatomagoracao da carga
centrada no pilar. Essa consideracdo pode serwvalosema Norma
Brit&nica BS 8110 e no EUROCODE 2/92.

Como ha uma grande diferencga entre os critérionatdros para
o calculo da puncéo, faz-se necessario um estudguenseja possivel
apresentar e comparar as caracteristicas apresenteas diversas
normas existentes, para que o engenheiro estryosah escolher qual
modelo se adapta melhor as suas necessidadedazdies, sejam elas
técnicas ou econ6micas.
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1.2 Objetivos

Apresentar os métodos de céalculo da puncdo emdajesncreto
armado propostos pelas Normas Brasileira (NBR ®@RB)8/Americana
(ACI 318/08), Britanica (BS 8110/97) e Européia EERCODE 2/04),
mostrando as diferencas de resultados calculadwoe sona série de
configuracdes de lajes variando espessura e v@xenndo comparacoes
e analisando as caracteristicas de cada norma.

Dentro deste objetivo geral, podem-se destacar empiirges
objetivos especificos:

 Fazer uma breve consideracdo a respeito da imp@tén

finalidade da normalizacao;

* Apresentar um historico de algumas pesquisas jéasfei

referentes ao célculo da punc¢éo, no Brasil e reriext

» Fazer uma introducéo aos principais fatores quaen€iam o
efeito da puncdo, bem como o0s principais tiposrdedura de

combate a mesma,;

» Apresentar métodos de calculos e a proveniénciardaulacao

de algumas normas;

» Apresentar resultados maximos de resisténcia samoode
armadura de puncdo dado pelas normas estudadasparan

resultados e aplicacdo das férmulas;

» Apresentar resultados da quantidade de armadunaurgio
necessaria para um mesmo carregamento segundma@ada

estudada e comparar resultados e aplicagédo daslé&&m
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 Obter conclusdes referentes a aplicacdo e diferetga
resultados obtidos em cada norma no que diz respeit

calculo da puncéo.
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1.3 Planejamento

a)

b)

d)

Este trabalho esta dividido em quatro tépicos:

Introducdo: Apresentagcdo do assunto, mostrandgpariéncia
da consideracdo da puncdo no projeto de lajes sgas;v
apresentacdo dos objetivos e do planejamento dartiigéo;
consideracdes sobre normalizacao.

Revisao bibliografica: Apresentacéo de um histéeiseolvendo
0 estagio atual do conhecimento relativo a pesgussibre
puncdo no mundo e no Brasil. Apresentacdo de doscei
relativos & puncao e modelos de calculo usadosvesificar a
puncéo; apresentacdo das normas abordadas nésdledra

Desenvolvimento da dissertagdo: Apresentacdo da®sca
estudados e dos resultados obtidos. Estas andlisas a
elaboracé@o de conclusdes referentes ao empregdifdosntes

métodos no calculo da puncgao.

Conclusdes: Apresentacdo das conclusdes relatigasigetivos
do trabalho e proposicédo de novos estudos.

30
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Histérico

A seguir sdo apresentados alguns estudos de lsgs de
concreto armado relacionados ao fenbémeno da pun&réo
apresentadas em primeiro lugar algumas pesquializadas no exterior
e em seguida as realizadas no Brasil, feitas eenomlonoldgica.

2.1.1 Pesquisas Internacionais

* TALBOT (1913)

E responsavel pelo primeiro estudo sobre puncdo sgudgem
conhecimento. Observou a ruina por puncdo em diate197 sapatas
gue ensaiou sem o uso de armadura de cisalhamento.

* RICHART (1948)
Realizando testes em sapatas, concluiu que conmerdga da
taxa de armadura de flexdo, aumentava-se tambémsisténcia a
puncé@o das mesmas. A primeira tentativa de queantii influéncia da
resisténcia a flexdo na resisténcia a forca cartdot feita por
Hognestad (1953).

* ELSTNER & HOGNESTAD (1956)
Fizeram a primeira proposta para o calculo da tmni¢do da
armadura de puncéo na resisténcia da ligacao.

* KINNUNEN e NYLANDER (1960, 1963 e 1964)
Realizaram ensaios de diversas lajes circularespdamcentral
e, com base nos resultados, eles propuseram umarmdeanico cujo
calculo considera a influéncia da flexdo e da forgartante
concomitantemente. Neste modelo, que é base ddamegnto sueco
com respeito a puncao, a carga de ruina é detatenpelo do equilibrio
entre esforgos internos e carregamentos externos.
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* GHALI & MEGALLY (1980)
Ghali & Megally (1980) realizaram ensaios em quitaes
guadradas com lado igual 1900 mm, armadas com araae puncao
tipo stud conforme figura 2.1 (armaduras transversaispoino).

B o ot o

Y/

Figura 2.1 — Exemplo do uso dstuds
Fonte: www.halfen.co.uk (2009)

Ghali et all (1980) verificou em seus ensaios mae lajes com
armadura de cisalhamento a ruptura ndo foi fragiestas ainda
apresentaram uma ductilidade maior do que nas daj@sarmadura de
cisalhamento.

* REGAN (1985)

Tem-se a mencédo da existéncia de trés possibiddaleuptura
da ligacdo laje-pilar reforcada com armadura dec@ona primeira
refere-se a uma superficie de ruptura junto adacgilar, a segunda na
regido transversalmente armada, e a terceira adéwegifio armada.

Regan, (1985) afirma que para uma laje sem armadera
cisalhamento a superficie de ruptura forma um &ngudle
aproximadamente 25° com o plano da laje, com origarface do pilar,
para a situagdo de carregamento simétrico. A pdesisa concluséo,
Regan, (1985) sugeriu que ao se adicionar um elendenarmadura de
cisalhamento, posicionado a uma distancia que farsaudanca da
inclinagcdo da superficie de ruptura, haverd um sagor® para a
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contribuicdo do concreto na carga de ruptura. Estescimo é
moderado até que a inclinagdo se aproxime de 4%° partir desta
inclinagcdo, o0 aumento vai sendo bastante signiifizat

* SHEHATA (1985 e 1990)

Em Shehata (1985) é apresentado um modelo raqgiamal o
calculo da puncdo em pilares internos com carregemsmétrico e
sem armadura de puncdo. Em Shehata (1990), é afa@seim modelo
simplificado composto de bielas comprimidas e tearradiais. Pinto
(1993) menciona que este modelo é de facil apl@agdm geral fornece
bons resultados. Porém, para ensaios onde a nesistdo concreto a
compresséao é elevada, o modelo superestimou oesalas cargas de
ruina.

* GOMES (1991)

Realizou diversos ensaios estudando o efeito daduma de
cisalhamento em lajes de concreto armado submedidasregamento
simétrico. Para servir como armadura de cisalhamdatam usados
perfis metalicos de secao “I", cortados com umasspra “s” de acordo
com a area de armadura transversal necessériad&id).

@

b

4.7

162.0

@
N~

7
[ 12

101.6 '

Figura 2.2 — Perfil “I” utilizado como armadura de cisalhamento
Fonte: (TRAUTWEIN, 2006)
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Gomes, (1991) conclui em seus ensaios que, usandwara
de puncdo, pode-se obter um aumento na resisi&mpeiacdo por vezes
maior que 100% em lajes de concreto armado. A fatendistribuicéo
da armadura de cisalhamento é um importante pardmegtode limitar
a resisténcia a pungcdo de uma laje, como foi eadfi nos ensaios
realizados, em que a disposicdo radial da armaderaisalhamento
proporcionou melhores resultados que a do tipoadgpliz. Gomes
(1991) recomenda ainda que a distancia entre ogates da armadura
de cisalhamento nao deve exceder 0,5d.

* REGAN (1993)
Realizou um ensaio em que se inseria uma armadera
cisalhamento distribuida em forma de estrela (figu.3 e 2.4),
chamada de Riss Star, entre as armaduras de flexo.

Figura 2.3 — Detalhe da armadura de flexdo Riss Sta
Fonte: (TRAUTWEIN, 2006)
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Figura 2.4 — Distribuicdo da armadura de flexdo Ris Star

A resisténcia a pungéo sofreu um acréscimo entte €%59%
em relacdo a uma laje sem armadura de cisalhameoto
caracteristicas similares. Regan, (1993) detectdarraacdo de dois
planos horizontais de fissuras entre a armaduraisgghamento e as
armaduras de flexdo, entretanto foram detectadabétm fissuras
diagonais ao se fazer um corte na laje.

* MELO (1994)
Apresentou um estudo sobre a importancia do usande
armadura junto & armadura de flexao inferior ne, ld¢ modo a evitar o
colapso progressivo, caso ocorra a ruptura dadmgkge-pilar.

* ELGABRY & GHALI (1996)

Realizaram dois estudos relacionados a puncéo. rideipo
deles sdo apresentados resultados experimentai® sobuso de
conectores tipo pino em ligacdes laje-pilar, sulasta um momento
fletor desbalanceado. Em seu outro estudo, apsgserglgumas
propostas sobre o assunto para a revisdo do ACI.

* HALLGREN (1996)

Realizou ensaios utilizando concreto de alto desaimp e
armadura de cisalhamento com barras dobradas, fdomam angulo
aproximado de 33° com a horizontal. Hallgren obsergue todas as
lajes com baixas taxas de armadura de flexdo e aonadura de
cisalhamento tiveram um comportamento mais ductésade alcancar a
ruptura. O acréscimo de resisténcia com a utilzaigiibarras dobradas
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chegou a 69%. Verificou também a influéncia dasasadobradas no
comportamento pds puncionamento das lajes, queditiu nas lajes
com armadura de cisalhamento uma carga residutbram de 50% da
carga ultima.

» PILAKOUTAS (2000)

Realizou ensaios a fim de analisar a eficiénciarda armadura
de cisalhamento em forma de faixas maleaveis dégdfitas”, o qual
chamava de “Shearband System”. Suas vantagens dgaser mais
pratico de instalar, mais econdmico e mais efieigutanto a ancoragem
e ductilidade, em relacdo a armadura de cisalhaneamvencional. As
“Shearbands” (figura 2.5) tém a possibilidade desrseancoradas na
armadura de flexdo superior, gracas a sua espessiuaida a ainda
usando o minimo de recobrimento necessario, pbtgilio assim o uso
em lajes finas. As fitas de aco utilizadas eranfupadas por furos de 5
mm de didmetro e distantes a cada 50 mm.

Figura 2.5 — Exemplo de um&hearband
Fonte: www.shef.ac.uk (2010)

* ALANDER (2000)

Realizou ensaios utilizando um tipo diferente dmamtura de
cisalhamento, denominada UFO. Essa armadura cammafortronco-
conico (figura 2.6) era posicionada sobre o pil@balhando também
como um suporte vertical para a armadura de flex@erior ndo ceder.
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Os ensaios tinham por objetivo verificar a capatgdde prevenir a
ruptura por puncdo em lajes de concreto armadeartdo-se essa nova
armadura. Os principais para@metros deste modelarmadura sdo os
diametros, determinados em funcao do pilar e dessspa do “UFO”.

Figura 2.6 — Armadura de cisalhamento UFO
Fonte: (ALANDER, 2000)

Alander ensaiou 18 lajes de concreto armado utitiaeesse tipo
de armadura, divididos em 3 séries. Na série 1 madura de
cisalhamento UFO tinha o diametro de 550 mm e j@s lguadradas
ensaiadas tinham 1800 mm de lado. Na série 2 #nbamadura de
cisalhamento tinha diametro de 900 mm e as lajéd &fim de lado. Na
série 3 a armadura de cisalhamento tinha novantkaeetro de 550
mm em as lajes com lado igual a 2300 mm. Todaajes lomperam por
puncdo e as cargas de ruptura obtidas experimesrignforam, em
média, 30% maiores do que os resultados estimados€procode2/92
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2.1.2 Pesquisas Feitas no Brasil

*  MARTINELLI (1974)

Em S&o Carlos, em 1972, o Prof. Dante Martineltiicu um
amplo projeto de pesquisa sugerido pelo Prof. Tatemvan
Langendonck, que visava o0 estudo experimental d&étéacia de
ligacdes laje-pilar em cantos e em bordas de tajgamelo.

Sendo assim, varios ensaios foram realizados norasiio de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carle€£lSC), cujos
resultados forneceram material para a sua teseivoe docéncia
(MARTINELLI, 1974). E importante destacar a graretribuicdo ao
estudo da puncéo feita pelo Prof. Martinelli, tapto sua tese, como
também em sua orientacdo nas dissertacfes de doedtra engenheiros
FIGUEIREDO FILHO (1981), TAKEYA (1981), LIBORIO (B5),
GONCALVES (1986) e MODOTTE (1986).

* FUSCO (1985)

Fusco verificou em ensaios experimentais de lajesdas com
conectores tipo pino, que o entrosamento dos adpsgao longo da
superficie de ruptura e o efeito de pino da arnmdie flexdo sao
elementos essenciais na resisténcia das lajes sathahento. Ele
menciona ainda que o esquema resistente tipoatreliste somente na
vizinhanga da for¢a concentrada.

* MELGES (1995)

Realizou estudos e ensaios onde prop0s que seradise ao
crittrio do CEB CM90 o efeito do momento, atuando
perpendicularmente & borda, ao da for¢a nos pildeelsorda e canto,
com a intengéo de evitar erro de equilibrio.

+ CORDOVIL & FUSCO (1995)

Foram feitos ensaios com a finalidade de estudar o
comportamento de lajes lisas com armadura de aisahto,
constituidas por elementos tipo pino com chapanderagem soldadas
na extremidade.

Comparando-se as lajes com armadura de cisalhamemas
lajes sem armadura de cisalhamento, ocorreu umrdarda resisténcia
a puncdo de, aproximadamente, 17% para as lajesietidas a
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carregamento simétrico e para o0 caso das lajes camegamento
excéntrico o ganho foi de 54%.

ZAMBRANA VARGAS (1997)

Comparou o desempenho de ligacdes laje-pilar ioterm
funcdo dos seguintes pardmetros: presenca e aasBndibras de aco
incorporadas ao concreto; presenca e auséncia wedara de
cisalhamento e variacdo da resisténcia do concetompressao,
usando, em parte dos modelos, concreto com resstéonvencional e,
em outra parte, concreto de alta resisténcia.

Segundo ele, a combinacdo de uma determinada ¢afirds,
juntamente com o uso da armadura transversal tipp pode elevar de
modo significativo a resisténcia da ligacdo conag&b a puncéo. Foi
observado que, com a adicdo de fibras, aparentenrennodo de
ruptura tornou-se mais ductil, sendo esta ductikdmais significativa
para os concretos de resisténcia convencional.

* OLIVEIRA (1998)

Realizou varios ensaios de puncédo em lajes de efmnarmado
de elevado desempenho (resisténcias variando @htéPa e 69 MPa),
com o objetivo de comparar a eficacia de estribengulares
convencionais com estribos inclinados, que podempssicionados
apoés a colocacao da armadura de flexdo. Como painconclusao,
verificou-se que os estribos inclinados tiveram wesempenho
significativamente melhor do que os estribos coonemais.

* MUSSE (2004)

Seu estudo foi baseado em estudar a adicao de fibraco no
concreto somado a armadura de cisalhamento no ¢terbaingéo. As
lajes foram divididas em dois grupos, com e serpdadile fibras de aco
no concreto e a armadura de punc¢édo utilizada etipalpino &tud.

Musse observou pelos seus estudos que a presenddrds
modificou 0 modo de ruptura da laje. A adicdo das$ fez com que a
ruptura ocorresse na regido armada transversalpssrido que sem a
adicdo das fibras a ruptura ocorria na regido eatararmacao. Com a
combinacdo da armadura de cisalhamento e das fitgasco foi
possivel aumentar a carga de ruptura da laje em5#éem relacdo a
uma laje sem fibras e sem armadura de cisalhamento.
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+ CARVALHO (2004)

Realizou um estudo a fim de verificar o efeito tiizacdo de
armadura de cisalhamento na regido de pilaresargsrde lajes lisas
protendidas com cabos ndo-aderentes. As investgaitiam feitas a
partir de resultados experimentais obtidos dosiensie 09 lajes e os
resultados foram comparados com recomendacdes tla NB

Carvalho pode concluir com as andlises feitas dirpda
comparacao entre os resultados experimentais giamtvas de norma
gue, para verificacdo, as recomendacdes da NBR GiBam a
estimativas a favor da seguranca do valor da éesist ao
puncionamento em todas as lajes avaliadas, masaspamna das lajes
apresentou modo de ruptura proximo ao estimado

* SOUZA, MELO E GOMES (2009)

Realizaram estudos investigando o comportamentotes| e a
resisténcia ultima a puncao de ligacbes laje-pidaregides internas das
lajes lisas, com um ou dois furos adjacentes aar,pdl com ou sem
transferéncia de momento fletor da laje ao pilageoanalisaram os
resultados de cargas Ultimas, fissuracdo, deslotameertical,
deformacgdes das armaduras de flexdo, de cisalhamelt concreto.

Souza et all (2009) verificaram que o posicionametos furos
em relacdo ao pilar, adjacente ao maior ou medor, s dimensdes dos
furos, a taxa e a distribuicdo da armadura de dlegdarmadura de
cisalhamento, a variacdo da relacdo Mu/Vu em fungdcarregamento,
e, por conseguinte, da excentricidade, influenoiamacomportamento e
a carga de ruptura das lajes.
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2.2 Fatores que influenciam na resisténcia a puncao

O efeito da pungcdo em lajes lisas de concreto arnsadre
influéncia de diversos fatores. Além do grande lerola da ligacéo laje-
pilar estar situada em uma regido de nés, a varing&dorma, textura,
tamanho do agregado, com os fendmenos de micnafEE
(microfissuras que ocorrem na zona de transicée estagregados e a
pasta de cimento endurecida, antes mesmo da pegaodalo ser
submetido a carregamento externo), determinantesodgportamento
ndo-linear do concreto, aliada a presenca dassbdas armaduras de
aco estrutural conduzem o material concreto armadouma
heterogeneidade de materiais e comportamentos quavam a
indefinicdo do sistema.

Segundo Shehata (1993), observa-se em ensaiogeddisas
sob efeito de carregamentos concentrados simétiemarecimento de
fissuracOes radiais nas lajes, as quais comecase aquecentro das lajes
e se estendem na direcdo do perimetro das mesividsdb assim as
lajes em segmentos radiais. Shehata (1993) obsemmbém que
momentos antes da ruptura, algumas fissuras taiaiema regido da
puncdo apareceram, indicando a formacédo de umadigo inclinada
interna causada pela tracdo diagonal (figura 2. 'fartir das quais se
desenvolvem as superficies de ruptura por cisalh@meo cone de
puncdo com inclinacdo média da ordem de 30° (figLl8p

Figura 2.7 — Surgimento de fissuras radiais e tammciais em ensaios
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Figura 2.8 — Surgimento de fissuras radiais e taggciais em ensaios de
puncéo
Fonte: Melges (1995)

A ocorréncia de fissuras na massa de concretoamertte com a
microfissuracdo do concreto endurecido da zona @@sitao,
configuram um quadro muito complexo. Isso tornatondificil o

estabelecimento de uma teoria geral aceitavel pagroblema da
puncdo em lajes de concreto armado

2.2.1 Espessura da laje

Quando se aumenta a espessura da laje com aduhalde combater o
efeito da puncéo, pode-se optar por duas solugdeentar a espessura
de toda a laje ou simplesmente na regido da sagaligcom o pilar, o
gue é chamado de capitel ou engrossamento daAajse modificar a
altura util para toda a laje, as a¢des permandatebém aumentam,
portanto aumenta-se a tensdo resistente mas tanasenensdes
solicitantes, de tal forma que o processo ndo s®& teantajoso tanto
economicamente quanto tecnicamente. Ja o uso d&isagmbora
aumente a resisténcia & puncdo da ligacdo, podeétanapresenta
alguns inconvenientes, como perder as vantagemscafas pelo teto

42 Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan Rabell



REVISAO BIBLIOGRAFICA

liso e até mesmo prejudicar alguns aspectos atgpites, além de
aumentar a distancia entre pisos.

2.2.2 Dimens0es, formato e dimenséo do pilar

Além da influéncia direta da area do pilar em contom a
laje, a proporcéo entre as dimensdes também poddlté&ncia no caso
da puncédo. Segundo Braestrup & Regan (12gkid Melges (2001),
guando comparados a pilares quadrados, os pilatasgulares com
relagéo entre lado maior e lado menor maior que2uma ruina mais
abrupta, o tamanho do cone de punc¢éo é menorsisgreia da ligacao
também é menor pelo fato de terem as tensfes doatas nos lados de
menor dimensdo. Os autores afirmam ainda que quamtormato,
pilares retangulares tém resisténcia em torno &g mgnor em relacéo
a pilares circulares de mesma area, e isto seatefato de existir uma
concentracdo de tensdes nos cantos nos pilareguétees.

Com relacdo a sua posicdo na laje, tem-se queupaamesma
dimensédo de pilar, por influéncia da éarea resistatd laje, pilares
internos resistem mais que pilares de borda, sesdulares de canto
menos resistentes em relacdo a puncao.

2.2.3 Armadura de puncéao

As armaduras de puncdo proporcionam um aumento na
resisténcia da ligacdo laje-pilar. Esse tipo deaduma pode ser de
varios tipos e formatos, e seu uso permite quelGEm espessuras mais
delgadas da laje sem haver necessidade do uso migisae
engrossamentos da laje, mantendo, portanto, asigais vantagens do
uso de lajes sem vigas.

Os principais beneficios do uso da armadura dedmusgo o
aumento da resisténcia e da ductilidade da ligdafepilar. Isso
significa que sua ruptura ndo ocorrera mais de iraticagil e sem
aviso, permitindo que a estrutura se deforme atgesmper-se.

Além de ser usada com a finalidade de aumentasistéacia e
a ductilidade das ligacdes laje-pilar, a Norma IBra recomenda que,
no caso de a estabilidade global da estrutura depela resisténcia da
laje & puncéo, deve-se prever uma armadura de @UMEBMO que 0S
esforcos solicitantes da ligacdo sejam menoresoguesistentes. Essa
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armadura deve equilibrar no minimo 50% da forca rdacéo
proveniente da laje no pilar.

Apesar das vantagens, é necessario que haja csiéageciais
no uso da armadura de puncéo. Folgas na ancorageéndisposicdo
das armaduras podem provocar escorregamentos recfaneque elas
percam sua funcéo estrutural.

2.2.4 Resisténcia do concreto

A resisténcia a puncao da ligacdo laje-pilar estacionada a
resisténcia do concreto a tragdo. Algumas normast@ith que essa
resisténcia seja proporcional ao valor da raiz cadalda resisténcia a
compresséo. No entanto, o0 aumento da resisténdigagdo, em funcao
do aumento da resisténcia do concreto, ndo coaféage uma melhor
ductilidade com relacéo a ruina.

2.2.5 Relagdo momento fletor / esforgo cortante

Com relacdo ao efeito do momento fletor na resisé puncéo,
ensaios experimentais tém mostrado que, quanta marcentricidade
do carregamento, menor a resisténcia da ligacao.

2.2.6 Taxa de armadura de flexado

A importancia da taxa de armadura decorre de dli#mntia

sobre o efeito de pino da armadura longitudinaltdgdo, apds a
fissuragdo da borda tracionada da peca, e de $uénicia sobre a
manutencao do engrenamento dos agregados.

Uma Maior taxa de armadura causa menor incidérecissguras.
Uma menor taxa, ao contrario, eleva a fissuracdo.nivel maior de
fissuracdo, na presenca da microfissuracdo, dimanuésisténcia ao
cisalhamento do concreto. Conforme resultados @&rpatais
mostrados por Fusco (198dpudMelges (2001) observam-se que taxas
acima de 2% ndo aumentam a resisténcia da lajpc@pu
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2.2.7 Efeito escala (Size effect)

A influéncia do efeito de escala geralmente é dsaduncéo da
altura util da laje. Este efeito refere-se ao figogque, em igualdade de
outras condi¢des, as lajes de menor altura Utihrsdie resistentes que as
lajes mais espessas.

Este fato & em principio justificavel pela posgibitie de maior
heterogeneidade do concreto das lajes mais espeskas disso,
mesmo com uma mesma taxa de armadura longitudinallajes de
maior espessura, a armadura de tracdo perde sagidage de controlar
a abertura das fissuras ao longo de toda a alaraeddo fissurada.
Deste modo, a espessura da peca condiciona o0 angato dos
agregados, fazendo com que a altura util também wsj fator que
controla a resisténcia das lajes a punc¢édo. O eaugiemto dos agregados
permite 0o cruzamento das bielas de compressdo negi@o de
concentracdo de fissuras. A falta de consideraeésedfato pode levar a
critérios que superdimensionam as pecas estruteraisfuncdo da
significativa subestimagéo da resisténcia ao Geaéimto do concreto
(CORDOQVIL, 1997).

Resultados experimentais mostram, no entanto, et de
uma determinada espessura a influéncia da var@gadtura Gtil deixa
de ser significativa. Essa limitagdo da influéndia espessura a um
determinado valor decorre de um efeito de escale enaltura util da
peca e o diametro maximo dos agregados empregadabmcacao do
concreto.

O engrenamento dos agregados depende de maneira
significativa da porcentagem de graos de maior efigorempregados no
concreto e, até certo limite, da relacdo entretwaalitil da peca e o
didmetro maximo dos agregados empregados. Deste,mad pecas
usuais de concreto estrutural, com didmetros méxidwagregado da
ordem de 30 mm, o engrenamento dos agregados éefi@énte em
lajes delgadas do que em pecas de grande espessura.

Todavia, conforme resultados experimentais, a diipio do
efeito do engrenamento dos agregados fica estd@liao redor de um
determinado valor da altura util.
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2.2.8 Influéncia do tipo de carregamento

No caso das cargas concentradas aplicadas nas dédstadas
dos apoios, a resisténcia média a puncéo néo énflaenciada por um
eventual arqueamento dos esfor¢os, sendo assiesisgéncia passa a
depender apenas do engrenamento dos agregaddgjtdade pino da
armadura de flexdo e da propria resisténcia doretm@ tracdo. Esta
situacdo também pode ser relacionada a reacdo gelamsobre uma
laje diretamente apoiada nele.

2.2.9 Armadura contra colapso progressivo

Num edificio, a ruina localizada de uma ligacao enta a for¢a
e a excentricidade nos pilares préximos, podenderdmdear a ruina
generalizada de um pavimento e até de uma estrsias painéis de
laje cairem uns por cima dos outros. Essa sucegsadnas dos painéis
€ chamada de colapso progressivo (LIMA, 2001).

A armadura contra o colapso progressivo deve satitada na
parte inferior da laje na regido da ligacdo lajarpiEssa armadura
aumenta a ductilidade da ligacdo na fase pés-poaciento,
redistribuindo os esforcos de modo a evitar a éomia do colapso
progressivo (figura 2.9).

Perda do ——
cobrimento superior
_ ¥

efeito pino

(edoweld action) L. P
'

Figura 2.9 — Fase p0s puncionamento sem e com arh@a contra
colapso progressivo, respectivamente.

Fonte: Lima (2001)
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2.2.10 Tipos de armadura de puncao

As Além de aumentar a resisténcia da ligacdo, algipos de
armadura de puncao fornecem uma maior ductilidd@méao, ou seja,
uma maior capacidade da ligacdo em se deformae-B&vno entanto,
estudar cuidadosamente o detalhamento da ancordgesa armadura
de puncéo, principalmente para lajes mais esbeltas.

+ ESTRIBOS
Os estribos podem ser abertos em forma de ganchos o

fechados em forma de retangulos. Os estribos netemeg podem estar
associados entre si, como mostra a figura 2.16. jibdlem ainda estar
inclinados ou n&o. Os estribos sdo apenas parcitdnaéetivos nas lajes
delgadas, por causa do “escorregamento” da ancuordgeestribo. Este
escorregamento ocorre nas dobras de todos ososséiproporcionam
grandes aberturas as fissuras de cisalhamento, nesmgue barras
longitudinais de grande bitola sejam usadas. Sasdon, a ruina por
puncdo se da antes que a tensdo de escoamentostdbsseseja
atingida.

Y

D

Zl

i

7

O
Simples Duplo Triplo

SN
AR
\\§

NN

Gancho Isolado

Figura 2.10 — Tipos de estribos
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O desempenho dos ganchos foi considerado satisfatém
ensaios realizados por Takeya (1981) (figura 2Q%)ganchos possuem
a vantagem de néo interferir nas armaduras dedfldgdlaje e nem na
dos pilares, sendo de facil montagem e execucdenkmto, 0s ensaios
confirmaram que, para este tipo de armadura defoydgve-se garantir
gue ndo haja folga entre o gancho e as faces stggeda armadura de
flexdo. A importancia desse contato deve-se ao dat@armadura de
flexdo servir de apoio para ancoragem do gancheo @ata situacdo
ndo ocorra, toda a contribuicdo dos ganchos natéesia da ligacdo
estara comprometida, bem como a sua seguranca.

Certo Errado

Figura 2.11 — Ancoragem correta dos estribos
Fonte: (IBRACON, 2003)

Nos modelos ensaiados por Takeya (1981), como xigtae
uma armadura inferior, os estribos foram ancoramogrolongamento
da armadura negativa, como mostra a figura 2.li2ei@d (1998)apud
Trautwein (2006), por meio de ensaios experimenta@isprovou uma
grande eficiéncia de estribos inclinados (figurd3®. em ligacdes do
tipo laje-pilar interno, usando concreto com résisia de 60 MPa.
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‘ Armadura negativa de flexao

C |

Estribos

Figura 2.12 — Ancoragem dos ganchos e posicionamertos estribos
Fonte: (TAKEYA, 1981)

Armadara vaperisr
e o o £ g
Armaadhara Inferfar *— Esribo
Lrad F.stibo imclinsdo
0 e .
l_ci—F
‘ 100
3 L — . Armadura inferior
-
13

Figura 2.13 — Esquema dos estribos inclinados
Fonte: (TRAUTWEIN, 2006)

* BARRAS DOBRADAS

Park & Islam (1976) apud Melges (2001), analisaddolajes
carregadas simetricamente, com e sem armadurardgiqquchegaram
as seguintes conclusdes: o uso de barras dobfalas @.14) aumenta
a resisténcia da laje, ndo aumentando, no entamsioa ductilidade; ja o
uso de estribos fechados ancorados nas barragxd® fproporciona,
além de um aumento na resisténcia da ligacao, nsideravel aumento
na sua ductilidade.

Takeya (1981) menciona que, além da ancoragemslbsseas
ser problematica em lajes com pouca espessura, asseé inadequado
para ligagbes da laje com pilares de borda e de.dastudos realizados
por eles mencionam que a disposi¢cdo das barrasdieé paralela a
superficie de ruina junto as bordas da laje. Sasdin, esta armadura

ndo apresenta um efeito de “costura” entre as Bojesrseparadas pela
fissuracdo diagonal.
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CC IDED

Figura 2.14 — Barras dobradas
Fonte: (TAKEYA, 1981)

*+ SHEARHEADS

Shearheads séo perfis metalicos embutidos na laje e
posicionados na regido da ligacdo da laje comar,pibmo mostra a
figura 2.15. Geralmente os perfis metalicos tipgdd posicionados na
regido adjacente ao pilar, enquanto os perfisltggcavessam cabeca do
pilar. Park & Islam (1976) apud Melges (2001) réasa que 0 usO
deste tipo de reforco aumenta a resisténcia daédmdaje-pilar e
também, dentro de certos limites, a sua ductilidade

Ensaios feitos por Corley & Hawkins (1968) constaia que
modelos conshearheadiveram um aumento na resisténcia da ligacao
da ordem de 75% em relacdo a corpos-de-prova dertipgsde reforco.
A situagdo por eles analisada foi a de ligagbedapa com pilares
internos, com carregamento simétrico.

B

Perfis metalicos tipo U Perfis metalicos tipo |

Figura 2.15 — Shearheads

Godycki & Kozicki apud Lib6rio (1985) observaram que houve
um acréscimo de 40% a 70% na capacidade resistaestigacdes laje-
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pilar interno, excentricamente carregadas, em furdsi presenca de
shearheads

No entanto, Gongalvespud Figueiredo Filho (1989), constatou
em Sseus ensaios, que a carga de ruina observaipilzaes de borda
com shearheaddoi menor que a dos modelos sem qualquer tipo de
armadura transversal. Pilakoutas & Li (19%fud Melges (2001)
mencionam que os sistemas que usam perfis meté&lmos armadura
de puncdo tendem a ser pesados, caros, necessitarmueracoes de
soldagem para unir os perfis e geralmente obstraepassagem da
armadura longitudinal do pilar, na regido da ligacBntretanto, este
tipo de armadura é particularmente Gtil como refopara lajes com
grandes aberturas préximas ao pilar.

Os shearheadsambém proporcionam um aumento da resisténcia
da ligacdo com relagédo a flexdo. Este aumento,ntant®, pode ser
indesejavel, uma vez que ele pode modificar o dpaguina, que pode
entdo se dar de maneira fragil. Convém destacar aqueso de
shearheadg muito comum nos Estados Unidos.

Ha varias formas e concepcdesstiearheadscomo o de formato
de grelha, o “UFO” estudado por Alander (2000) klesto em cruz
(figura 2.16).

Figura 2.16 — Exemplos de shearheads
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» FIBRAS

A introducdo de fibras no concreto ndo visa direfasi@ o
aumento da resisténcia, mas sim o melhor contraléissuracdo e o
aumento da ductilidade na etapa posterior a figdora

Por ser descontinua, a fibra (figura 2.17) é meficgente que
a armadura continua de fios e barras para reatstiesforcos de tracao.
No entanto, em funcdo do espacamento reduzido astfibras, a sua
atuacdo como obstaculo ao desenvolvimento dasrdissél superior.
Quando combinadas com uma armadura continua, asghdsrnam
mais eficientes, pois, além de “costurar” as fiasuas fibras melhoram
a aderéncia do concreto com a armadura, inibirfftssaracdo na regido
de transferéncia de esforgos.

O aumento de tenacidade proporcionado pelas filfras
significativo, uma vez que a energia para a rupturdissipada pela
deformacdo da fibra, pela separacdo da interfdwe-fatriz e pelo
atrito provocado pelo escorregamento da fibra.aptst o aumento de
ductilidade esta associado a fissuragdo multiplandtiz, a ruptura da
interface fibra—matriz e ao seu posterior arranceme

Figura 2.17 — Exemplo de fibras de ago
Fonte: www.portaldoconcreto.com.br (2009)

Existem algumas dificuldades para uniformizar &itisicdo de
fibras na matriz em consequéncia do embolamento agdupamento
das fibras, formando os “ouri¢cos”, conforme mosatfayura 2.18.
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Outro problema comum do uso de fibras é a sua teralée
inibir a fluidez do concreto. O uso de aditivos entastificantes e a
substituicdo de parte do cimento por pozolanassaiternativas usuais
para melhorar a trabalhabilidade. O aumento da&ela@&gua/cimento
também pode ajudar, embora, neste caso, ocorradimiauicdo da
resisténcia do concreto.

Como exemplos de fibras tém-se as fibras de aco, de
polipropileno, de vidro, de fibras vegetais e dearito amianto. Essas
fibras podem ser vendidas em feixes ou soltas.

o gl

Lol

Figura 2.18 — Ouri¢o formado por fibras de aco mamisturadas ao
concreto

Fonte: (FIGUEIREDO, 2000)

As fibras de aco podem ser retas, em forma de gamehainda
plissadas, sendo que suas dimensdes variam em derr® mm de
comprimento e de 0,5 mm de espessura.
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Swamy & Ali (1982)apud Trautwein (2006) mencionam que,
apesar do uso de armadura da puncdo convencianalase eficiente
gue o uso de fibras, o tempo para realizar a memag a execugédo da
armadura na laje é significativamente maior quengpb para preparar o
concreto com fibras, além das fibras proporcionar@ma maior
ductilidade a ligagcdo. Com base em ensaios expefdise Swamy e
Ali, (ano) observaram que o aumento da resistédeidigacbes com
fibras em relagdo a ligagbes sem armadura de pungém fibras pode
chegar até a ordem de 40%. E importante frisar gsieensaios
realizados foram feitos apenas para a situacao ildee internos,
submetidos a carregamentos simétricos.

*+ CONECTORES TIPO PINO
O uso de conectores tipo pino com extremidadegadas

(figura 2.19) é recomendado pela Norma Brasilefraapresenta as
seguintes vantagens, mencionadas em Figueiredo @®89) e aqui
transcritas:
- sdo faceis de instalar, mesmo em lajes esbeltas;
- ndo interferem na colocagéo e no posicionameamsoadnaduras dos
pilares e de flexao das lajes;
- possibilitam ancoragem mecénica satisfatorialnas extremidades do
pino, possibilitando que a armadura atinja todaua sapacidade
resistente antes da ruptura;
- aumentam a resisténcia e a ductilidade da ligacao

54 Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan Rabell



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Placas de ancoragem superiores

Conectores

Area de ancoragem

P >10x drea do pino | ‘
= ‘ ‘ >2/3d
Diametro do pino (d) ‘
>0,5d
( Solda
Furos para fixagao nas formas > 2,5d ?

Solda

Barra de ancoragem inferior

Figura 2.19 — Detalhe de conectores tipo pino
Fonte: (IBRACON, 2003)

Os conectores devem possuir as extremidades adexgsehdo
gue cada uma dessas extremidades deve estar anedéad do plano
definido pelas barras tracionadas da armaduraegadie além do centro
de gravidade da regido comprimida, provocada pleledd da laje
(figura 2.20).

Armadura de flexao

s

o] [0 - Conectores

Certo Errado Errado

Figura 2.20 — Ancoragem correta dos conectores tigmno
Fonte: (IBRACON, 2003)
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Segundo a empresa Decon, a chapa metalica infgniesenta a
vantagem de posicionar corretamente os conect@esbra, além de
servir de ancoragem para os pinos. Esta chapaaéxada a um suporte
plastico que, por sua vez, é pregado a férma, tladgano cobrimento
adequado. Esta firma comercializa os suportesiqdsé os conectores
tipo pino da marca Studrails, que é protegida @enies americana e
canadense.

+ SEGMENTOS DE PERFIS METALICOS
Podem ser utilizados, ao invés de conectores tipm, p
pequenos segmentos de perfis metélicos de seq@&veraal tipo "I",
conforme mostrado em Figueiredo Filho (1989). HEpie de armadura,
apesar de ser adequado segundo o ponto de vistamodeagem do
elemento na laje, ndo é recomendado segundo o pEnteista de
producéo e de economia.

* SISTEMA SHEARBAND

Este sistema, testado por Pilakoutas & Li (199@hmde-se de
uma fina faixa metalica, de alta resisténcia eililetle, que pode ser
dobrada em uma grande variedade de formas. Edgas &presentam
furos, que visam melhorar as suas caracteristieaandoragem. Em
funcdo de sua pequena espessura, esta chapa pod®esada por cima
da armadura tracionada de flexdo, com perdas nménifeacobrimento
(figura 2.21).

Segundo os autores, este sistema apresenta a e/anide
simplificar 0 seu posicionamento na ligagdo, podetgmbém ser
detalhado com base nos cddigos existentes.
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Figura 2.21 — Detalhe de conectores tipo pino
Fonte: Pilakoutas e Li (1997)
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2.3 Modelos de célculo

Os métodos mais conhecidos desenvolvidos paraicarif
resisténcia de uma ligacdo laje-pilar com relacdguiicdo sao
apresentados a seguir.

2.3.1 Método da superficie de controle

O Método da Superficie de Controle consiste emaseular
uma tensdo uniforme solicitante de puncdo em umerrdmada
superficie de controle, perpendicular ao plano médi laje, localizada
a uma determinada distancia da face do pilar odrda carregada e
comparar o valor do esfor¢o solicitante com umrd@teado parametro
de resisténcia do concreto para aguele perimetroa§uele perimetro o
esforco resistente for maior que o solicitante @awcessario o uso de
armadura de puncéo.

A area desta superficie é dada pela multiplicaghpeatimetro
pela altura da superficie de controle. Essa alhade ser dada pela
espessura da laje (h), altura atil (d) (figura 2.8@ braco de alavanca
dos momentos internos (z), dependendo de qual Waregnto a ser
adotado.

Esta tensdo atuante, geralmente calculada em fulzcposicéo
do pilar, da forca concentrada e da presenca oudedmomentos
fletores, é entdo comparada com uma tenséo rdsistgaralmente
calculada em funcéo da resisténcia do concrettgxdade armadura de
flexdo e da presenca ou ndo de armadura de puncgdao.

A abordagem baseada na superficie de controleigéifica o
entendimento de que a ruptura ocorra nessa superfiemo afirma
Cordovil (1997). A superficie real de ruptura é snaarecida com a de
um tronco de cone. Cordovil ainda diz que a sugierfie controle deve
ser considerada como uma grandeza de referénciamométodo que
visa calibrar, de maneira pratica, a segurancasttatera. Por isso, a
escolha dessa superficie de controle sempre déseaggstada com a
definicBo do par&metro de resisténcia do concreétotanto pode-se
concluir que o modelo adotado atualmente pelas amipara o célculo
da puncado nao representa o fendémeno fisico da pungds sim uma
adaptacao de ordem prética para o entendimentagisado problema.
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Figura 2.22 — Definicao da superficie de controleadNBR 6118/03
Fonte: (IBRACON, 2003)

Esse método é a base de varios codigos e norrisasptao, por
exemplo, a NBR 6118/78 e NBR 6118/03, o CEB/FIB %0,
EUROCODE 2/92 e EUROCODE 2/04, a BS 8110/97 e 0 24BH05.

2.3.2 Método de bielas e tirantes

Os primeiros a usarem o modelo de bielas e tiraptea
explicarem a puncdo sem efeitos de momentos fordemaAder e
Simmonds, como menciona McGregor (1997).

Segundo Leonhardt e Monnig (1979), ensaios denamnsfue
as deformacbes tangenciais s&o, inicialmente, remicqque as
deformacgdes radiais. Por isso, surgem primeiro isguras radiais.
Somente para elevados estdgios de carga aparegemaal fissuras
circulares, a partir das quais se desenvolvem perfécies de ruptura
por cisalhamento do cone de pungdo com inclinagétianda ordem de
300°.

Antes da formacdo das fissuras inclinadas na red#&daje
proxima ao pilar, os esforcos de puncdo séo mgssttambém pela
tracdo no concreto. Uma vez que se formam estawdis, os esforgos
de punc¢éo ndo podem mais ser resistidos por tradfds a formacdo
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das fissuras, os esforgos sao resistidos pelagsiieB e D-C (figura
2.23), se estendendo da face inferior da laje law pté a armadura de
flexdo negativa, nos pontdse D. As bielas sédo consideradas nos quatro
lados do pilar, no caso de pilares retangulares.

A componente horizontal dos esforcos nas bielassacau
mudancas nos esforcos da armadura de flexao, raode8A e D. A
componente vertical “empurra” a armadura de flepaca cima, e é
resistida pela tensdo de tragdo no concreto enfe barras.
Eventualmente, esse concreto rompe no plano daaras de flexao,

0 que resulta em falha por punc¢éo, como afirma MgGr.

Figura 2.23 — Modelo de bielas e tirantes para a pigao sem
transferéncia de momentos

Quando cargas laterais ou cargas verticais desizaldas
causam transferéncia de momentos entre a laje eilas,
comportamento da ligacdo se torna mais complexmhesndo flexao,
tracdo e torcdo na regido de ligacdo da laje cgitan Dependendo da
amplitude destes trés fatores, a falha pode seéeddiversas maneiras.

O modelo proposto por Alexander e Simmonds pode ser
adaptado para o caso de pilares internos com éré@msfia de momentos.
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A figura 2.24 mostra um modelo de bielas e tiradesim pilar interno
sujeito a um momento grande.

Figura 2.24 — Modelo de bielas e tirantes para a jpgéo com
transferéncia de momentos

2.3.3 Modelos mecanicos

Os modelos mecanicos, também ditos “racionais”, sao
fundamentados pelos modelos constitutivos do ctm&edo aco e se
baseiam no comportamento da ligagdo, observado msaios. A
resisténcia da ligacdo, nesse caso, é obtida pelbbeio entre as acdes
aplicadas e os esforgos internos.

Tem-se 0 modelo desenvolvido por Kinnunen e Nylarafe
1960 que, embora complexo, apresentam a grandageantde se poder
visualizar o comportamento real da ligacdo lajarpiEsse modelo
apresenta uma hip6tese para o equacionamento ¢emin de laje
circular, solicitada por um pilar central tambémmcsecéo circular.
Trata-se do modelo em que a ruptura da laje oeopegtir do pilar, com
o deslocamento de um sélido interno (figura 2.Esse sdlido teria a
forma aproximada de um tronco de cone, com a dgpeifhclinada
entre 25° e 30° graus em relacdo ao plano da laje.
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T: esforgo total de compressio
aplicado na circunferéncia
definida por RC

¢: angulo horizontal
Otzentre 25°% 30° P

Figura 2.25 — Hipétese de ruptura e elemento rigiddo modelo
mecanico de Kinnunen e Nylander

Fonte: Cordovil (1997)

Na zona contigua ao tronco do cone, a laje sevidida em
elementos rigidos iguais, limitados pela superficielinada e por
fissuras radiais. Cada elemento rigido produzinetiabalho decorrente
da rotacdo em torno de um ponto chamado “centrotdedo’CR. Esse
centro de rotacdo seria o limite entre dois estaigieais de fissuracdo:
as fissuras que limitam a superficie inclinada, lmymo as fissuras
radiais, seriam formadas antes da ruptura dadagefissura localizada
entre a periferia do pilar e ®R somente seria formada no instante da
ruptura da laje.

A partir dessas hipéteses de funcionamento, é vmdssi
estabelecer as condicbes de equilibrio entre cwrcesf externos e
internos, mostradas na figura 2.25.

Nessas circunstancias, ha condicbes de se eswbelera
teoria proxima da realidade, bastando para isswaam principio dos
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trabalhos virtuais, supondo a rotacao do elemdigoré 2.26). Porém,
guando se tenta estender essa teoria para formadragas ou

retangulares, Cordovil (1997) afirma que ndo ha catefinir uma
formulagéo confiavel.

Figura 2.26 — Rotacdo do elemento rigido
Fonte: Cordovil (1997)
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2.4 Normas e Especificacoes

Com excecdo do ACI (American Concrete Institute)e ga
trazia recomendacfes relativas & puncdo em lajepmeto armado
desde 1913, até antes da década de 70, as noris@stes continham
poucas ou raras abordagens a respeito do problema.

A partir de 1972, o CEB (Comité Européen du Betdoluiu o
assunto entre as recomendagtes de projeto.

A NB1-60 (Norma Brasileira) simplesmente ndo abeada
guestdo. Somente em 1978, com o advento da NBib&t8poraram-se
nas recomendacgOes brasileiras procedimentos pam@jeto de lajes
submetidas a esfor¢co de puncdo. A Norma de 78 darnesultados
muito conservadores, normalmente de 2 a 3 vezesresaigue 0S
resultados obtidos em ensaios. Com a revisdo da-78Bk NBR
6118/03 trouxe um novo método de calculo para o daspun¢éo que
fornecia resultados muito mais préximos dos obtiglmsensaios, e por
consequéncia também mais econdmicos.

A seguir sdo apresentados os critérios e recoméesladas
Normas Americana (ACI 318/05), Brasileira (NBR 6013, Européia
(EUROCODE 2/04) e Inglesa (BS 8110/97).

2.4.1 ACI 318/08

Os critérios de andlise consistem na verificacéseges criticas
localizadas a uma distancia d/2 (d é a altura dél laje) das
extremidades ou dos cantos dos pilares, de caogasimtradas, de areas
de reacao, ou até mesmo de variagdes na espessues, tais como
bordas de capitéis ou de engrossamento de lajesndmodo geral. O

perimetro desses contornos é denominado perinfetheoeb, .

Depois de determinado o perimetro efetivo, compara-tensao
solicitante com a tensédo resistente, determinaad®a-secessidade ou
ndo de aumento dessa tensao resistente, com ongmi® da area da
secdao resistente ou da armadura de puncéo.

Contornos Criticos de Controle — Perimetros eéstifa, )

As formas dos perimetrasfetivos para verificacdo da punc¢éo
em diversos casos de ligacéo laje/pilar sédo digpaginforme mostra a
figura 2.27.
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Figura 2.27 — Perimetros de controle do ACI 318/05

Onde:

 d = altura atil média da laje.

Os perimetros efetivosh{) possuem lados retos ou néo,

paralelos ao contorno dos pilares, se forem loaddiz no interior das
lajes. Quando existirem aberturas em lajes, siti@ama distancia
menor queloh (ondeh é a espessura da laje) em relagdo a face do pilar,
de uma carga concentrada ou de uma reacdo, ouajaasas aberturas
estiverem situadas dentro das sec¢fes criticagejalaerimetro critico
efetivo com relagcdo a puncdo, também deverd seadmntomo

reduzido b*o), conforme ilustra também a figura 2.27.
Célculo da tensao solicitantg, no perimetro efetivd,
A tensdo de cisalhamento atuante nos contornogosride

controle num pilar interno resulta do esforco auda acrescida da
parcela de momento fletor transferida ao pilar gisalhamento, cuja
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tensdo é suposta variando linearmente ao redoenméde (c-c) das
secOes criticas, como mostra a figura 2.28, e pedealculada por:

F M. F M
Tney =L+ WM iCas Tocoy == M Cep
A Je A Je

Onde:

» F, é o esforgo cortante majorado atuante na secéoesvtoNs;

« A é é&rea de concreto da secdo critica dada por

A =2d.(c +c, +2d) em mmz
* C, € C, sdo as dimensGes do pilar em mm;
+ M, é o momento majorado atuante na se¢cdo em N.mm;

* ), € a parcela do momento fletor da ligacéo laje-pramsferida

ao pilar por cisalhamento. Essa parcela é dada por:

= )
“(sN(w)

» J. é uma propriedade da segdo critica, andloga ao ntome

polar de inércia, dada por:

_dle,+d) e, +d)d  dlc, +d)(c, +d)
°T 6 6 2

* C,p € adistancia do centréide c-c ao lado AB em mm;

J
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Ccp € adistancia do centroide c-c ao lado CD em mm.

| cy+d ! ¢

"'___,_ ___1[: Cemmdedo -

|
"'- . ;al_.dSegau '
o = |

TulCT)

Critica

__,.__.1____..

I
|
|
cp+d |
|
|
|

CAB &cn Tensdo de Cisalhamento

e

Figura 2.28 — Distribuicao do esforco cortante pelACI 318/05

Célculo da tensao resistente no perimetro efetivdy,

- A tensao resistente em lajes sem armadura de puaw; €
dada por:

Onde:
+ 7.(MPa) € a tenséo resistente relativa ao concrateada como

0 menor valor entre:

I = 017(1+§j.\/f7'c < 033,/f%

e
r = opsa(”;o'd " 2}/? < 033,/f

Onde:
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f. é a resisténcia especifica & compressdo cilinddica

concreto, em MPa;

b, é o valor numérico do perimetro efetivo em mm;

[ é araz&o entre o maior e o menor lado do pilar;

d é a altura util da laje em mm;

* agéigual a 40 para pilares internos, 30 para pildeeborda e

20 para pilares de canto.

- A tensdo resistente em lajes com armadura de puiig é

dada por:
[,<T,=7,+7,<05/f"

<017/t

Onde:

» T, é atensdo resistente relativa ao concreto;

» T, é atensdo resistente relativa ao ago, dada por:

_ Af,(sera +cosa)

S S,bo

Onde:

» A, é aérea da armadura transversal da laje;
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f, € atensdo de escoamento do aco da armaduraetrselsem

MPa, nunca maior que 400 MPa;

b, é o perimetro de controle;

a é o angulo de inclinacdo da armadura de puncaelagéo ao

plano da laje;

* S € 0 espacamento da armadura de pun¢do em mm.

A armadura de puncdo deve ser estendida em coatorno
paralelos ao pilar até que, em um perimetro afasthd2 da dltima
linha de armadura, a tenséo de cisalhamento atugntedo exceda

017yt .

Detalhamento da armadura de puncéo

O ACI 318/05 apresenta as seguintes prescricoesdqudo
detalhamento da armadura de pun¢éo, como mosgara £.29:

* A armadura de cisalhamento pode ser composta prasbdios
ou estribos de uma ou varias pernas, em lajes @omaior ou
igual a 15 cm, mas nao inferior a 16 vezes o diédd barra

da armadura de puncéo;

» A distancia entre a face do pilar e a primeiradinlas pernas dos
estribos ndo deve ser maior do qlié2;

* O espagamento entre as pernas dos estribos admceat
primeira linha de armacéo de cisalhamento ndo deceder

2.d , medidos na direcéo paralela a face do pilar;
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» O espagamento entre as linhas sucessivas da araagimcao

que circundam o pilar ndo deve excedef2 em uma diregdo
perpendicular a face do mesmo;

* A armadura de puncgdo das lajes deve satisfazezqussitos de
ancoragem e deve estar amarrada a armadura deo flexa
longitudinal, na direcio em que esta armadura sstao

considerada.

d2
- H“‘H\f\l oA
s [
.".l i - TN \-\
/ ' . \ \E
/ . . . ‘\\ \
lf.-r.ls._s!s!s:s I»u‘—|\: . .:% t.i_-'l
Y ) ) /B
' : . /
\ . .‘\_____ P a2/
\ 45% - ;_);.;
S~ 254
U=8{2A-E} U=(4A+E+c-2x)4
A=d(tanb)2 - A=d(taaf)2
E -2 smp{ st () s+ o2 E=\/2 (ns+5.+3)
p=223 p=225°
Radial Dupla cruz

Figura 2.29 — Distribuicdo das armaduras de punc¢éo

2.4.2 NBR 6118/03

O modelo de célculo proposto pela NBR 6118/03 sporde a

verificacdo de dois ou mais perimetros de controle.
No primeiro perimetro, na face do pilar, denominad®

contornoC, verifica-se a tensdo de compressao diagonal dorem,
por meio de uma tenséo de cisalhamento.
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No segundo perimetro, localizado a uma dista2dida face do
pilar, denominada de contor@, verifica-se a resisténcia da ligacdo a
puncéo, associada a ruina por tracdo diagonampir também de uma
tensdo de cisalhamento. Caso haja necessidadeliggssi deve ser
reforcada por uma armadura transversal.

O terceiro perimetro de controle, denominado deocnaC”,
apenas deve ser verificado quando for necesséatisoode armadura

transversal, e é verificado a distancia 2tkdo Ultimo perimetro de
armadura de puncéo.

Perimetros de controle

O modelo de calculo corresponde a verificacdo salltamento
em duas ou mais superficies criticas definidas mtoreo de forcas
concentradas. A figura 2.30 apresenta as formasvmis de perimetros
de controleC e C’' para verificacdo da puncdo de pilares internos em
lajes lisas.

- -'—"'<IC' - \C| \.\\ _____ . {CI
perimetro trecho
critico EUrvo

Figura 2.30 — Perimetro critico em pilares internos
Fonte: NBR 6118/03
Céalculo da tensao solicitante nas superficies @aftide contorn€ eC’

- A tensdo solicitante em pilares com carregamento
simétrico é dada por:
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F
T = _sd

" ud
Onde:

« F,, € aforga ou reagdo concentrada de célculo;

* U é o valor numérico do perimetro de controle;

« d é aaltura atil média da laje.

- A tensdo solicitante em pilares com efeito de manto é
dada por:

—_ S

Fy . kM
lsa = to
ud Wp.d

Onde:

« M, é o momento de célculo transmitido da laje aapila

« k é o coeficiente que fornece a parcelaMe, transmitida ao

pilar por cisalhamento, que depende da relago, ;

. Wp € 0 mddulo de resisténcia plastica do concretpetometro

de controle.
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O coeficientek assume os valores indicados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de k

C1/C2 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80
onde:
C1 é a dimenséo do pilar paralela a excentricidade
forca;
C2 é a dimenséo do pilar perpendicular a
excentricidade da forca.

O modulo de resisténcia plastica pode ser avajiathoseguinte
expressao:

W, = [edl
0
onde:

« dl é o comprimento infinitesimal no perimetro critigo

+ € ¢ adistancia dell ao eixo que passa pelo centro do pilar e

sobre o qual atua 0 momenhd .

Quando existirem momentos em duas direcfes ortigyora
expressao dé& ., é dada por:

Toy :&+k1. Msdl +k2 Msdz

ud “wWy,d  Cw,d

Nesse caso, devem-se fazer as adapta¢cdes nexegsdek, e

k,, bem como paralvp1 e sz. A figura 2.31 apresenta a relacdo dos

lados dos pilares, e C, com os momentos fletores.

Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan Rabello 3 7



REVISAO BIBLIOGRAFICA

r'-"13-.11
. B

NN ol INJ—Ms
Ct i

Figura 2.31 — Relac&o dos ladog, e C, dos pilares com 0os momentos
fletores

Célculo da tenséo resistente nos perimetros daae, C' eC”.

- A tenséo resistente de compresséo diagonal do cogto no
contorno C é dada por:

Tsg S Trae = 0274,.f

Onde:
« f, €é a resisténcia de célculo do concreto a commessa

cilindrica (MPa);

* a, € o fator de correcéo da resisténcia do conadetty por:

a, = 1—£ ,com f, em MPa,
250

- A tensdo resistente em elementos estruturais sem
armadura de punc¢édo no contorno C' é dada por:

Tsq S Tray = 013{1"' 1/%) (100p.1, )"

onde:
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. ,02 = PP, € ataxa de armadura nas duas direc6es ortogonais,

calculadas com a largura igual & dimensédo do pilararea
carregada, mais “3d” para cada um dos lados (oa ht¥da da

laje, se esta estiver mais proxima);
« d é aaltura (til da laje ao longo do contorno @itt’ em cm.

« fy € a resisténcia caracteristica a compresséo rigiéndio

concreto, em MPa;

- A tensdo resistente em elementos estruturais com
armadura de punc¢édo no contorno C' é dada por:

Toy S Togs = 010(1+ \/?}(100.,0. f,)"° +(1,5.§.A§W.fywd.semu—ldJ

onde:
* S, é o0 espacamentos radial entre a armadura de puréiiideve

ser maior qu®,75d comd em cm;

« A,, € aéareadaarmadura de pungéo por camada;

f

wa € @ resisténcia de calculo da armadura de pubgi@ ser

menor que 300 MPa para conectores do tipo pinoOeMiBa
para estribos (CA-50 ou CA- 60); Em lajes com altsuperior
a 35 cm a resisténcia dos estribos pode ser coadaeno

maximo igual a 435 MPa.
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* @ é o angulo de inclinacéo entre o eixo da armadenauncao e
o plano da laje;

e U € o valor numérico do perimetro de controle Gatite 2d da

face do pilar.

« fy € a resisténcia caracteristica a compresséo ragiéndio

concreto, em MPa;

Para o calculo da tensdo resistente externa aoregpén
armadura de cisalhamento, deve-se adotar o peoirodtico distante
“2d” do ultimo elemento da armadura de cisalhamecdono mostra a
figura 2.32.

see
(XX}
(XX}
(XY}
“ee

/ vee

see
Y}
L X}
see

N (XY}
A
i.’ " L 4
Perimetro / 4
" . /
criticou’ / Perimetro ;;
criticou’ /

Figura 2.32 — Disposigdo da armadura de puncédo e fpmetro da
superficie critica C”

Fonte: NBR 6118/03
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Detalhamento das armaduras de puncdo

As regibes minimas em que devem ser dispostasradaras
de puncgéo, bem como as distancias regulamentareem obedecidas
sdo apresentadas na figura 2.33.

Armadura de puncao

‘ 2d P e Eoliy =

JEY -

g 7] —1 g a a 4
22041, 22048, 1enta i lade da Wege

- £
| 7""'@.."
= -
.
s e
- L]

P e G [t [ SRR " i o .
dllo-_d144 o lain ola

e

III | 1 |

1 ‘/1||

111 A pe—t

Trt-——114

+Ht-—=444

10— A

2d

Figura 2.33 — Disposi¢éo da armadura de puncéo e damadura de
colapso progressivo

2.4.3 EUROCODE 2/04

No modelo de verificacdo para a pun¢do segundo RGELODE
2/04 (figura 2.34), deve-se verificar a resistéricipuncédo na face do

pilar (contorno U,) e no perimetro de controlél,. Se houver
necessidade do uso de armadura de punc¢do, umaagid adicional
deve ser feita em um contorng, onde ndo exista a necessidade desta
armadura.
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i
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] |
O d h
] P2 ‘I/“ M = /\| o :b\\ ,
!
2d il
= arctan (1/2) -'-
=26,6°
C
- -
A = Secdo basica de controle
a) Corte
B
J :
: A ., 8 B .
e # ,,/ \\/-".I[E—)—-' i\ B -drea basica de controle Acont
o // TN i € - perimetro basico de controle u,
i f o \ ! ! 2
— I.'/ P *3\7 sd A i D - area carregada Acarga
‘ i ‘_' // hb‘\ -~ | ,/—"“l : | E - perimetro basico de controle u,
O AR ) ' reont - raio do perimetro de controle
. ,\.v\f/.// 7, /ff / . adicional - como em lajes com capitéis
Feant L / ’:""\ i i
M s S
1c]
bl Planta

Figura 2.34 — Modelo para a verificagdo da puncaiocmEUROCODE
2/04

Perimetros de controle

O perimetro de controlel, deve estar disposto a uma distancia

2d da éarea carregada. As possiveis configuracbes dmgieo séo
apresentadas na figura 2.35.

78
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Figura 2.35 — Exemplos de perimetros de controle

Célculo das tensdes solicitantes nos perimetrasodéole

O célculo das tensfes solicitantes deve ser feitoseguintes
perimetros:

1. Perimetrau, da area carregada;

2. Perimetro de controle, ;
3. Perimetrau,, apos o Ultimo perimetro de armadura de pungéo.

- Pilar com efeito de momento

Neste caso a tensao solicitante é igual a:

I:Ed
Ty = B—5
=B
Onde:

» k-, € aforga ou reacéo de calculo;

« d é aespessura média efetiva da laje;

* U € o comprimento do perimetro de controle consttigra

Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan Rabello 9
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« [ é um fator dado por:

Mg U

'8:1+k 1
Feg W

Onde:

* U, é o comprimento do perimetro de controle;

« k é um coeficiente que depende da relaggd @) entre as
dimensbes do pilar. Seu valor numérico fornece raefm do

momentoM ., transmitido ao pilar por cisalhamento;

« W é o moédulo de resisténcia plastica do perimetro

correspondente ao perimetro de controle considesméodado
por:
u
W, = [edl
0
Onde:

+ dl € um incremento do comprimento do perimetro;

« € é a distancia dell ao eixo sobre o qual o momenh _,

atua.
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O coeficientek assume os valores indicados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de k

C1/C2 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80
onde:
C1 é a dimenséo do pilar paralela a excentricidade
forca;
C2 é a dimenséo do pilar perpendicular a
excentricidade da forca.

No caso de pilares circulare$, é dado por:

=1+ 0677
p D +4d

Onde:

A : Meq
* € é 0 quociente ent ;
Ed

* D é o diametro do pilar.

Para pilares retangulares com momentos nas degses,5 é
dado por:
= . ”
B=1+18 ] &| +| 2
b,] \b

I\/IEd

Onde:

* € e g sao excentricidades j segundo 0s eixos ey,

Ed

respectivamente;
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* b, eb, s&o as dimensbes do perimetro de controle.

Célculo das tensdes resistentes nos perimetrosrteote

- A tenséo resistente no perimetro da area carregadu, e

dada por:
TEd < TRd max = 075\/‘ fcd
Onde:

(]

f., € a resisténcia de célculo & compressédo cilinddica

concreto.

- A tenséo resistente sem uso de armadura de puncéo
perimetro de controleu, € dada por:

Teg S Trge = 012k (1000, )" 2 0035 (k)™ (£, )"
Onde:

« fy € a resisténcia caracteristica a compresséo rigiéndio

concreto, em MPa;

. k:1+1{%)s 20, comd emmm

* P, =Py-Py, < 002, sendop, e p,, as taxas de armadura

utilizadas nas dire¢desey respectivamente. Os valores gg

e p,, devem ser calculados por meio do valor médio,ndwa
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em conta uma largura de laje igual a largura dar,pélcrescida

de3d para cada lado.

- A tensao resistente com uso de armadura de puncim
perimetro de controle U, € dada por:

IN

Teq

d 1
Trges = 075754 + 19 — | Ay frwdet| 7 |-SENTTY
Rd, Rd, s, A% ywd, {(uzd)}
Onde:

© A

considerado (mma2);

a area da armadura de pungcdo em um contorno

(0N

* S; € o espacamento radial das linhas de armaduraunigi@

(mm);

d é a espessura média efetiva da laje nas dua$ekrémm);

a é o angulo entre a armadura de puncéo e o plado rdé

laje;
fwvd’ef € a resisténcia efetiva de projeto da armadunaudeéo,
dada por:

fowaer =250+ 025d < f; em MPa.

A armadura de puncédo deve ser distribuida enmpéds
paralelosu, até que, em um perimetts,, afastaddl,5d da dltima

linha de armadura (figura 2.36), a tenggq seja menor ou igual a

TRd,c '
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O perimetro de controle, pode ser calculado por:

o, = PFe
Trgcd

uy

Figura 2.36 — Perimetros de controle &,5dda regido armada (U,)

Detalhamento da armadura de puncdo

O EUROCODE 2/04 apresenta as seguintes preschigiaso
detalhamento da armadura de puncao:

» A armadura de puncdo deve ser colocada entre adaceea

carregada ou do pilar, até que em um perimetrardest,5dda
dltima linha de armadurau}) a armadura ndo seja mais

necessaria;
» Devem existir, pelo menos, duas linhas de conestore

* A primeira linha de conectores deve ser posicionadama

distancia ndo maior qu&3d da face do pilar. O espacamento
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entre as linhas subseqiientes de conectores naocegdesder

0,75d conforme mostra a figura 2.37;

» O espacamento dos conectores em uma mesma lintdenécer

superior al,5d nas linhas dentro do perimetro de controle (até

2d da area carregada), e ndo deve ser supef@ldrr@s outras

linhas de conectores externas a este perimetro.

* Quando a armadura de puncdo é requerida, a aremanda
secdo transversal de um conector (ou equivalents)e d

satisfazer a seguinte expressao:

(L5.senr +cosa) 008 | e

Asw,min' (S S) fyk

Onde:

» @ é o angulo entre a armadura de punc¢édo e a armael flexdo;

* S é o espacamento radial entre linhas de conectores;

* S € o0 espagamento entre os conectores em uma niabaa |

« fy € a resisténcia caracteristica a compresséo rigiéndio

concreto (MPa);

. fyk € a resisténcia caracteristica do aco da armattupuncao

(MPa).
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EED
ks

20,754

A - perfmetro externo de controle onde a armadura de pungédo € necessdria

B - perimetro de controle onde a armadura de pungdo ndo é mais necessdria

Figura 2.37 — Distanciamento dos perimetros de amuras de puncéo
e perimetro U,

2.4.4 BS 8110/97

E Como séo levadas em conta apenas as cargas itadasrou
reacOes no célculo da puncgéo pela BS 8110/97, s&temultiplicados
por um coeficiente de majoracdo para cada posigdpildr na laje e
sentido da flexdo, como mostra a figura 2.38, réreds levado em
consideracao a transferéncia de momentos.

Segundo a BS 8110/97, sera satisfatorio tomar uor &%
maior para colunas internas em estruturas apoiadas) Vaos

aproximadamente iguais. O valor da reacéo ou cangeentrada efetiva
€ dado por:

Ve = 115V,
Onde:

» V,; € areacgdo ou carga concentrada efetiva de cainaloindo

a parcela de transferéncia do momento;

 V, é a carga concentrada ou reacgéo de calculo tratestia laje

para a coluna.
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V, é calculado na suposicdo que a carga de projetomad

aplicada a todos os painéis junto ao pilar conaitter

Nos pilares de canto e nos pilares da borda, quaniiiex&o
ocorrer sobre uma linha central paralela a bord® Iconsiderada, o
esforco cortante efetivo de célculo é dado por:

Vi = 125V,

Para os pilares de borda onde a flexdo ocorreeamba linha
central, perpendicular a borda considerada e cam &aroximadamente
iguais, o esfor¢o cortante efetivo de céalculo dmrecalculado usando:

V., = 140V,
Pilar de 0
canto g \Xv
v,
< )_.l Vit = 125V, \
|
i
|
|
]
|
Vet = 1.4V} (emvéos aprox. iguais) b
i '
Pilar de i - !
borda {{ M Pilar
e N, " _'.___ interno
W
- _\
C o Veur = 1.25%, o« 4)\\
| | N Vﬂf: 115\/{
{em vdos aprox. iguais)
\___\

Figura 2.38 — Coeficientes de majoracéo do esforgortante para cada
tipo de pilar e flexdo

Fonte: BS 8110/97
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A tenséo solicitante maxima na face do pilar ndo de exceder
o0 menor dos valores:

max —

N

- f, € a resisténcia caracteristica a compressdo cutca

concreto (MPa);

* V.. € a tensdo solicitante de calculo na face do pilaarea

carregada;

* U, € o perimetro de controle na face do pilar ou éaeaegada,

+ d é aaltura Gtil média da laje.

Os perimetros de controle para calculo da puncdo e
definidos como:

» 1° Perimetro de controle:
O menor retdngulo em volta de uma éarea carregadea

disté\ncialp (mdltiplo de 0,75d) das bordas do pilar, como maost
figura 2.39;

e Zona de falha:

Uma area da laje limitada por dois perimetros distade 1,5d.
Para casos onde o pilar esta proximo a bordassligrgpara pilares
préximos a aberturas, calcula-se o perimetro comomostram as
figuras 2.40 e 2.41, usando-se 0 menor dos valores;

e Comprimento efetivo do perimetro:

O comprimento do perimetro deve ser reduzido, onde
apropriado, para os efeitos dos furos ou das bextasnas.
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e Altura util da laje (d):

Medida a partir da altura Gtil média de todas asaduras de
flexao efetivas passando por um perimetro de aalcul

« Area util de armadura de flexao:

Area total da armadura de flexdo que passa peldefalha e
gue se estende além dela no minimo a “d” ou a 28sve diametro da
barra para cada lado.

A porcentagem de armadura de flexdo usada no oattaulpuncéo é
dada por:

v, = 100A,,
ud

ve = (100 x area (til da armadura de flexao) / ud
Onde:

« A, éaarea util da armadura de flexdo

* U é o perimetro exterior da zona considerada;

« d éaaltura atil da laje.

\ Ir Abertura

<
0|
V|
Vo
N
Area carregada —|— ,-/4
— Perimetro
considerado

Figura 2.39 — Perimetro de cisalhamento em lajes coaberturas
Fonte: BS 8110/97
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Perimeter b

i f=—— Perimeter a

Figura 2.40 — Perimetro critico para pilares proxinos de bordas livres

Fonte: BS 8110/97

. Perimater
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| ¥ |
| |
| 1
| |
|
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| ]
K 1
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|
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Figura 2.41 — Definicdo dos perimetros para casosmuns

Fonte: BS 8110/97
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Célculo da puncéo:

As falhas por puncdo ocorrem em faces inclinadasahes
truncados ou “piramides” na laje, dependendo dandorda &rea
carregada. Entretanto, para finalidades praticaatigfatorio considerar
perimetros retangulares de falha. Os métodos ampirile calculo
contra a puncdo sédo apresentados nos itens abaixo:

- Resisténcia a puncdo sem armadura de cisalhamento
Desde que a tensdo solicitante de pun¢aseja menor que a

tenséo resistent¥, (obtido na tabela 2.3), ndo € necessario o uso de
armadura de transversal.

- Resisténcia a puncdo com armadura de puncao:
SeV, <V < 2V, deve-se usar armadura de pung&o.

Para os casos onde< l6.VC, a area total de armadura transversal
necessaria é dada por:

(v—-v,)ud

semy 2
2.7 095f,,

Onde:

. fyv € a resisténcia do aco da armadura de puncéo &y M

. ZAsv € a area da armadura de puncéo;

* O é o0 angulo entre a armadura de puncao e o plalajeda

Para casos em qukbGv, <V < 2V_, a érea total de armadura
transversal necesséria é dada por:

§07v-v, )ud

semy 2
2 A 095 f,,
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QuandoV > 2V, as equacdes apresentadas acima ndo sdo mais
validas, devendo-se mudar o modelo estrutural.

Tabela 2.3 — Valores dé, para a tenséo resistente na pungéo

1004, Altura Gtil da laje

Y ma

e 125 150 175 200 225 250 300 400

Nimm? Nimm? Nimm? Nimm® Nimm® Nimm® N/mm? Nfmm?

=015 0.45 0.43 0.41 0.40 0.29 0.3e 0.36 0.34
0.25 0.53 0.51 0.49 0.47 0.46 0.45 0.43 0.40
0.50 0.67 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.50
0.75 0.77 0.73 0.71 0.68 0.66 0.65 0.62 0.57
1.00 0.84 0.81 0.78 0.75 073 0.71 0.68 0.63
1.50 0.97 0.92 0.89 0.86 0.83 0.81 0.78 0.72
2.00 1.06 1.02 0.98 0.95 0.92 0.89 0.86 0.80
= 3.00 1.22 1.16 1.12 1.08 1.05 1.02 0.98 0.91

* Procedimento de calculo

A resisténcia a puncdo deve ser inicialmente wadi@ no
perimetro al,5d da face do pilar. Se a tensdo solicitante de muica

for menor que a tens&o resisteMg entdo ndo sera necessario fazer

outra verificacéo.

Se for necessério o0 uso de armadura de puncaosdediazer a
distribuicdo em pelo menos dois perimetros derdgraaha indicada na
figura 2.42. O primeiro perimetro da armadura warsal deve estar a
aproximadamente 0,5d da face do pilar e deve codtemenos de 40%
da &rea calculada do reforco.

O afastamento dos perimetros das armaduras deguoégéleve
exceder 0,75d e a distdncia das armaduras de pwa@dongo de
qualquer perimetro ndo deve exceder 1,5d. A tessfictante deve
entdo ser verificada em perimetros sucessivos emvatos de 0,75d até
gue se chegue a um perimetro que nédo seja necassid da armadura
de puncgéo.
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Primeiro perimetro
de verificacio
|
|
—————— 15d I Mo minime dois
perimetros de
5075 d | armadura de puncio
i ]
! ! | /
| ]

Y I VA J S [
Primeiro perimetro _lf _;4_...6 r 1|
de reforco i f L (

0 A .,

/ \

i / ! Py \'|
& | A /
Y ! ¥ 1a zona de falha ,i /
|
4
-.-2—-. Segundo perimetro
approx. de verificacdo
Face do pilar - |
075 d |
Reforco comum  ———- =
para as duas zonas |
de falha I
|

\I:I ! /'/{! ‘

! 1
| 2 »-i |
| | / !
/N v v 1
L | v 2a zona de falha PR

l Area necesssdria de | "-.
| armadura de puncio deve |
=&l posicionada dentro da ".I
| zona de falha | b
! — ; ! \
Mo minimo dois
perimetros de
armadura de puncio

Figura 2.42 — Zonas de calculo para refor¢co da resténcia a pungéo
Fonte: BS 8110/97
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2.5 Modelos de calculo das Normas para a puncéo: considh¢des
2.5.1 Modelo adotado

Atualmente as normas usam o método da superficiemteole
nas verificacbes para a puncdo em lajes de coneretado. Nesse
método, calcula-se uma tensdo uniforme solicitdetpuncdo em uma
determinada superficie de controle, perpendicutaiplano médio da
laje, localizada a uma determinada distancia da dacpilar ou da area
carregada, e compara-se o valor do esforgco solieitaaom um
determinado parametro de resisténcia do concretogupuele perimetro.
Se naquele perimetro o esforgo resistente for ngaiero solicitante nao
€ necessario o uso de armadura de puncao.

A abordagem baseada na superficie de controle igéiica o
entendimento de que a ruptura ocorra nessa superfiemo afirma
Cordovil (1997). A superficie real de ruptura é snaarecida com a de
um tronco de cone. Cordovil ainda diz que a sugertie controle deve
ser considerada como uma grandeza de referénciamométodo que
visa calibrar, de maneira pratica, a segurangasttatera. Por isso, a
escolha dessa superficie de controle sempre déseaggstada com a
definicBo do par&metro de resisténcia do concretotanto pode-se
concluir que o modelo adotado atualmente pelas amiara o calculo
da puncado nao representa o fendémeno fisico da pungds sim uma
adaptacdo de ordem prética para o entendimentagisado problema.

2.5.2 Perimetros de controle

Os perimetros de controle das normas estudadastredsilho se
diferenciam uns dos outros no formato (retangulas riNormas
Americana e Inglesa e com bordas circulares naldirase Européia) e
na distancia do pilar (0,5d na Americana, 1,5d mgiesa e 2d na
brasileira e Européia). Quanto ao formato, Beellyasyanan (1995)
afirmam que o uso do perimetro retangular podevaatajoso em
relacdo ao perimetro com bordas circulares no dmerabpeito a
simplificagdo do calculo e quando é necessariocodgsarmadura de
puncdo. Como esta armadura deve ser distribuidaodéo perimetro,
fica muito mais facil de fazer a distribuicdo quarse tem um perimetro
retangular, principalmente com o uso de estribos, @prmalmente séo
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dispostos retangularmente. Quanto a distancia dione&o ao pilar,
Regan (2000) defende o uso dos perimetros distaritgsd e 2d ao uso
de perimetros distantes a 0,5d do pilar porque enimgtro de controle
a uma distancia maior do pilar proporciona uma maigformidade da
tensdo de cisalhamento para pilares com dimensé@esrdes. Cordovil
(1997) afirma que a distancia ideal do perimetrocdetrole seria a
1,25d da face do pilar, pois nessa posi¢cado asdersib mais intensas,
podendo chegar até ao escoamento da armaduraptpaatanobilizacéo
da armadura, uma vez constituida por pinos, odardersde o inicio do
carregamento.

2.5.3 Elaboragéo do dimensionamento para a pungao nasnder

As diferentes formulagdes para a solucdo do prablea
puncdo apresentadas nas normas mostram que airdeh&nam
consenso sobre um modelo definitivo, que seja enmw) seguro e
adaptavel as variagbes de dimensdes de pilarestdap de armadura,
tipo de carregamento, entre outras.

Desde os primeiros estudos feitos sobre a pucoéo,Talbot em
1913, até os que estdo sendo feitos atualmente;sesa analise baseada
em ensaios laboratoriais, resultando em formulaséelos de calculo
tratados por diversos autores (Beeby e NarayanegarR Carvalho e
Pinheiro, ACI-ASCE Committee 326) como empiricas,seja, usando
modelos que ndo representam a realidade, mas e &aborados se
baseando em resultados obtidos por extensos emrsailzdoratérios.

Abaixo sdo apresentadas algumas justificativas esohbr
elaboragéo da formulacdo para calculo da puncam@a@ara algumas
normas.

Norma Inglesa

A metodologia de célculo da puncdo adotado pelamidor
Britanica foi de que a resisténcia a puncao ens ligas deveria ser
dada pela mesma férmula que se calcula a resiat@occisalhamento
em vigas, como afirmam Beeby e Narayanan (1995)sAer a forma
do perimetro de controle (retangular na Norma b®&)leadotado, a
distancia do perimetro de controle da face do fdaestabelecida por
resultados obtidos em ensaios, que levou a um galdr5 da altura atil
da laje.
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No caso de puncdo com carregamento assimétricae bad
transferéncia de momentos entre o pilar e a lagde-se que a
distribuicdo dos esforcos solicitantes de tracdcisalhamento varia
bastante ao redor do perimetro e estd acompanhadmodnentos
torcores, 0 que reduz significativamente a resi&éda ligacdo. No
caso da Norma Inglesa, a maneira de lidar com ped@lema no
dimensionamento foi multiplicar o valor da cargax@entrada ou de
reacdo do pilar por um fator que é dado em fungigabmetria do
perimetro de controle e do momento. Segundo Beelarayanan
(1995), a BS 8110/97 apresenta os fatores que roptgen tais casos,
gue sdo basicamente empiricos, propondo um auntEntcarga de
reacdo dos pilares em 15% para pilares internd4, géra pilares de
borda e 25% para pilares de canto.

Norma Americana

Os critérios de calculo da Norma Americana so duhse
praticamente no estudo de Johannes Moe, feito efi.1Bm seu
trabalho, Moe ensaiou quarenta e trés lajes quasirdel 1,80m de lado
e ainda incluiu um estudo estatistico de outras |25 e sapatas
ensaiadas por outros pesquisadores. As princigigveis eram o
efeito da aberturas na laje na face de pilareiitwala concentracdo da
armadura de tragcdo em faixas estreitas sobre aegilos efeitos das
dimensdes dos pilares, efeito de cargas excéneriedsincionalidade de
tipos especiais de armaduras de puncéo. O tradaliMoe representou
0 mais completo trabalho sobre puncéo em lajes tiagépoca e até hoje
serve como referéncia para a Norma Americana.

Em seu trabalho, Moe concluiu que trés variavedisiiam na
resisténcia a puncao: a resisténcia do concretelagdo entre a area
carregada e a espessura da laje e a relacdo emagd do pilar e o
momento transferido entre a laje e o pilar. Moeesgntou também no
seu trabalho uma equacéo empirica para o calculcesisténcia da
ligag&o laje-pilar & puncédo, onde a sec¢éo critiza p calculo da puncéo
estava localizada na face do pilar, que apresergsultados bons
comparados com ensaios em laboratério, como madigara 2.43.
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) TABELA 8-1 (cont.)—
COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE ENSAIOS E EQ. DE MOE

Laie ‘ T, | d, ‘ b.., ‘ 5 I Vm!r, Vnn, | Vieat
_ No. | in.  in. | in | M0 4 | kips | kips | Ve
Lajes do Mo
H1 10.00 450 | 4000 | 615 1.000 | 80.2 | 835 : 1,041
H2 . 10.00 { 450 3475 60.2 | 0.909 72.6 1' 74.0 i 1.018
H3 10.00 4.50 29.75 58.6 0.813 64.5 i 73.0 1.130
H4 | 10.00 4.50 29.75 | 611 0.830 66.5 | 65.1 i 0.978
15 | 10.00 4.50 24.60 60.2 0724 57.9 | 56.1 | 0.968
HE6 10.00 4.50 20.00 i 64.2 0.549 52,5 | 55.2 | 1.050
HT 10.00 4.50 36.14 604 0.931 744 ! 701 i 0.941
H8 10.00 | 4.50 32.28 63.8 0.890 71.8 ' 70.1 | 0.976
H9 10.02 4.50 36.40 591 | 0.924 73.6 70.3 0.955
H10 10.00 ‘ 4.50 3944 601 0.939 T9.0 75.1 0.949
H11 | 10.00 4.50 40.00 61.5 1.000 80.2 | 76.1 0.948
H12 | 1000 | 450 | 4000  66.1 — — | 604 —
H13 | 10.00 | 450 | 40.00 | 59.7 — — . 45.1 —
H14 | 10.00 | 4.50 35.00 . 61.6 Falha por flexdo 568 | —
H15 | 10.00 | 450 | 3500 582 | 0802 | 716 | 746 | 1.042

Coeficiente de variagdo = 0.057

Figura 2.43 — Comparacéo de resultados de ensaiamt a equacao de
MOE (1961)

Fonte: ACI-ASCE Committee 326

O ACI-ASCE Committee 326 (atualmente 445) aceitau a
conclusdes de Moe, mas mostrou que uma equacéo mais simples
poderia ser derivada da de Moe considerando ummetd de controle
localizado a uma distancia igual a metade da alitirada laje (0,5d).
Essa simplificacdo foi incorporada nas recomendagfie calculo do
ACIl e a comparacéo dos resultados obtidos com @escégs e com 0s
ensaios pode ser vista na figura 2.44.
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v

Relagdo tensio solicitante e | f
-

Equagio medificada de Moe

ar « Sapatas
e Lajes
Equagio de Moe

1 1 1 1 1
0 | 2 3 4 5
Relagio tamanho do pilar e espessura da laje

o
-~

fi - resisténcia especifica do concreto a compressio cilindrica
v, - tensdo resistente da laje i pungioe

Figura 2.44 — Comparacéo das equacdes com resultadabtidos em
ensaios

Fonte: ACI-ASCE Committee 326

Norma Brasileira

O modelo de calculo a punc¢éo proposto pela NorragiBira €
essencialmente empirico e é baseado no Cddigo MdEB-FIP/90,
como afirmam Carvalho e Pinheiro (2009).

A férmula para a verificacdo da resisténcia a porgéaseada
em ensaios feitos em lajes com carregamento stoéteim armadura de
puncéo, feitos por diversos pesquisadores, eng® ealigren (1996),
Kinnunen e Nylander (1960), Kinnunen, Nylander elf Td980),
Marzouk e Hussein (1991), Moe (1961), Ramdane (1%&gan (1986)
e Regan (1997), que podem ser observados na figiba
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Figura 2.45 — Comparacgéo dos resultados obtidos eemsaios com a

NBR 6118

Fonte: Regan (2000)
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Os simbolos apresentados na figura 2.45 sao idénéios da
NBR 6118/03, com exce¢do de Vu, que é a tensdapdara das lajes
ensaiadas e de B, que € o didmetro equivalenteng®lar retangular.

Os circulos vazados na figura 2.45 representans la@Em
concreto de resisténcias muito baixas ou com bdakeade armadura de
flex&o.

A expressao para calculo resistente de lajes seradara de
puncdo pela NBR 6118/03 possui um fator de segarde¢l,23, uma
vez que o valor maximo da expressdo estaria maginppo de

016[1+ \/?}(lOOp.fck)m. Portanto mesmo n&o havendo um fator

de seguranca de 1,4 aplicado na expressdo propterdéa, ha um
fator maior que 1,4 aplicado nfy, .

Os trés primeiros graficos da figura 2.45 n&o agisn
tendéncias a erros variando a resisténcia do doneréaxa de armadura
de flexdo ou a altura util da laje. Ja no Ultiméfigo é possivel perceber
gue a expressdo nao deve ser usada onde a aregadarré muito
pequena, ou seja, onde o didmetro equivalente Eerégosnque 0,75d,
onde d é a altura util da laje
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2.6 Critérios de compatibilizacdo entre as Normas paravalidagao
da comparacao dos resultados

As normas se diferem em diversos fatores e, paeaunoa
comparagcdo possa ser validada, é necessério quéacae uma
compatibilizacdo dos resultados.

No caso do célculo da puncdo pelas normas anaisdda
guatro fatores principais que influem nos resukadotipo de processo
para avaliar a resisténcia a compressao do conadipo de andlise
para se obter os momentos, as taxas de armadufex@® e o0s
coeficientes de seguranca de cada norma que infililstamente na
carga concentrada ou de reagéo dos pilares na laje.

A seguir sdo apresentados os meétodos recomendaglas p

normas e alguns critérios de compatibilizacéo daosl.
2.6.1 Método de avaliagdo da resisténcia do concretorapressao

A distribuicdo estatistica da resisténcia carestieal a
compressao cilindrica do concreto adotada pela 8BE8/03 e pelo

EUROCODE 2/04 ) é diferente da distribuicdo estatistica adotada

pela Norma Americana ACI—318/97f(c). Ja4 a Norma Inglesa BS

8110/97 adota a compressdo clbica do concrdtq),( que pode

apresentar variacdes de resultados de resistémiasrelacdo a
compressao cilindrica de até 25%. Dessa maneidggnpsurgir algumas
davidas e dificuldades em projetos estruturais mucemparacdes de
resultados experimentais que considerem estas aorma

Apesar de as resisténcias do concreto usado pedamas
Brasileira, Européia e Americana serem medidas conpos de prova
cilindricos, a resisténcia considerada destesfeeedtia pelo quantil da
curva de Gauss. Através da experiéncia tem-se \@merque a
producdo de concreto sob condicbes uniformes apeesema
distribuicdo normal (distribuicdo de Gauss), com@rilustra a figura
2.46.
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Probabilidade de

existir P% de valores
abaino de I
/ fem-fe = 5t
i’

fe fem

Figura 2.46 — Distribuicdo normal de resisténcias @ompresséo do
concreto

Fonte: (SOUZA e BITTENCOURT, 2006)

O quantil pode ser entendido como a probabilidasledstir
P% de valores abaixo de uma resisténcia a compresséoncretof

qualquer.
A NBR 6118/03 e 0 EUROCODE 2/04 consideram o pand&me

f. como sendo o valor da resisténcia & compresséoruweto, abaixo

da qual s6 exista a probabilidade de ocorréncieb%e de valores
inferiores a este valor. J& a Norma Americana At8/37 garante uma
probabilidade de 1% de que a média de trés testesecutivos sera

inferior a resisténcia especificada a compressamdoreto f .

Em um trabalho sobre diferenca de resisténciastesisticas
do concreto em funcéo da diferenga de quantis da cle Gauss, Souza
e Bittencourt (2006) realizaram um estudo que parmia

compatibilizagdo dof , com o f . Essa compatibilizacéo é dada por:

f'e=1f, - 204
Onde:

« f ¢ éaresisténcia especifica cilindrica do concetoMPa;

- f, é a resisténcia caracteristica cilindrica do ctogrem

MPa.
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Souza e Bittencourt (2006) afirmam que a equacde Eer
aplicada para relacionaf,, com f . sempre que nao existir um valor

de desvio padrdo obtido de ensaios experimentasgengpre que a
producéo do concreto for em massa, com controtgasyp da umidade
dos agregados e com equipe bem treinada.

Para a conversédo de valores obtidos em ensaiosnojg&€ssao
de corpos de prova cilindricos com corpos de podlécos de concreto,
a Norma Inglesa DD ENV 206:1992 (British Standdrditution Draft
for Development) disponibiliza uma tabela (tabe)agde fornece a
relacdo média de resisténcias obtidas em ensaios.

Geralmente ensaios com corpos de prova cilindiiéos uma
resisténcia de 5% a 25% menor em relacdo a ernfgdtios com corpos
de prova cubicos para uma mesma betonada. A dierparcentual
tende a ser menor conforme se aumenta a resistinciancreto.

A conversdo de valores da tabela 2.4 deve serdeitaegando
interpolacgéo linear para valores intermediariosteapolacéo linear para
valores fora da tabela.

Tabela 2.4 — Conversao entre resisténcias de cdgpmova cilindricos

e cubicos
Resisténcia Cilindrics Resisténcia Cubica
MPa psi MPa psi
12 1740 15 2175
16 2320 20 2900
20 2900 25 3625
25 3625 30 4350
30 4350 37 5365
35 5075 45 6525
50 7250 60 8700

2.6.2 Métodos dos pérticos equivalentes

O célculo de lajes sem vigas pelo processo dosicpsrt
equivalentes é bastante usado e fornece resulsadis$atorios, como
afirma Emerick (2005). No entanto, o uso desse deétdeve ser
limitado a casos em que os pilares estiverem digposm filas
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ortogonais, de maneira regular e com vaos poueoetifes. Para casos
em gue nado se tém essa configuracdo, a analistuestrde lajes sem
vigas deve ser realizada mediante emprego de proeetb numérico
adequado, por exemplo, diferencas finitas, elenseiridgos e elementos
de contorno.

Dos métodos existentes de porticos equivalentdsteax trés
de interesse: o da Norma Brasileira, 0 da Norma rivauea e o0 da
Norma Européia (0 mesmo adotado pela Norma Inglesa)

A seguir sdo apresentados os métodos dos péequisalentes
propostos em cada norma.

Método dos poérticos equivalentes — Norma Brasileira

O método do poértico equivalente proposto pela Norma
Brasileira consiste em dividir a estrutura em cdidecdo em uma séria
de porticos constituidos por colunas e barras twtdds, cujas inércias
serdo iguais as da laje delimitada pela metadeisdandia entre duas
linhas de pilares, como mostra a figura 2.47.

}l****] fffff | e |
o
n
=}

- ——— — ————u
2 ]
2 £
n [l
(= =

- — = a7
= S
2 5
S o

= ——— 8. — — — — n————1u

Figura 2.47 — Definicdo dos porticos segundo a NoarBrasileira
Fonte: Emerick (2005)
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Para o calculo dos pérticos, os pilares acima axabda laje
devem ser considerados engastados em suas extlesidz for
considerada sua altura total, ou simplesmente dp®iase for
considerada metade da sua altura (CARVALHO e PINREI2009).

Para cada portico deve ser considerada a cargh fota
distribuicdo dos momentos, obtida em cada dire@® der feita da
seguinte maneira:

* 45% dos momentos positivos para as duas faixanate

« 27,5% dos momentos positivos para cada uma damsfaix
externas;

* 25% dos momentos negativos para as duas faixasaste

¢ 37,5% dos momentos negativos para cada uma daas faix
externas.

A distribuicdo dos momentos proposta pela Normasi&iea
requer o entendimento de que s&o as faixas interagternas do painel.
Essas faixas sdo consideradas conforme a figu8a 2.4

PILAR
N T
" externa 7 p2sL
s Y
b
INTERNA | 0,25L
L [ i
| i
INTERNA | 0,25L
1

-/’ /EXTERI<IA /J 0,25L
1 L s [

Figura 2.48 — Faixas para a distribuicio dos momeas segundo a
Norma Brasileira
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Método dos poérticos equivalentes — Normas IngleSarepéia

O método dos poérticos equivalentes proposto pelamilo
Inglesa e Européia é bastante parecido com o pmpgmda Norma
Brasileira, com excec¢éo de alguns detalhes apeskEntabaixo.

A estrutura deve ser dividida em uma série de gagthas duas
dire¢des ortogonais constituidos por colunas eabdrorizontais, cujas
inércias serdo iguais as da sec¢do bruta de cadardle

A largura da laje a ser considerada na divisdo mticos
depende da relagdo entre os vaos em cada seniidmal da laje. A
divisdo é feita conforme a figura 2.49.

R B — B S —
\ |
\ |
| |
—— Wy [ | \ [ | | ||
\ |
\ |
| |
2 2 - —‘r ————————— —{ —————————
\ |
\ |
\ |
| } | I |
\ |
\ |
Wx
Ix1 | 1x2

Figura 2.49 — Divisdo dos poérticos

Portanto, ainda em relacdo a figura 2.49, a divik#oporticos
deve ser feita por:
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Wx:(|x1+|x2)/2
Quando |, <2, - a
y W, = (1, +1,)/2
Wx:(|x1+|x2)/2
> /. .
Quando |, >2I, W, = 2w,

Para o calculo dos poérticos, os pilares acima axabda laje
devem ser considerados engastados em suas extesidadeve ser
considerada sua altura total.

A distribuicdo dos momentos nas faixas propostaspdbrmas
Inglesa e Européia é considerada conforme a fig)i@

‘ | min ,
| |
- 'ﬂ/ 77 |
faixa pilar | min/4

|
W
(1 max - 0,5.1 min)/2

faixa interna I (1 méx - 0,5.1 min)/2
1 méax |
|

faixa interna

| |
N =

Figura 2.50 — Faixas para a distribuicdo dos momeas

A diferenca nos métodos da Norma Inglesa e Eurcgsiéa na
distribuicdo dos momentos obtidos em cada dire&adistribuicdo dos
momentos é apresenta nas tabelas 2.5 e 2.6.
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Tabela 2.5 — Distribuicdo dos momentos nas faigés l[dorma Inglesa

Momentos| Faixa pilar (%)| Faixa interna (%
Negativos 75 25
Positivos 55 45

Tabela 2.6 — Distribuicdo dos momentos nas faiedes [dorma

Européia
Momentos| Faixa pilar (%)| Faixa interna (%
Negativos 60-80 40-20
Positivos 50-70 50-30

Método dos poérticos equivalentes — Norma Americana

O método dos poérticos equivalentes proposto pelamilo
Americana apresenta a mesma definicdo da largusa pwticos
apresentada pela Norma Brasileira (figura 2.47ar@ua definicdo das
faixas para a distribuicdo dos momentos, o ACI ickema a largura das
faixas definidas por 25% do menor vao da laje,hassimo as Normas
Inglesa e Européia (figura 2.50).

A distribuicdo dos momentos obtidos em cada direlghe ser
feita conforme a figura 2.51.

faixa dos apoios (externa
faixa dos apoios faixa interna faixa dos apoios faixa interna
\ \ \ \ | \
N | - | [
momentos
0% #— 100% —* 0% | 0% @— 100% —* 0% | 0% 4—100% ”n‘zgagﬁgg
distribuicdo
20% 4#— 60% —* 20% | 20% ™ — 60% ™M 20% | 40%<—60%!| dosmomentos
positivos
| distribuicdo
12,5%|4— 75% —%|12,5% |12,5% |4— 7#% — |12,5%| 25%4—75% dof}ggg?fg”;“
i i - .

ﬂ
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Figura 2.51 — Coeficientes para a distribuicdo dosiomentos de acordo
com o ACI

O ACI permite aumentar a rigidez na regido dosredlaem
raz8o da existéncia de capitéis, engrossamento eanasmo pela
propria existéncia do pilar. Nesses casos, 0 mamninércia da “laje-
viga” na regido que vai do eixo do pilar até suzfaxterna é tomado
como o valor do seu momento de inércia na faceildo (gonsiderando
a existéncia ou ndo de engrossamento) dividido por:

2

1-G
l,
Onde:

* C, é adimenséo do apoio na dire¢éo transversalriogo

« |, é 0 vao na direcéo transversal ao portico.

O ACI leva em consideracdo o fato de existir umande
diferenca de largura entre a laje do poértico e larpio célculo do
poértico equivalente. Essa consideracéo é feithuatido-se uma rigidez
a torcdo no encontro do pilar com a laje do pértidopartir da
combinacéo da rigidez do elemento de tor¢do com aildr, calcula-se

uma rigidez equivalentl,., dada por:
1 1 1
- = 4+
kec Z kc kT

Onde:
+ 1/K,, é aflexibilidade do pilar equivalente;

. ch € a soma da rigidez dos pilares acima e abaiXajelao
portico;
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+ k; é arigidez do elemento torcional.
A rigidez de uma barra bi-engastada pode ser ealayior:
—_ 4ECI C
L

C

K

Onde:
» E, é o mddulo de elasticidade do pilar;

+ |, é o momento de inércia do pilar;

« L. é o comprimento do pilar.

Segundo o ACI, a rigidez do elemento torcional pcage
calculada por:

9E C
ke =)y ———
' Z|2.(1—c2/|2)3
Sendo:
x| X’y
C= 1- 063— |—
o}
Onde:

* X ey sdo o menor e 0 maior lado do retdngulo que corapde

secao transversal laje-pilar, como mostra a figusa.
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pilar

i
y

Figura 2.52 — Valores deX e Y para a se¢do transversal laje-pilar
Fonte: Emerick, 2005

Uma possibilidade para considerar a rigidez egentaldo pilar
com uso de programas computacionais é por meiocdttmlo de um
comprimento equivalente para o pilar, de tal fogua a rigidez do pilar
passe a ser a rigidez equivalente do conjunto, coostra a figura 2.53.

7

Figura 2.53 — Pilar equivalente
Fonte: Emerick, 2005
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Método dos pérticos equivalentes - Comentarios

Apesar de partirem do mesmo principio de analisenétodos
fornecem resultados muito diferentes uns dos auftesa ilustrar a
diferenca, foi calculado o valor médio de momerntamsferidos ao
pilares, para espessuras entre 24 cm e 14 cmpnéigwacoes de lajes
apresentadas no item 3, pelos trés métodos. Okadkssl podem ser
visualizados no gréfico da figura 2.54. As porcgets sdo dadas em
relacéo aos resultados do método do ACI.

MOMENTOS TRANSFERIDOS AQ PILAR

100 -

+53%
30

+31%

e 60 — |mACI
; 9 EUROCODE
2 page 1% L

40 — |aNBR

+1795137%

20 —

L1 L2 L3

Figura 2.54 — Momentos transferidos ao pilar pelo gtodo de cada
norma

Valores em kN.m

Por se tratar de um método de obtencéo de esfarg@ de um
processo de dimensionamento para a puncao propiemita, optou-se
por usar apenas um dos trés métodos expostos, ciimalidade de
uniformizar os valores dos momentos calculadosfatizar a diferenca
no dimensionamento a punc¢ao das normas usadas.

Com base no estudo feito por Sherif e Dilger (3086 que foi
feita a comparacdo dos resultados dos momentaseffepelo método
dos porticos equivalentes do ACI, o método dos etdos finitos e
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ensaios em lajes em tamanho real, optou-se poaradométodo dos
porticos equivalentes proposto pelo ACI para a rdetecdo dos
momentos fletores no calculo da puncéo.

Em seus ensaios, Sherif e Dilger (2000) consiatagae o
método dos porticos equivalentes proposto pelo A@ método dos
elementos finitos déo resultados proximos aos obtem ensaios para
carregamentos pequenos, ao passo que 0 método @itisoP
equivalentes tende a superestimar os momentos guandrregamento
comega a aumentar, como mostra a figura 2.55.

100 - 50

£ o (b) TestS1-3 £ (c) Test 52

g- g0 + =— Teste o é 40 —=— Teste |

5 ----MEF.| .7 | z ———— MEF. |

§E 701 | MPE| 7 5 - - MP.E.|

g i g MPE]

£ 60 T c

2 &p E

g 4 8 .

& 5 G

E 30 E 10 - -

5 20 5 7:'!-.2"“". \'_

10 — + 1 (), a— - + '
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Carga total (kNm) Carga total (kN/m?)
Pilar de Borda Pilar Interno

Figura 2.55 — Diagrama momento x carregamento pelorétodos dos
porticos equivalentes do ACI, dos elementos finites ensaio em laje em
tamanho real

Fonte: (SHERIF & DILGER, 2000)
2.6.3 Coeficientes de ponderacao

Os valores adotados para cada analise ou dimensona
devem estar sempre dentro de padrdes de segurepgasentados na
forma de coeficientes de reducdo ou majoracéo alams, estipulados
por cada norma que se opta por seguir. Esses ienédis de seguranca
séo introduzidos para que sejam levados em contaloolo efeitos néo
considerados, como aumento de carga, avaliagdoétaaos efeitos de
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carga, redistribuicdo de tensdes nao previstamgdar na dimensao dos
elementos e é importante para considerar o estade Ultimo.

O célculo dos esforcos e o dimensionamento das tijpendem
das cargas aplicadas nela, bem como dos mateukisegdo usados. No
célculo da puncéo, dependemos geralmente das seagdementos na
laje, taxa e resisténcia da armadura de flexapessara e resisténcia do
concreto, e todos sofrem influéncia dos coeficenponderacgéo.

Os coeficientes de seguranga, juntamente com obokim
adotados para cada caso em cada norma sdo apdesamctabela 2.5.

Tabela 2.7 — Simbolos e coeficientes de ponderacao

fici d ACI EUROCODE NBR
ponderagao: | 318/08 | BS 8110197 ~ 500 6118/03
. 1¢=070] , _159
e Ym =10y =150 |, =140
(aprox. 1,40)
1 ¢=090 _
doago yn=105| y =115 | y, =115
(aprox. 1,10)
d =140 _ =140
pgr?r?erlgzites 140 Yo . Ve = 135 yg
d _ _ =140
v:r?;/rgiis 170 v =160 ¥ = 150 Vo

Por se tratarem de coeficientes de pondera¢&sfos;os devem
ser majorados por estes, enquanto que as resitédeivem ser
diminuidas, no sentido de superestimar as cargasbestimar a
resisténcia, em favor da seguranca.

No caso da Norma Americana, esta permite que seeofte dois
valores diferentes de coeficientes de ponderagds. \V@lores
apresentados na tabela 2.5 referem-se aos do ep&hdo ACI 318/08.
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3 EXEMPLO DE VERIFICAGAO

Para se fazer o estudo dos modelos de célculo deadpu
proposto em cada norma, adotou-se um projeto reauma laje
nervurada em que ha ligacdes diretas entre a lagepdares. Para efeito
de comparacgéo dos resultados, o estudo foi feiando as medidas
dos vaos no projeto original, sendo analisadastmfguracdes de laje:

» Laje com as medidas dos vaos originais do projaje I(1);

« Laje com as medidas dos vdos com dimensdes 1,25 veaior
que as medidas originais do projeto (laje L2);

» Laje com as medidas dos vaos 1,50 vezes maior kagéceas
dimensdes do projeto original (laje L3).

Analisou-se também a variagdo das espessuragedanize 14
cm e 24 cm e sua influéncia na resisténcia a pur€amnportante
destacar que a Norma Brasileira limita as espessias lajes apoiadas
diretamente em pilares em 16 cm e com uso de pité4 cm. Os
dados e resultados sdo apresentados nos itens.abaix
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3.1 Apresentacgéao da laje

Para esse estudou adotou-se o projeto de umaolge2dio de
Engenharia Civil, em Florianopolis, na Universiddektleral de Santa

Catarina. A laje tem unf,, de projeto de 30 MPa e capa com espessura

de 4 cm nos vaos e 24 cm na regido macica sobplazes, como
mostra a figura 3.3. A distancia entre pisos é de8os.
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Figura 3.1 — Planta da laje L1 — unidades em cm
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28 N11| 216.0 C/17 C=390
354 s

30x30

=490

FAIXA MACICA
h=24cm

454
460

30x30

16 N8 #12.5 C/20 C

310

Figura 3.2 — Detalhe da regido macica da laje sobis pilares centrais e
distribuicdo de armaduras negativas de flexdo

Dimensdes em cm

A laje nervurada tem formato retangular, confornfigara 3.1.
As dimensdes da laje na regido “vazada” entre paires sao de 40 cm
X 40 cm. As armaduras de flexdo do projeto reajmasomo as
dimensdes da parte macica da laje sobre os pBaespresentadas na
figura 3.2. Estas armaduras sdo de aco CA-50 estodopilares das
regides sujeitas ao efeito da pun¢éo sdo quadredos|ado igual a 30
cm.

.
=0 ] 7
10 40
-

Figura 3.3 — Corte da laje na regido dos pilares og&rais
Dimensfes em cm
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3.2 Cargas e solicitagdes da laje

A definicdo das cargas utilizadas para o célculdagafoi feita
levando-se em conta a sua utilizacéo final. Pdrasar de um piso onde
serdo construidas salas de aula e salas de prefgsshegou-se a
seguinte definicdo de materiais e valores de carga:

3.2.1 Cargas permanentes

Nas lajes nervuradas, as regides onde existem rasiras
normalmente ocupando os vaos da laje, possuempp@sno diferente
das regides de laje macica, normalmente localizadagmas as bordas
da laje e na regido sobre os pilares. Essa diferémituencia no
carregamento do peso préprio para cada faixa quaedatiliza o
método dos porticos equivalentes.

Portanto, para haver uma maior conformidade comabsres
reais de distribuicdo de cargas, os carregameriasivos ao peso
proprio foram divididos em duas regides distintasa relativa ao peso
proprio da laje macica, nas regides das bordasjel§Regido 1) e outra
relativa ao peso préprio das nervuras no centrovélos de cada faixa
(Regiao 2).

, Peso Prépria o peso especifico do concreto armado é 25
kN/m®.

Jpp = 25 kN/m?

Revestimento argamassa de regularizacdo ou nivelamento do
piso, de espessura variavel com um valor médio d@,3onde é usada
uma argamassa de cimento (21 kR/m

Oy = 0,6 KN/M2

Acabamenta granito ou marmorePacan = 28 kN/m® com
espessura de 2 cm.:

Oacap = 0,6 KN/m?2
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Carga permanente total (laje com espessura = 24 cm)

Regido 1 - laje macica: 0, =0, + Jrey + acan = 72 KN/MMP
Regido 2 - treligas: O = 9ppt T Grev T Jacan = 90 KN/ME.

3.2.2 Cargas acidentais

Carga Acidental: Cargas verticais variaveis e de divisorias:

q = 3 kN/m?
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3.3 Momentos transferidos ao pilar
3.3.1 Carregamentos

Cargas permanentes nas faixas (laje com espess@racm):

- Regiado 1 (regido de laje macica proxima aosegslae borda):
7,2 KN/m2

- Regido 2 (regido de laje trelicada no meio dossyas,5
kN/m2

Carga acidental nas faixas:

- 3 KN/m2 nas trés regides.
3.3.2 Definicdo dos momentos transferidos ao pilar

Para a definicdo dos momentos transferidos ao pdasélculo
da puncéo foi adotado o método dos pérticos earites do ACI 318,
usando a divisdo da laje em faixas e a altura abprite dos pilares para
considerar a rigidez destes. A rigidez da laje #louto dos momentos
foi feita considerando a laje macica em toda suansf@o (mesmo na
regido das trelicas) e desconsiderou-se as vighsrda.

Fazendo a divisdo da laje em faixas nos sentidogamais do
plano x,y para a configuracao dos poérticos, témesdro configuragdes
diferentes, duas no sentido x e duas no sentidmmo mostram as
figuras 3.4 e 3.5.

As larguras das faixas 1 e 2 na laje L1 sdo 3,&5690 m, na
laje L2 4,56 m e 7,50 m e na laje L3 5,47 m e &0@spectivamente.
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FAIXA 3

FAIXA 1

T T T T
[ | [ | [ |
L L

Figura 3.4 — Divisdo das faixas no sentido x

1
-

FAIXA 4. FAIXA 2

T T T
| | |
LI LI U

[ —

Figura 3.5 — Divisdo das faixas no sentido y

As faixas 1 e 2, que contém o pilar central ondécséeitas as
verificagdes a puncado, sdo apresentadas com susmasleimensodes,
nas figuras 3.6 e 3.7:
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Figura 3.6 — Faixa 1 da laje L1 — unidades em cm
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Figura 3.7 — Faixa 2 da laje L1 — unidades em cm
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Norma Brasileira

O célculo dos momentos transferidos ao pilar ® feando os
coeficientes de ponderagéo da atual Norma Brasitgie sdo:

Vg = 14 - coeficiente de ponderagéo para cargas permanente

* Vo= 14 - coeficiente de ponderacgéo para cargas variaveis.

Os momentos de célculo transferidos ao pilar nacpé das
lajes na direcdox (MX, faixa 1) e na direcay (My, faixa 2) para o
calculo da puncdo, podem ser observados na tabgJaoBde s&o

apresentados os valores segundo cada espessaja deconfiguracdes
de lajes (lajes L1, L2 e L3).

Tabela 3.1 — Momentos fletores para calculo dafusegundo a NBR

6118/03
Laje L1 Laje L2 Laje L3
Espessura

da laje Mx | My Mx | My Mx | My

Cm 1 anm) | nm) | &nem) | anm)y | enem) | onim)
24 95 170 | 182 | 314| 315 504
23 9.6 180 | 185| 332| 318 534
22 9.7 190 | 18,7| 350| 320 564
21 9.7 201 | 187| 369| 3200 594
20 9.6 212 | 187| 387| 319 624
19 95 223 | 185| 406| 316 654
18 9.2 234 | 182 425| 312 681
17 9.0 246 | 17.8| 444| 306 70d
16 8.7 258 | 17.2| 463| 209 734
15 83 270 | 166| 482| 200 764
14 78 283 | 158| 502| 280 78d
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Norma Européia

O calculo dos momentos transferidos ao pilar @ fe#ando os
coeficientes de ponderacdo da atual Norma Europééasao:

+ Vs = 135- coeficiente de ponderagéo para cargas permanente

* Vo= 150 - coeficiente de ponderacgéo para cargas variaveis.
Pela Norma Européia tem-se, para a laje L1 naaddie 2:
- Carga/area na regiao 1:
Psas = Ve -Bga + Vo B = 1357,2+ 15030 = 1422 N / 2
-Carga/area na regido 2:

Psao = Ve B2 + Vo-Fq = 13555+ 15030 = 1190 kN / 2

Os momentos de célculo transferidos ao pilar nocpé das
lajes na direcdox (MX, faixa 1) e na direcay (My, faixa 2) para o
calculo da punc¢éo pela Norma Européia podem sengdbos na tabela
3.2, onde sdo apresentados os valores segund@spelssura de laje e
configuracdes de lajes (lajes L1, L2 e L3).
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Tabela 3.2 — Momentos fletores para calculo dafwung EUROCODE

Espessura Laje L1 Laje L2 Laje L3
da laje Mx My Mx My Mx My
(cm) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
24 9,5 17,1 18,2 31,4 31,5 50,6
23 9,6 18,2 18,5 33,2 32,0 53,4
22 9,7 19,4 18,7 35,0 32,4 56,5
21 9,7 20,5 18,7 36,9 32,5 59,4
20 9,6 21,6 18,7 38,7 32,5 62,4
19 9,5 22,8 18,5 40,6 32,2 65,3
18 9,2 24,0 18,2 42,5 31,8 68,4
17 9,0 25,1 17,8 44 .4 31,1 71,1
16 8,7 26,3 17,2 46,3 30,3 74,0
15 8,3 27,5 16,6 48,2 29,2 76,9
14 7,8 28,7 15,8 50,2 28,0 79,8
Norma Americana

Os coeficientes de ponderacdo da Norma Americama sa

« 140 - coeficiente de ponderacgéo para cargas permanente

« 170 - coeficiente de ponderacgao para cargas variaveis.

Os momentos de célculo transferidos ao pilar nocpé das
lajes na direcdox (MX, faixa 1) e na direcay (My, faixa 2) para o
célculo da puncdo pela Norma Americana podem ssereados na

tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Momentos fletores para calculo dafomg ACI 318

Espessura Laje L1 Laje L2 Laje L3

da laje Mx My Mx My Mx My

(cm) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m)
24 10,1 18,2 19,9 28,7 33,7 54,8
23 10,2 19,5 20,1 30,6 34,2 58,0
22 10,3 20,7 20,2 32,4 34,5 61,1
21 10,3 22,0 20,2 34,4 34,6 64,3
20 10,2 23,2 20,1 36,3 34,5 67.%
19 10,1 24,5 19,9 38,3 34,3 70,6
18 9,9 25,7 19,6 40,3 33,9 73,71
17 9,7 27,0 19,1 42,4 33,3 76,9
16 9,3 28,2 18,6 44.4 32,5 80,0
15 8,9 29,5 18,0 46,6 31,6 83,1
14 8,5 30,7 17,2 48,7 30,5 86,2
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3.4 Reacéo nos pilares

A carga atuante caracteristica é idéntica em tadopilares
onde pode ocorrer a punc¢do, entdo foi selecionapitao P2 para ser
feito o estudo. A reacdo no pilar P2 é calculada @ea de influéncia,
conforme mostra a figura 3.8.

DO00000000000000000000000
0O000000000000000000000000
DO00000000000000000000000

0 A 2 O % 70000 |
OO000000OACICNT 0000
DO000000 000
EEE 000

P NN 0od |

B 000 4
0007 000

fffffff EnS£ex SIEES
x N 000

@ ] 00000000 d
EEEEEE 00000000
000000 00000000

Figura 3.8 — Area de influéncia das cargas no pilaP2

Considerando a laje L1, com espessura de 24 cmsdeqs
seguintes dados:

 Area de laje macica:

Anf,m = 713 m?

« Area de laje nervurada:

A =1477 m2
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« Area de total:
Anf = Anf,m + Anf,n = 2190 m?

» Reacdo no pilar P2 devido as cargas permanentes:
Fkg =G =Ayn 12+ A, Db.= 11372+ 147755=13260
kN

» Reacdo no pilar P2 devido as cargas variaveis:
qu =Q = Ay 30kN/me= 219030=657 kN

Como ja mencionado, cada norma prevé um valorediferpara
os coeficientes de ponderacdo. Por esse motivicola&las reacdes de
célculo é feito separadamente.

3.4.1 NBR 6118/03 — Reac¢édo concentrada de célculo

» Para Combinac¢ao ultima de calculo:

Foa =Vg-Fig * Vq-(qu +‘/’0-FkQ)
Onde:

Vg = 14 é o coeficiente de ponderac&o para cargas pertesnen
* Vo= 14 ¢ o coeficiente de ponderacio para cargas vasjavei

« Fg, € areacdo concentrada de célculo;

. Fkg € a acdo permanente caracteristica;

« Fy, € aaco varidvel caracteristica;

« F € aacéo caracteristica do vento;

* {J,é o fator de redugio de combinagéo para o ELU.
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Considerando acfes varidveis para uma edificag@o2j ou
seja, edificacdo na qual as cargas acidentaisi&tiores a 5 KN/mz2.

Fo, = 1413260+ 14657+ 07.0) = 27570 kN

A tabela 3.4 apresenta os valores das reacOesntoadas de
calculo do pilar P2 obtidas pela Norma Brasileigtoarregamento das
lajes L1, L2 e L3.

Tabela 3.4 — Reagdes concentradas de calculoatdidipela NBR

6118

Espessura Laje L1 | LajelL2 Laje L3

dalaje (cm)| Fgy (kN) | Fgq (kN) | Fgy (kN)
24 275,70 430,50 620,10
23 269,80 421,40 607,00
22 264,00 412,40 593,90
21 258,20 403,30 580,90
20 252,40 394,20 567,80
19 246,60 385,20 554,80
18 240,80 376,10 541,70
17 235,00 367,00 528,60
16 229,20 357,90 515,60
15 223,40 348,90 502,50
14 217,60 339,80 489,50

3.4.2 BS 8110/97 — Reacédo concentrada de calculo

» Combinagéo ultima de calculo:

V=yG +y Qi
Onde:
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* J¥p =14 é o coeficiente de ponderagéo para cargas pertesnen
 J, =16 é o coeficiente de ponderagédo para cargas vasijavei
« V é areacédo concentrada de calculo;

« G, é a acdo permanente caracteristica;

« Q. é aacdo variavel caracteristica.

Considerando os coeficientes de ponderacéo, paaalajenLl
com 24 cm de espessura:

V = 1413260+ 16657 = 28880 kN

A tabela 3.5 apresenta os valores das reacOesntoadas de
calculo do pilar P2 obtidas para a Norma Inglesa pacarregamento
das lajes L1, L2 e L3.

Tabela 3.5 — Reag6es concentradas de calculoatdidipela BS 8110

Espessura Laje L1 Laje L2 Laje L3

dalaje (cm)l V (kN) | V (kN) | V (kN)
24 288,80 451,200 649,60
23 283,00 429,700 636,60
22 277,20 421,30 6235
21 271,40| 412,90 6105
20 265,60 404,500 597,40
19 259,80 396,000 584,30
18 254,00 387,60 571,30
17 248,10 379,200 558,20
16 24230| 370,80 5452
15 236,50| 362,30 532,19
14 230,70| 353,90 519,0p
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3.4.3 EUROCODE 2/04 — Reacao concentrada de calculo

» Combinacao ultima de célculo:

F= yQ.QK + Vs Gy
Onde:

* Vs =135 é o coeficiente de ponderacdo para cargas
permanentes;

* Vo= 150 ¢ o coeficiente de ponderacdo para cargas vasjavei

« F é areacéo concentrada de célculo;

« G, é aacdo permanente caracteristica;

« Qq éaacéo variavel caracteristica.

Considerando os coeficientes de ponderacéo, paaalajenLl
com 24 cm de espessura:

V = 13513260+ 150657 = 26760 kN
A tabela 3.6 apresenta os valores das reacOesmntman@s de

célculo do pilar P2 obtidas para a Norma Européra p carregamento
das lajes L1, L2 e L3.
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Tabela 3.6 — Reagfes concentradas de calculoatdRdipelo
EUROCODE 2/04

Espessura Laje L1 Laje L2 Laje L3

dalaje (cm)] F (kN) | F (kN) | F (kN)
24 267,60 430,50] 620,10
23 262,40 421,80 607,50
22 257,20 413,00 594,90
21 252,00 404,30] 582,30
20 246,80 39550 569,70
19 241,60| 386,80] 557,10
18 236,40| 378,000 544,50
17 231,20 369,30] 531,99
16 226,00| 360,50] 519,30
15 220,80 | 351,80] 506,80
14 215,60 343,00 494,20

3.4.4 ACI 318/08 — Reacao concentrada de calculo

» Combinagéo ultima de calculo:

U=14D+17.L
Onde:

« U é areacéo concentrada de célculo;
« D é a acdo permanente caracteristica;

« L é a acéo variavel caracteristica;

Considerando os coeficientes de ponderacéo, paaalajenLl
com 24 cm de espessura:

U = 1413260+ 17657 = 29530 kN

132 Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan [Rabel



EXEMPLO DE VERIFICAGAO

A tabela 3.7 apresenta os valores das reacOesmntman@s de
célculo do pilar P2 obtidas para a Norma Européra p carregamento
das lajes L1, L2 e L3.

Tabela 3.7 — Reag8es concentradas de calculoatdRdipelo ACI 318

Espessura Laje L1 | Laje L2 | Laje L3
dalaje (cm)| U (kN) | U (kN) | U (kN)
24 295,30 | 461,30 664,4(
23 289,50 | 452,20 651,4(
22 283,70 | 443,20 638,3(
21 277,90 | 434,10 625,2(
20 272,10| 425,00 612,2(
19 266,30 | 415,90 599,1(
18 260,50 | 406,90 586,1(
17 254,70 | 397,80 573,00
16 248,90 | 388,70 559,9(
15 243,10 | 379,60 546,9(
14 237,20| 370,60] 533,8(
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3.5 Armadura longitudinal de flexado

Calculou-se as areas da armadura negativa de fiio&pilares
centrais nos dois sentidos (faixas 1 e 2) pelogasw estipulado pela
NBR 6118 usando os momentos obtidos pelo método pdoscos
equivalentes do ACI.

Como o valor da resisténcia cilindrica caractedstio concreto

(fy) usado é 30 MPa, faz-se a transformagdo para &éresas
caracteristicas do concreto da Norma Americarﬁg;l) (e da Norma

Britanica (f,), como mostra a tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Reg¢bes entre as resisténcias castice&sido concreto

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DO CONCRETP
fck f ‘ f

Cc cu

30,0 MPa 28,0 MPa 34,1 MPa

A tabela referente as areas de armadura negatigéudinal da
Norma Americana ndo é apresentada pelo fato déstaantemplar o
uso dessas taxas no seu método de calculo deaeét a puncao.

3.5.1 Norma Brasileira

Na tabela 3.9 sdo apresentadas as areas de arnme)ativa
calculada nas duas faixas externas dos pérticasace(faixas 1 e 2), ou
seja, na regido dos pilares, segundo as espesisisréges L1, L2 e L3.
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Tabela 3.9 — Armaduras negativas por pilar (NBR)

te

Laje L1 Laje L2 Laje L3

Espess
LA AY AL AV AL AY

da laje

(cm) (cm? | (cm# | (cm? | (cm?¥ | (cm# | (cm?/
m) m) m) m) m) m)

24 7,61 4,52 12,15 7,21 18,41 10,
23 7,64 4,53 12,18 7,22 18,18 10,4
22 7,74 4,57 12,34 7,30 18,31 10,
21 7,89 4,66 12,64 7,45 18,78 11,92
20 8,11 4,78 13,06 7,66 19,60 11,
19 8,38 4,94 | 13,62 7,94 20,78 11,86
18 8,72 514 | 14,31 8,29 22,30 12,4
17 9,11 5,38 15,13 8,70 24,17 13,1
16 9,57 5,65 16,09 9,18 26,39 13,
15 10,08 5,97 17,17 9,79 28,96 14,
14 10,66 6,32 18,39 10,3p 31,88 15,

3.5.2 Norma Inglesa

Na tabela 3.10 sé@o apresentadas as areas de aanmadativa
calculadas nas duas faixas externas, ou seja,giordos pilares dos
poérticos centrais (faixas 1 e 2), segundo as egpessdas lajes L1, L2 e
L3 pela Norma Inglesa.
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EXEMPLO DE VERIFICAGAO

Tabela 3.10 — Armaduras negativas por pilar (BS)

Espess Laje L1 Laje L2 Laje L3
LA AY AL AV AL AY
da laje
(cm) (cm? | (cm# | (cm? | (cm?¥ | (cm# | (cm?/
m) m) m) m) m) m)

24 7,29 4,30 11,80 6,07 17,43
23 7,33 4,34 11,76 6,06 16,96
22 7,42 4,41 11,87 6,16 16,98
21 7,59 4,51 12,14 6,32 17,51
20 7,82 4,64 12,57 6,54 18,53 10,89
19 8,11 4,81 13,15 6,87 20,05 11,38
7
9
1
2
3

10,26

18 8,47 5,01 13,89 7,14 22,0 11,99
17 8,89 5,24 14,78 7,56 24,5 12,12
16 9,37 5,51 15,83 8,02 27,9 13,%7
15 9,93 5,81 17,03 8,53 31,1 14.%4
14 10,54| 6,14| 18,39 9,11 35,1 15,62

3.5.3 Norma Européia

Na tabela 3.11 sé@o apresentadas as areas de aanmadativa
calculadas nas duas faixas externas, ou seja,giordos pilares dos
poérticos centrais (faixas 1 e 2), segundo as egpessdas lajes L1, L2 e
L3 pela Norma Européia. Como o EUROCODE 2/04, sugeuso de
60% a 80% do momento negativo para as faixas edefai adotada a
mesma porcentagem dos momentos negativos usada omaaN
Brasileira e Inglesa, que é 75% para as faixasreade
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Tabela 3.11 — Armaduras negativas por pilar (EUROED

Laje L1 Laje L2 Laje L3
Espessurg
da Iaje A%,x A&y A&x A&y A%,x A%,y
(cm) (cm2/m) | (cm23/m)| (cm2/m) | (cm2/m)| (cm23m)| (cm2/m)

24 7,63 4,53 12,22 7,23 18,59 10,90
23 7,66 4,57 12,24 7,24 18,39 10,83
22 7,76 4,64 12,41 7,32 18,59 10,97
21 7,92 4,74 12,71 7,47 19,18 11,4
20 8,14 4,87 13,15 7,68 20,16 11,43
19 8,42 5,04 13,74 7,97 21,58 11,94
18 8,77 5,24 14,47 8,33 23,31 12,57
17 9,17 5,47 15,33 8,75 25,47 13,32
16 9,64 5,73 16,34 9,25 28,08 14,19
15 10,18 6,02 17,49 9,82 30,99 15,118
14 10,77 6,35 18,78 10,45 34,38 16,49
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4 VERIFICACOES A PUNCAO
4.1 Verificagdo sem armadura de punc¢ao

Nessa primeira verificacdo, é feita a analise demas quanto a
resisténcia da ligacao laje-pilar sem 0 uso de dwnas de puncéo,
considerando a altura da regido macica da lajandoi de 24 cm a 14
cm, bem como as trés variacdes de vaos da laje.

Pelo efeito de simetria dos pilares centrais, quatte ocorrer o
efeito da puncéo, as cargas e esfor¢os séo idémtooquatro pilares, o
gue permite que a verificacdo seja feita em apanasNo estudo foi
considerado o pilar P2.

A altura Gtil d € determinada segundo as recomendagdes de cada
norma. Segundo a Norma Brasileira, a obra podelassificada como
agressividade ambiental 1l (ambiente marinho).t&do considerando
uma tolerancia de execucdo em obras corredies (gual a 10 mm, é
adotado um cobrimento da armadura igual a 30 mm.

Y

A resisténcia caracteristica a compressdo do dondré, )

adotada no projeto foi de 30 MPa. As resisténciasogpressao
caracteristicas do concreto sdo dadas confornmizeatas.

Na seqiéncia sdo apresentadas as verificacbessidtémeia a
puncdo segundo as Normas Brasileira, Inglesa, Eigap Americana
para lajes com configuracdo L1 e espessura de 24 cm

4.1.1 NBR 6118/03

Na tabela A 6118/03 sugere que sejam feitas dudfgaedes
guando nao for prevista armadura de puncao:

- verificacdo da compresséo do concreto, no cooor(7 o, = Tgy);
- verificacdo da puncéo, no contor@o, distante a 2d da face do pilar
(Tra 2 Tq)-

Verifica¢do do contorno C:

. Calculo da tensao resistente:
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VERIFICACOES A PUNCAO

Trer = 02701,

O coeficiente de resisténcia do concreto é dado por

f
a = (1-—K
V= 25C)

A tensao resistente na face do pilar sera entéd &gu

Ty = o,27(1—£].§ = 509 MPa
250/ 14

. Céalculo da tensao solicitante:

I .= Fsa
sd —
u.d

O perimetro de controle na face do pilar é dado por
u=2(cl+c2)
A tensao solicitante serd igual a:

275,70

faa = [2(30+30)]20 15 MPa

Como 7y, 2 T'gy, N0 ha rompimento por puncdo na face do pilar.

Verificagdo do contorno C':

. Calculo da tenséo resistente:
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20
I = 013[1+ /F](loo.p. £ )

Para o calculo deo =,/ 0X.0y , que representam as taxas de

armaduras ortogonais, nas direcBes x e y, respewtinte, devera ser
considerada uma faixa de largura igual a dimensagildr, mais 3d
para cada lado, ou até a borda, se for mais préfiguaa 4.1).

‘ Laje i Fila i
i i

II_\EI}“[ - E E ‘--'_ri
i 3d Ad i
:-—- EEEEEEEEEEE—

{

Figura 4.1 — Altura util (d) da laje e secéo para @alculo da armadura

(p)

A taxa de armadura em cada direcao € igual a:

p, =B 4 h0em= 000373
205cm

p, = 2PZEM 4 h0cm = 000236
195.cm

Portanto a taxa de armadura geométrica longitugira.

p =4 p,p, =000297
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Com a taxao , conseguimos obter a tenséo resistenig:
_ 20 vs _
Toa = OL3{ 1+ = (100.0,0029730)"° = 054 MPa

. Calculo da tenséo solicitante:

T - FSd + Kl'MSdl + KZ'MSdZ
*ud Wyd o W,,d

O perimetro de controle a distancia de 2d da faggldr é igual a:

u = 2(cl+c2)+ 4.zd

u = 2(30+30)+ 47720=37133 cmr
O coeficiente K obtido pela horma tera o seguiaierv
K, =K, =06

O mobdulo de resisténcia plastica do perimetro corité calculado
conforme:

2
w :%+clc2+4gd +16d° + 2/mg

p
W, =W,, =3920 cn?
A tenséo solicitante é igual a:

o= 275,70 4 0,6950 4 06.1700 _
513713320 1392020 1392020

043 MPa
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Como 7,y = 055 MPa > 74, = 043 MPa, nédo haveria

rompimento por pung¢do no pilar P2 na distanciadld&®face do pilar,
considerando a laje L1 com espessura de 24 cm.

A tabela 4.1 apresenta os valores das tensdesitauies e
resistentes de puncao para as trés configuracdagdesuas espessuras
variadas.
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Tabela 4.1 — Tensdes nas ligagdes laje-pilar seghiiiR 6118/03
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4.1.2 BS 8110/97

A Norma Inglesa sugere que seja feita a verificag&o
perimetro critico a 1,5d da face do pilar, quando forem previstas
armaduras de puncéo.

Como séo levadas em conta apenas as reacfes ot adc
puncédo pela Norma Inglesa, estes sdo multiplicadosim coeficiente
de majoracao para cada posi¢ao do pilar na lsgateds da flexdo.

No caso de pilares internos, esse coeficiente taor vgual a
1,15.

» Reacdo efetiva de calculo:

A reacdo efetiva de calculo para o pilar P2 é igual
V = 115V = 11528880=33210 kN

Deve ser levada em conta a area total de armaddtexdo que
passa pela zona de falha e que se estende alémodalfimo a “d” ou
a 12 vezes o diametro da barra para cada lado.

 Taxa de armadura de flexao:

A porcentagem de armadura de flexdo usada no oattallpuncéo é
dada por:

(100A,) ° (Ads},msyv]

b, d 2

onde:

d,, € a altura util da laje em milimetros em cada was

direcoes;

Ay € ataxa de armadura de flexdo em milimetros auadr

por metro em cada uma das direcdes.
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Para célculo da tensao resistente deve ser levadeosta a
armadura de flexdo na regido 1,5d + d.
A area util da armadura de flexao ja calculadada geor:

A, = 729c?/m=729 mn%¥/m

A,, = 430cnm?/m= 430 mnt/m

A armadura util de flexdo média seréd igual a:
100 204 191
100A, _ o,

H = 0291 mm/ m
b,d

Verificagdo na face do pilar:

e Célculo da resisténcia maxima as tensbes de punectare do pilar:

A resisténcia maxima a tencdo de cisalhamento dedouna
face do pilarv,,,, ndo deve ser maior que:

{ 08/fa, .,

5.MPa

onde:
f,, € a resisténcia caracteristica clbica do conceeto
compressdo em MPa.

Neste exemplo o valor calculado d@u € 34,2 MPa, portanto a
tensdo maxima resistente na face do pilar é:

Ve = 084/342 = 468 MPa
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O calculo da tensdo resistente na face do plgg.. nunca

deve ser inferior a tensé@o solicitantg,, , caso contrario deve-se
modificar o projeto.

y = Ver _ 322100
™ " u,.d 4300200

= 1384 MPa < v = 468 MPa

G face

Verificacdo a 1,5d da face do pilar:

» Caélculo da tenséo resistente:

E possivel calcular a tens&o resistente & pundadagiesla 2, ou por:
v, = 079{100A, /(b,.d)}** (400/d)"* I y,.

Onde:
Y., = 125 - Coeficiente de ponderagdo do concreto a tragao;

100A
b,.d

400\"*
(Tj - > 0,67 para ligagbes sem armadura de puncdo

1/4
400 . .
T - > 1 para ligagdes com armadura de pungdo que
forneca resisténcias0,4 MPa;

Para concretos com resisténcias maiores que 25 dRdor de

1/3
V. pode ser multiplicado pc{ 2‘;) , sendo quef_, deve sex 40

MPa.
O valor dev, e igual a:
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v = 079[029]}1,;(400/200)1/4 .(34'2

1/3
j = 0550 MPa
125 25

e Caélculo da tenséo solicitante:

A tensdo de cisalhamento nominal do projeto apropriado a
um perimetro particular é calculado da seguintagfijpt

\Y,

“ud

Portanto tem-se que a tensao solicitante a 1,%acgado pilar €
igual a:

. 332100
4.(3200+ 300).200

= 0463 MPa

Desde que a tensdo solicitante seja menor que a tensdo
resistentev, , nenhum reforgo de armadura de puncéo € exigido.

Como a tensdo solicitante é menor que a resistedte,sdo
necessarias mais verificacoes.

0463< 0p50 - v<v, 1 OK
A tabela 4.2 apresenta os valores das tensdefiauies e

resistentes de puncéo para as trés configuracdagdesuas espessuras
variadas.
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Tabela 4.2 — Tensdes nas ligagdes laje-pilar segB&d3110/97
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4.1.3 ACI 318/08

A Norma Americana sugere que seja feita a verifioago
perimetro critico a 0,5d da face do pilar, ondeachétura Gtil da laje.

Verificagdo do contorno a 0,5d da face do pilar:

. Calculo da tensao resistente:

Considerando a laje L1, com espessura de 24 cityra &til d
da laje seré:
d=20cmr

O perimetro criticdy, é igual a:
b, = 4(30+20)=200cm

A relagéo entre o maior e o menor lafh do pilar P2 é dado
por:

A tenséo resistente no perimetro criticoé dada pelo menor dos
trés valores multiplicado pelo coeficiente de paadaop = 0,85:

v, =| 0167+ 0235}/7; = 256 MPa

C

v, = ”b—'d+ 0167JJT; :( 3§’§§O+ 0167}/2_8

0

<
|

= 262 MPa
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v, = 0335/ f, = 177 MPa
Portanto a tenséo resistemg € de:

v, = 085V, ,, = 085177 =151 MPa

. Calculo da tenséo solicitantg, :

v :L_i_yv'Mu,x'CAB +yv'Mu,y'CCD

u
A Jex ey
Onde a area do concrefy, é:

A, =b,.d = 20020 = 4000cn?

No caso de pilar interno com se¢do quadrada, oictere
Y, tem valor igual a 0,4. Isto significa uma parcedad0% do momento
transmitida pela excentricidade da forca cortante.

J. € o momento de inércia da secéo critica em relagaaxo
em torno do qual o momento atua. Como o pilar Radrado,J, é
igual nos dois sentidos e é calculado por:

P -

J. =1685125cm’

A tensao solicitante é igual a:

v, = 267,60+ O,495025+ 04.171025 _ 0084 kN
400C  168512! 168512! cn?
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Como v,=151 MPa > v, =084 MPa, ndo ha

necessidade do uso de armadura de puncdo no Bjl@oRsiderando a
laje L1 com espessura de 24 cm.

A tabela 4.3 apresenta os valores das tensdesitauies e
resistentes de puncao para as trés configuracdagdesuas espessuras
variadas.
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Tabela 4.3 — Tensdes nas ligagdes laje-pilar segaad 318/08
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4.1.4 EUROCODE 2/04

O EUROCODE 2/04 sugere que sejam feitas duas cagdes
guando nao for prevista armadura de puncao:

- verificagdo da compressédo do concreto, no pemmet,
(Vrdmax = Veq):

- verificagéo da pungéo, no perimetp, distante a 2d da face do pilar
(VRd,c 2 VEd )

A primeira verificagéo é feita considerando a @je espessura
igual a 24 cm na regido macica e vaos com configurda laje L1.

Verificagéo do perimetral, :
. Calculo da tenséo resistente:

VRd max = 0’5'\/' fcd

O coeficiente de efetividade do concreto é dado por

v=06 1—i = 0,6(1—2] = 053
250 250

A tensdo resistente na face do pilar seré enta &gu

30

Ve = 050537 = 528 MPa

. Calculo da tensao solicitante:

F
Veg = ﬁ_u Eij
0-
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O perimetro de controle na face do pilar é dado por
u=2(c1+c2)

Para pilares retangulares com momentos nas degses,5 é
dado por:

ML (M)
F F
:1 8 Ed Ed
L=1+] b, + b,
950 \* ( 1710’
26760 26760
=1+18 : : =112
p=ixd 110 * 110 H
A tensao solicitante sera igual a:
26760
Ve, = 112————~—=125MPa
- 2(30+30)20

COMO Vi jnax 2 Vg, NA0 ha rompimento por pungdo na face
do pilar.

Verificagéo do perimetral, :

. Calculo da tenséo resistente:

3/2
Veae = on(lq/?} (Loop.f, )" 2 0035(“\/? J o
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A taxa de armadur@ em cada dire¢ao é igual a:

763cm?
205.cm

/100cm= 0,00373

X

453cm?
195.cm

Py /100cm= 0,00236

Portanto a taxa de armadura geométrica longitudra:

p =, p,p, =000297

Com a taxao , conseguimos obter a tensao resistenpig:

Vege = 0,12(1+ /;gJ(loo.o,oozgmo)“3 > 0D35(1+ ;8}301/2

Viae = 004 MPa

. Calculo da tensao solicitante:

F
Veg = ,Bﬁ
.

O perimetro de controle a distancia de 2d da facgildr € igual

u, = 2(c1+c2)+ 4.7zd

u, = 2(30+30)+ 4/720=37133 cir

A tensdo solicitante é igual a:
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26760
Ve, =112-22""" = 040 MPa
ea = 1 3713320

Como Vg, = 054 MPa > v, = 040 MPa, nédo ha

rompimento por pung¢do no pilar P2 na distanciadld&®face do pilar,
considerando a laje L1 com espessura de 24 cm.

A tabela 4.4 apresenta os valores das tensdefiauies e
resistentes de puncao para as trés configuracdagdesuas espessuras
variadas.
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Tabela 4.4 — Tensdes nas ligagdes laje-pilar segund
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4.2 Verificagdo com armadura de puncao

Para a andlise da ligacdo com o uso da armadupaurigio,
foram calculadas as areas totais de armadura d@@umecessarias para
resistir aos esfor¢os nas lajes estudadas.

Nessa verificagdo, as normas apresentam algunsuit@s que
influenciam diretamente na area total e no nimerqerimetros da
armadura de puncéo, que séo:

. O numero minimo de perimetros de armadura de pungéo
recomendado pela Norma Brasileira é trés, enqugueo
as outras normas permitem um minimo de dois padset
de armadura transversal;

. A distdncia maxima entre o primeiro perimetro de
armadura transversal e a face do pilar é 0,5d dastas
normas, com excecao da Norma Européia, que é dg 0,3

. A distdncia maxima entre os perimetros de armadura
transversal adotada por todas as normas € de @@5d,
excecdo da Norma Americana, que adota a distamrcia d
0,5d entre os perimetros;

. A Norma Brasileira, Européia e Americana limitam a
distdncia maxima entre pinos num mesmo perimetro em
2d, enquanto que na Norma Inglesa esse valor tatmi
a 1,5d.

Nesse item verificou-se 0 nimero de perimetros &ea de
armadura transversal necessaria para resistirsios@s segundo cada
norma. Todos os célculos foram feitos usando ac®CA
Na seqUéncia sao apresentadas as verificacOesidi€meia a puncao
segundo as Normas Brasileira, Inglesa, Européiamerisana para lajes
com configuracao L1.

4.2.1 NBR 6118/03

Para calcular a armadura necessaria para resiptingéo em
uma laje com espessura igual 18 cm, supbs-se adaranaadial,
respeitando o espacamento maximo entre pinos deo2derceiro
perimetro.
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Para a laje de 18 cm, a altura util é igual a:
d=14cm

Portanto o espagamento maximo entre pinos sera:
2d = 214=28 cm

O nimero minimo de pinos necessario no terceirometo é
dado pela expressao:

277((““4’1“2] +05d + n, - ]).0,75dj

N,

< 2d

onde:
n, € o nimero de perimetros de armadura de puncao;

n, € 0 numero de pinos por perimetro.

O numero minimo de pinos é igual a:

271((30130) + 0514+ (3- 1.0,75.14}

=92 - 10
30

pinos por perimetro.

Para lajes com mais de 15 cm, a NBR 6118/03 perqut se
faca uma interpolacgéo linear para se obter o \dﬂofywd , que varia de

300 MPa a 435 MPa, para lajes de 15 cm a 35 cpecégamente.
Portanto, para uma laje de 18 cm, por interpolaig@ear,

chegamos ao seguinte valor tﬂg,vd :
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435-300 _ 435- f,,q
35-15  35-18

~ f, =320MPa

Adotando didametro de 5 mm nas barras transveesaiga de ago
em cada linha é dada por:

A,,, = 10019= 196 cn?
Portanto nos trés perimetros, a area total € gual
A, = 3196= 589 cn?

Verificagdo na regido armada:

A nova tensao resistente, agora na regido armatiaaspor:

Tey < Trgs = 010(1+ /ZdOO] (100,0.f,)"° +[J,5.§I.Asw.fywd .semuldJ

r

Entdo tem-se que:

[20 v 14 1
Tres = 010 1+ /= |(1000,0048630)""* +| 15— 196320
R l[ 14]( ) []’ 10 490,7.14]

Tres = 086 MPa
Portanto, na regido armada tem-se que:

074< 086 — T, < Ty, 0 OK

Verificagdo no contorno C” (2d da regido armada):

A tenséo resistente € igual a:
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T o = 013{1+1/5—2}(100.0,0048630)”3 = 070 MPa

A tenséo solicitante é dada por:

Z.Sd: F*Sd +K MSdl +K MSdZ

uvd  Twyd  fwo,d

A distancia do terceiro perimetro de armadura de@o a
face do pilar é:

p=05d+ 075d + 0,75d =27 cir

O perimetro u a 2d da regido armada é dado por:
u=2(c, +c,)+4m +2mp = A30+30)+ 47714+ 27127
u=4656cm

O modulo de resisténcia plastica do perimetro ipadd a
2d da regiao armada é dado por:

2

W, :%+ cC, +4cd +16d” + 27 +2¢,p+16dp+4p° + /G p

L
W, =21934 cn¥
A tenséo solicitante igual a:

Portanto, no perimetro a 2d da regido armada, tegus:
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070> 043 - 15y > T4, OK

Disposicdo da armadura de puncao:

\‘/296/\
299 e e
| e - e - e |
>+ | [ | | +
‘ ® ‘ ‘ L] ‘
| | * * | |
. 70310 510
‘ ‘ L] L] 1 ‘
\ * ‘ ‘ |
o R
| e e - e
\~ . 77774.77777 ./, /,/
® ®
L e

Figura 4.2 — Arranjo da armadura de punc¢éo para o par P2, segundo
a NBR 6118/03

Dimensdes em mm
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Tabela 4.5 — TensGes e armadura transversal nagdég laje-pilar

segundo NBR 6118/03
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4.2.2 BS 8110/97

Segundo a Norma Inglesa, quando o valor solicitantestiver
compreendido entre:

vV, <V<2V,

0 modelo estrutural é valido, porém deve-se usaadwra transversal
de puncgéo.
Nos casos ond& < 16.,_, a area total de armadura de puncéo

z A,, necesséaria é dada pelo maior dos valores:

(v-v,)ud
095.f,

A, sina = ou
Z 04.ud

095.f,,

onde:
z A,, é a &rea de armadura de pungédo necessaria;

a é o angulo entre a armadura de puncao e o plano da
laje.

f, € atensdo de escoamento do aco da armadura de
puncéo (ndo deve ser maior que 460 MPa);

Nos casos ondd,6.v, <v<2V_, a &rea total de armadura de

pungéoz A,, necesséria é dada pelo maior dos valores:
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H0,7v-v,)ud
095.1,,

A, sina = ou
Z 04.ud

095.f,,

QuandoV > 2.V, deve-se adotar um outro modelo estrutural.

Para calcular a armadura necessaria para resiptingéo em
uma laje com espessura igual 18cm, supds-se a aranaé puncdo
disposta em formato retangular ao longo dos pergmetistantes 0,5d e
1,25d da face do pilar, respeitando o espacamedutinmo de 1,5d entre
pinos nos dois perimetros.

Para a laje de 18 cm, a altura util é igual a:

d=14 crr
Portanto o espacamento maximo entre pinos devera se
15d = 1514=21 cir

O nimero minimo de barras transversais necessapoimeiro
perimetro (0,5d) é dado pela expresséo:

u05d

nb d — :
05 1,5.d
O namero de pino#, sera igual a:

Ny osa = % +2 11 pinos

O numero minimo de barras transversais necessasegundo
perimetro (1,25d) é dado pela expressao:
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u
_ Y125
My 1250 = 154 +2

Portanto o nimero de pindy sera igual a:

_ 4,30+ 2514)
nb,125d - 21

+ 2 115 pinos

O numero total de pinos é:
Ny =Ny gsq T Ny aosg =11+15=26 pinos

A BS 8110/97, ao contrdrio da Norma Brasileirap rfaz
consideracbes a respeito da resisténcia da armadergpungdo
relacionada a altura da laje. A Norma Inglesa apdimaita o valor
resistente de escoamento em 460 MPa. Portantogpaj@ade 18 cm, o

valor de f,, adotado seré :

fyv =460 MPa
A area por pino (5 mm) é:

05277
A, =

= 0196 cn?
A area de aco total é dada por:

> A, = 26019= 511 cn?

Verificacdo da area de armadura de puncao neceasari

Para a laje de 18 cm, a tenséao solicitan&

v=072 MPa]
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A tenséo resistente, é:

v, = 0,/1 MPa
Verificagédo parav < 1,6.V.:

072< 16071 - OK
Ent&o deve-se usar o maior dos valores:

(072- 071)25414 _

= 0082cn?
095460
D Ay min SIN902 ou
0425414 = 305cn?
095460

Como a érea total de aco estipulada € superior ramani
necessaria, o numero de pinos adotados é valida mEmistir aos
esforgos.

DAL D A 511crme > 325cmed OK

O numero de pinos no primeiro perimetro de armadiga
puncéo ndo deve ser menor que 40% que o minimoladé: Portanto:

40
z Asv,0.5d > 1_0C z Asumin =
110196¢cn? > 040.325.cn?

216.cn? > 130cnm?] OK
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Verificagcdo no perimetro 2,25d (distante 0,75d tna verificacao):

A tenséo resistente € igual a:

<
I

O7q 04831/3 M (%jlls
c | | . 125 125

\"/

C

0715MPa

A tensao solicitante é dada por:

oV 254000
Uyped  4.(2225140+300).140
v, =0561MPa

Portanto, no perimetro a 2,25d da face do pil@;7&d da ultima
verifica¢do), tem-se que:

0,/2> 056 - v, >v OK
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Disposicdo da armadura de puncao:

140

r+———+———+———44\

+

+I 1
| T* n
153: JO10

165 | e e -4
I

J—I#———a————Jor———a————i

Figura 4.3 — Arranjo de conectores tipo pino para @ilar P2, segundo a
BS 8110/97

Dimensdes em mm
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Tabela 4.6 — Tensdes e armadura transversal rgdég laje-pilar
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4.2.3 ACI 318/08

No dimensionamento a puncdo pela Norma Americari@o se
adotados pinos transversais com resisténcia cesiti® maxima do
aco igual a 400 MPa, conforme recomendagfes daanorm

Sera adotada uma alternativa com 30 barras de Wdligmetro
em duas camadas, sendo:

A, = 15196 = 295mn?
E a area de armadura transversal total igual a:

Ao =NA, = 2295= 589 cnP

A laje considerada para o dimensionamento é a Lt co
espessura de 17 cm e altura til d igual a 13 cm.

Verificacdo na regido armada:

A tenséo solicitante na laje L1 com espessura deni® dada
por:

yv'M u,x'CAB + va u,y'CCD
J

C C

v, =Yuy - 163 MPa
A

A nova tensdo resistente € dada ypr

‘ f,.d
( 0167,/ f, by.d + A”Syj

v < 085.(v. +v.) = 085
Py BO(V. +v.) B b,.d

Onde s é o espacamento radial,

s=d/2=65mn
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A tenséo resistente, € igual a:

@V, =167 MPa
Portanto, na regido armada tem-se que:

163< 167 - v, <@v, O OK

Verificacdo a 0,5d da regido armada:

A tensdao resistente € igual a:

= 085. (0335{;%“ ) = 204 MPa

Portanto, no perimetro a 0,5d da regido armadasteque:

204> 163 - @v, >v, 00K

Verificacdo da resisténcia maxima do concreto:

A tensdo resistente maxima do concreto € igual a:

.= 085051, )= 225 MPa

Entéo tem-se que a tensao maxima resistente doetorstipera a
solicitante:

225> 163 - @, >V, 0 OK
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Disposicdo da armadura de puncao:

-—— % - — 8- - - -

- - — % - — %= - — &

‘ |
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I I I I
I I I I
¢ @ Lo
| | | |
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Figura 4.4 — Arranjo da armadura de puncéo para o par P2, segundo
ACI 318/08

Dimensdes em mm
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Tabela 4.7 — Tensdes e armadura transversal rgdég laje-pilar
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4.2.4 EUROCODE 2/04

Para calcular a armadura necessaria para resiptingdo em
uma laje com espessura igual 19 cm, supbs-se adaranaadial,
respeitando 0 espacamento maximo entre pinos deo2derceiro
perimetro.

Para a laje de 19 cm, a altura util é igual a:
d=15cm
Portanto o espacamento maximo entre pinos sera:
2d = 215=30cm

O numero minimo de pinos necessario no terceiromnesn é
dado pela expressao:

277(("1;(‘2] +03d +(n, - ]).0,75dj

N,

<2

onde:
n, € o nimero de perimetros de armadura de puncao;

n, € o nimero de pinos por perimetro.

O nimero minimo de pinos é igual a:

2;7(( 30; 30] + 0315+ (2- 1.0,75.15}

30

17 pinos

por perimetro.

Para lajes com mais de 15 cm, o EUROCODE 2/04 ifeaue

se faca uma interpolacéo linear para se obterar dal fde , que varia

Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan Rabello 75



VERIFICACOES A PUNCAO

de 300 MPa a 435 MPa, para lajes de 15 cm a 3%egpectivamente,
limitado ao valor de 250+2,5.d (MPa).

Portanto, para uma laje de 19 cm, por interpolaii@ear,
chegamos ao seguinte valor cﬂg,vd :

435-300 _ 435-f,,4
35-15 35-19

~ £, =322 MPa

fowe =250+ 2515 - f , =2875 MPa

Deve-se adotar o menor valor resistente do aco.

Adotando didametro de 5 mm nas barras transveesaiga de ago
em cada linha é dada por:

A, = 70196= 137 cn?
Portanto nos dois perimetros, a area total € mual

A, = 2137= 275cn?

Verificacdo na regido armada:

A nova tensao resistente, agora na regido armatiaapor:

d 1
Toy < Trgs = 07574, +(J,5.S—.A5W.fde .semﬁj

r

A tensao resistente na laje L1 para uma espes&utd cm é
igual a:

Teg =061 MPa

Entdo tem-se que:
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15 1
Trge = 075061+ 15. 13728751 ———
Res (l 07515 = 308,5.15)

Tres = 063MPa
Portanto, na regido armada tem-se que:

063< 063 - Tgy = I'ngy [ OK

Verificacdo a distancia de 2d da regido armada:

A tensao resistente € igual a:
Trq = 061 MPa
A tensao solicitante é dada por:

M Sd2

— FSd +K MSdl 2-W d
p2*

Tgy = : +K
*oud tw,d

A distancia do terceiro perimetro de armadura de@o a face
do pilar é:

p=03d+ 0,75d =16 cmr
O perimetro u a 2d da regido armada € dado por:
u=2(c, +c,)+4rd +2mp = 30+ 30) + 4n14+ 2n27
u=3588crr

O médulo de resisténcia plastica do perimetro ipadd a 2d da
regido armada € dado por:
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2

W, :%+ GG, +4cd +16d° + 271l +2¢,p +16dp+4p° + /I p
0

W, =16649 cr?

A tensao solicitante igual a:

Iy, = 2416 + 060 950 + 060 2280
3583815 1664915 1664915

Iy = 054 MPa
Portanto, no perimetro a 2d da regido armada, ¢equs:

061> 054 — T4, >, OK

Disposicdo da armadura de puncao:

45 110 !

206

| |
| |
* L]
| |
| |
| |
| |
! i
:

-
!

¢
K

- -

- E

Figura 4.5 — Arranjo da armadura de puncéo para o par P2
Dimensdes em mm
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Tabela 4.8 — Tensdes e armadura transversal rgdég laje-pilar
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados é baseada no comparativalglins
parametros e valores obtidos na verificacdo dajmdes lajes L1, L2 e
L3 pelas quatro normas estudadas. E dividida enpamativos com e
sem 0 uso da armadura de puncéo.

5.1 Andlise sem o0 uso de armadura de punc¢ao

Nessa andlise sdo apresentados resultados descandm a
armadura transversal - mesmo onde esta se toreasde@ pelo efeito
dos esfor¢cos - com a finalidade de nivelar a coagdar apenas pela
tenséo resistente do concreto e armadura de flexao.

Para a analise dos resultados estipularam-se qoajeios
principais apresentados no formato de diagramasstem funcédo da
espessura da laje, que séo:

l.relagdo entre a tensdo resistente e a tensao taaici no

perimetro critico de cada norma;

2.carga concentrada de reagdo maxima do pilar semdeso

armadura transversal;

3.relacdo entre as tensdes solicitantes referensesfeibos da carga
de reacdo mais o efeito dos momentos e as tenslictastes

referentes apenas aos efeitos da carga de reagao;
relagdo entre as excentricidades e coeficientemsajeracdo das

cargas concentradas para equivaléncia do efeitmmdogntos.
5.1.1 Diagramas das rela¢cBes entre as tensfes resistenteEsnsdes

solicitantes em funcéo da alturaT% x h)
S

Nos diagramas entre as relagdes entre as tensfisemes e
tensbes solicitantes nos perimetros criticos dea cadrma e as
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espessuras da laje, entende-se que valore% acima de 1,00
S

representam espessuras cujos esforgos dispensamda armadura de
puncdo; valores abaixo de 1,00, espessuras em @udewe usar
armadura de puncdo ou encontrar outra solucadwastru

Laje L1

A laje L1 é a que apresenta as menores excentliEsddentre
as trés lajes estudadas, o que faz com que aoalagdensdes em cada
espessura de laje seja bastante parecida nas NBrawlkeira, Européia

e Inglesa. A figura 5.1 apresenta o diagra% X h da laje L1.
S

Laje L1

1,80

1,60 o |

140

%,
1,20
Ty

1,00

—+—NBR 6118/03

——B58110/97
ACI318/08

—=—EURCCODE 2,/04

0,80

0,60

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
b (onl)

Figura 5.1 — Diagrama% X h da laje L1
s
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A relacdo TR/ na laje L1 de espessura igual a 21 cm
S

apresenta a intersecdo das curvas representan8o84 /97, a NBR
6118/03 e o EUROCODE 2/04. As excentricidades damas
concentradas referentes aos momentos transferalpdea na laje L1
nas dire¢cdes x e y sdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Excentricidades das cargas concestrad@aje L1

NBR 6118/03] ACI 318/08| EC 2/04
Espessura da laje (cnf €, e, e, e, €, e
em) | em) | cm) | (em) | cm) | (cm)
24 3.4 6.2 34| 6.2 348 6.4
23 3.6 6.7 35| 67 37 6.9
22 3.7 7.2 36 73 38 7]
21 3.8 7.8 3.7 79 38 8.1
20 3.8 8.4 37/ 85 39 848
19 3.9 9.0 38| 921 39 94
18 3.8 9.7 3.8/ 99 39 10p
17 3.8 10.5] 3.8/ 1046 3.9 10)9
16 3.8 11.3] 3.7 11 3.8 11l6
15 3.7 12.1] 3.7 121 3.8 12)5
14 3.6 13.0] 36| 12.9 3.4 13|3

Na Norma Americana a tenséo resistente ficou sefmpitada
a raiz quadrada da resisténcia especifica do doncomja tensdo
resistente nas condi¢gfes apresentadas é iguallaviB8. O diagrama

dos valores médios dré% X h da laje L1 é apresentado na figura 5.2.
S
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Laje L1

1,80

1,60

1,40

%,
1,20
Ty

1,00

+ NBRE118/03
B B58110/97

ACI318/08

EUROCODE 2,/04

—MEDIA
0,80

060 ———————————————
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
k(o

Figura 5.2 — Diagrama dos valores médios dle-% X h da laje L1
s

Considerando a laje L1 com espessura de 24 cm,| 2808
obteve uma resisténcia 20,5% maior em relacdo aiamégm
contrapartida, na mesma configuragdo de laje, masaspessura de 14
cm, a Norma Americana forneceu os resultados nm@iservadores,
com uma resisténcia 10,8% menor em relacao a média.

Pode-se observar pela figura 5.2 que segundo 03AB/08, a
laje, nas condi¢cdes apresentadas, tem uma reséstEmcmédia 15,7%
maior que a média calculada em espessuras maioee$3cm. A BS
8110/97 tende a admitir uma resisténcia maior qualeulada pelas
demais normas apresentadas na figura 5.2 na lajeoirll espessuras
inferiores a 17 cm, com uma resisténcia em tornd@,86&6 maior em
relacdo a média para espessuras inferiores a Astguatro normas
forneceram valores resistentes bastante proximosmédia para
espessuras inferiores a 19 cm.
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Laje L2

Na laje L2, as excentricidades das cargas conc&strsdo um
pouco maiores em relacéo aos obtidos na laje lgliega provoca uma
maior disparidade das resisténcias calculadas etena Inglesa em
relacdo as Normas Brasileira e Européia. A figuBantostra o diagrama

T% X h da laje L2.
TS

Laje L2
1,10
1,00 A
0,90
'zy 080 ?‘H I —4—NEBR 6118/03
Ty 070 —B-B58110/97
0,60 / ACI318/08
050 ' —<—EUROCODE 2,04
0,40 —
030

14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
N Cor))

Figura 5.3 — Diagrama% X h da laje L2
s

A relacdo TR/ na laje L2 com espessura igual a 24 cm
S

apresenta valores resistentes similares entre é88B®8/97, a NBR
6118/03 e o EUROCODE 2/04. As excentricidades damas
concentradas referentes aos momentos transferalpdaa na laje L2
nas direcdes x e y sdo apresentadas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Excentricidades das cargas concestradaje L2

NBR 6118/03| ACI 318/08| EC 2/04
Espessura da laje (cnf €, €, e | & | & | €

em) | (em) | €m) ] (em) | cm) | (cm)
24 42 | 73| 43| 62 42 7.
23 44 | 79| 44| 68 44 79
22 45| 85| 46| 73 45 8!
21 46 | 91| 47 79 4§ 91
20 47 | 98| 47| 85 47 98
19 48 | 105 48] 924 4§ 10
18 48 | 113 48] 99 4§ 11p
17 49 | 121| 48| 107 48 1210
16 48 | 129| 48] 114 4§ 128
15 48 | 138| 47| 128 47 13|77
14 46 | 148| 46| 131 4.6 146

Também na laje L2 a tensdo resistente maxima dan&lor
Americana foi 1,51 MPa. Isso se deve ao fato deenestudo néo haver
variagfes das dimensdes dos pilares e da resst@mcioncreto.

A NBR 6118/03 e 0o EUROCODE 2/04 apresentaram vsldes

TR/ muito proximos da média calculada pelas quatronaer A maior
S

variacdo destas normas ocorreu na laje com espedsu?4 cm, onde
foram 2% mais conservadora pela Norma Brasileird&% mais

conservadores pela Européia. O diagrama dos valodios das
resisténcias obtidas no calculo das normas € apeeena figura 5.4.
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Laje L2

1,10

1,00
0,90 -
050 —.—';gz 4 NBRE118/03
?.y - l‘( : B BS5110/97
T, 070 —.—:/r ACI318/08
0,60 / < EUROCODE 2/04

0,50 ——MEDIA

630 ——————————1—r— 11—
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
h (om)

Figura 5.4 — Diagrama dos valores médios dle-% X h da laje L2
s

Considerando a laje L2 com espessura de 24 cm,| 2808
obteve um valor 10% mais resistente em relacdodiam#& na laje com
espessura de 14 cm, a Norma Americana forneceasoftados mais
conservadores dessa configuragdo de laje, com esisténcia 28%
menor em relagdo a média. A Norma Britanica foi aenos
conservadora entre as espessuras de 19 e 14 cnyroamesisténcia
28% maior em relacdo a média fornecida pelas quatmas.

No diagrama da figura 5.4 pode-se observar quesist&ncias
calculadas pelas Normas Brasileira e Européia femaen valores
similares, enquanto que BS 8110/97 tende a admitia resisténcia
maior que a calculada pelas demais normas aprédssntaas lajes L2
com espessuras inferiores a 20 cm. O ACI 318/08saptou
resisténcias inferiores as calculadas pelas demaisnas para
espessuras da laje L2 inferiores a 18 cm.
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Laje L3

A laje L3 é a que proporciona as maiores exceda®s nas
cargas concentradas. Nessa configuracéo ja é pbssiva influéncia
do efeito dos momentos fletores nos procedimerdgasattulo propostos

nas normas estudadas. A figura 5.5 apresenta mdiag% x h da
S

laje L3.

Laje L3

0,80

—4#—NBR 6118,/03
——B38110/97
ACI318/08

—+—EUROCODE 2/04

0,30

0,20 —
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
k(i)

Figura 5.5 — Diagrama% X h dalaje L3
S

Na figura 5.5 pode-se observar uma tendéncia damdlor
BritAnica a ter uma maior resisténcia conforme haumento das
excentricidades das cargas concentradas. Nas esggeds laje onde as
excentricidades séo maiores, a Norma Americanadervalores mais
conservadores, enquanto que as Normas Brasileir&Eumpéia
apresentam resisténcias bastante parecidas.
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A relacdo TR/ na laje L3 com espessura igual a 24 cm
S

apresenta valores resistentes similares entreassqurmas estudadas.
As excentricidades das cargas concentradas refsraas momentos
transferidos ao pilar na laje L3 sédo apresentadaabela 5.3.

Tabela 5.3 — Excentricidades das cargas concestredije L3

NBR 6118/03] ACI 318/08] EC 2/04
Espessura da laje (crf €, €, el & le|d

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
24 5.1 8.1 51| 82] 51 8%
23 52| 88| 53 89 53 88
22 5.4 95| 54| 96 54 9]
21 55 | 10.2] 5.5] 10. 5.6 10]2
20 5.6 | 11.0f 56] 119 5.7 11]0
19 57| 11.8] 57| 1184 54 11f7
18 58 | 126| 58| 1246 58§ 12|5
17 58 | 134]| 58/ 134 58§ 13}4
16 5.8 | 14.3| 5.8] 14. 5. 14)2
15 5.8 | 152 58] 15% 5.8 15]2
14 57| 16.1| 57| 161 5.9 16]1

Novamente a NBR 6118/03 e o EUROCODE 2/04
apresentaram valores dré% muito préximos da média calculada
S

pelas quatro normas. A Norma Brasileira apresemboa resisténcia 2%
maior em todas as espessuras e a Européia navaeaebes maiores
do que 1%. A figura 5.6 mostra o diagrama valore&dios de

T% X h da laje L3.
TS
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Laje L3

0,80

0,70 i
mw !)7}
080 — g 1 4 NBR6118/03
TR/ m = / B BS8110/97
Ty 050 / ACI318/08
< EURDCODE 2,04

——MEDIA

0,40

0,30

0,20 ;

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B (oni)

Figura 5.6 — Diagrama dos valores médios ng/ X h da laje L3
S

Considerando a laje L3 com espessura de 14 cm, &LBE97
obteve um valor 24% mais resistente em relacdo diam® ACI
318/08, nessa mesma espessura de laje, forneceeswitados mais
conservadores na laje L3, com uma resisténcia 56#@mem relacao a
média. No geral, a Norma Britanica foi a que obteseesultados mais
econbmicos, com uma resisténcia 11,3% maior entdela média
obtida pelas quatro normas. A Norma Americana foimais

A o s L .
conservadora, com valores (:5!4 19,6% menores em relacdo a média
S

obtida pelas quatro normas.

Na figura 5.6 pode-se observar que as resistémziksiladas
pelas Normas Brasileira e Européia novamente feraet valores
similares, enquanto que BS 8110/97 tende a admitia resisténcia
maior que a calculada pelas demais normas aprdssréao ACI 318/08
resisténcias inferiores as calculadas pelas denwiwas. Percebe-se
gue conforme h& um aumento das excentricidades adagas
concentradas, a Norma Britanica tende a fornecsulteglos mais
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econdmicos, ao passo que a Norma Americana tender amais
conservadora.

5.1.2 Diagramas dos valores de cargas concentradas maxima
resistidas pelas lajes em funcéo da aItul%]ng x h)

Na comparacdo dos valores de cargas concentraddmasa
resistidas pelas lajes sem o uso de armadura é@as\de puncdo, em
funcéo das espessuras das lajes, foram mantidi@as de armadura
longitudinal de flexdo e os momentos fletores datbos originalmente
no capitulo 3, variando, portanto, somente as dricielades das cargas.
Dessa maneira pretende-se estimar a reacdo magirp#ad suportada
pela laje sem modificar as demais variaveis.

Laje L1

As Normas Americana e Britanica suportam um camegao
maior que as Normas Brasileira e Européia. Essasamtam valores de
cargas concentradas maximas variando em média & snA figura
5.7 apresenta o diagrama das rea¢fes maximasldmespias lajes nas
condi¢des expostas.
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Laje L1

550

300 —r

450

400

7 —4—NBR 6118/03
2t 350
—B—B58110/97
(ENY 300
ACI318/08

250
—~—EUROCODE 2/04
200

150

00—
14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
N Cor))

Figura 5.7 — Diagrama FmAx X h da laje L1

Todas as normas, com exce¢do da Americana, sugpurtar
mesma carga concentrada na laje com espessura den,2@nde a
excentricidade foi aproximadamente 4,6 cm nas dilieez0es. As
excentricidades para as cargas maximas concentsadaspresentadas
na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Excentricidades das cargas maximaentnadas em L1
NBR 6118/03] ACI 318/08] EC 2/04
Espessura da laje (cnf €, €, e | & | & | &
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
24 2.7 4.7 19 3.5 2.6 4.4
23 2.9 54| 21| 431 2§ 5
22 3.1 61| 24| 47 31 6.2
21 3.4 7.0 2.6 5.6 34 7.2
20 3.6 8.0 2.9 6.6 3.7 8.4
19 3.9 9.1 3.3 8.0 4.1 9.8
18 4.1 10.5| 3.7 9.6 4.3 11)2
17 4.5 12.2] 43| 11.8 4.9 13|0
16 48 | 143| 49] 148 49 140
15 51 16.7] 5.8 19.3 5.3 1716
14 5.7 205 7.3 262 59 21|6

As Normas Briténica, Brasileira e Européia supartaicargas
bastante similares para lajes com mais de 22 casplessura. A figura

5.8 apresenta o diagrama de valores médioE,\g& X h dalaje L1.
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Laje L1

550

500

450

# NBRG118/03

FM 350 /.—- B B58110/97

ACI318/08

EURDCODE 2/04

200 M __~%

150 —‘/‘

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
h (cni)

——MEDIA

Figura 5.8 — Diagrama de valores médios dEMAX X h da laje L1

O ACI 318/08 suportou uma carga 25% maior em relata
média calculada para uma laje com espessura den2da geral, a
Norma Americana suportou cargas 14,7% maiores ¢agae a média
das normas. As demais normas tiveram resultado®smgistantes da
média.

LAJE L2

As cargas concentradas maximas suportadas pelalBje
tiveram valores bem distintos, como se pode obseradigura 5.9. A
Norma Britdnica permite valores bem superiores alosdos pelas
demais normas, principalmente nas lajes com espesssiieriores a 20
cm.

As Normas Brasileira e Européia resultaram em carga
concentradas maximas variando apenas em 1,4%sgntrgue mostra a
semelhanca de resultados obtidos por essas dumasior
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Laje L2

500

400

350

300

250
(kM)
200 - F ACI318/08
150

—4#—MNBR 6118/03

——BS8110/97

—~—EUROCODE 2,/04
100

50 —»

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
k(o

Figura 5.9 — Diagrama FmAx X h da laje L2

A carga concentrada méxirrﬁM ix Na laje L2 com espessura

igual a 24 cm apresenta valores similares entr&s 8BL0/97, a NBR
6118/03 e o EUROCODE 2/04. A excentricidade dagasamessas
condicbes ¢é aproximadamente 6,5 cm nas diregcbes K @As
excentricidades das cargas concentradas na lajea&2irecdes x e y
sdo apresentadas na tabela 5.5.

Percebe-se que conforme hd um aumento das exatades, a
Norma Britanica permite cargas concentradas mtis,ao passo que a
Norma Americana fornece valores mais conservadores.
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Tabela 5.5 — Excentricidades das cargas maxima®ntmadas em L2

NBR 6118/03| ACI 318/08 | EC 2/04
Espessura da laje (cry €, €, e, €, e | &

em) | m) | em) ] em) | cm) | cm)
24 47| 81] 42| 60| 49 84
23 52| 93| 47| 71 54 97
22 57| 1071 53] 85 59 110
21 6.3 | 123 6.0/ 104 64 1217
20 6.9 | 143| 69| 124 7.0 14)5
19 76 | 166 81| 154 7.6 16[8
18 84 | 196 9.7 204 83 19)5
17 9.4 | 234 119 264 93 231
16 105]| 28.2| 15§ 374 1083 247
15 122 354| 234 60% 1118 342
14 146 | 46.5| 453 128p13.9| 44.0

A NBR 6118/03 e 0o EUROCODE 2/04 apresentaram vsldee

FMAX mais préximos da média calculada pelas quatro a®aentre as

espessuras de laje analisadas. A variagdo ficotosra de 6,5% mais
conservadora pela Norma Brasileira e 8,3% maisetgadores pela
Européia. O diagrama dos valores médios das reagdimsentradas
méaximas é apresentado na figura 5.10.
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Laje L2
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F 300 ] * i + NBR6118/03
hadx 2e0 g " u L B B58110/97
(e 200 u /ﬂ ACI318/08
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Figura 5.10 — Diagrama dos valores médios dEMAX X h da laje L2

Considerando a laje L2 com espessura de 24 cm,| 2808
obteve um valor 14,4% mais econ6mico em relacd@dianJa na laje
com espessura de 14 cm, a Norma Americana forneseesultados
mais conservadores dessa configuracdo de laje, wrnen resisténcia
13,9% menor em relacdo a média. No geral, a Nomtanka foi a que
obteve os resultados mais econémicos, com umatéesia 15,8%
maior em relagdo a média fornecida pelas quatnoasr

No diagrama da figura 5.10 pode-se observar quesa&éncias
calculadas pelas Normas Brasileira e Européia femaen valores
similares, enquanto que BS 8110/97 tende a admitia resisténcia
maior que a calculada pelas demais normas aprédssnta ACI 318/08
apresentou resisténcias inferiores as calculadis gkemais normas
para espessuras da laje L2 inferiores a 18 cm.

LAJE L3

Na laje L3 é possivel perceber trés tendénciamiistquanto
aos resultados de cargas concentradas maximadaigmopela laje. A
BS 8110/97 permite cargas muito superiores as lealas pelas demais
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normas. O ACI 318/08 é o método mais conservagiganitindo cargas
concentradas inferiores as calculadas pelas outresmas,
principalmente nas lajes com espessuras infer@rg2 cm. A figura

5.11 apresenta o diagrarkg, ., X h da laje L3.

Laje L3

500
450

Al
400 [
350 —r

" 300 ——NBER 6118/03
(p’cN) 250 ~B—-BS8110,/97
200 / ACIZ18/08
150 —~—EUROCODE 2/04
100 /
50

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
h (om)

Figura 5.11 — DiagramaF, ,, X h da laje L3

Na figura 5.11 pode-se observar uma tendéncia dan&lo
Britdnica a ter uma maior resisténcia conforme haumento das
excentricidades das cargas concentradas. Nas esggeds laje onde as
excentricidades séo maiores, a Norma Americanadervalores mais
conservadores, enquanto que as Normas Brasileiiarepéia tém
resisténcias bastante parecidas. As excentricids@itegpresentadas na
tabela 5.6.

A figura 5.11 apresenta valores de reacdo concEntréxima
de calculo pelo ACI 318/08 apenas para laje corassspas superiores a
17 cm, pois a partir dessa espessura a carga aesarinegativa para
compensar os efeitos dos momentos.
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Tabela 5.6 — Excentricidades das cargas maximaentadas em L3
NBR 6118/03] ACI 318/08] EC 2/04
Espessura da laje (crf €, €, el & le|d
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
24 51 8.1 51 8.2 5.1 8.2
23 5.2 8.8 53| 8.9 53 8.8
22 5.4 9.5 5.4 9.6 5.4 9.1
21 55 10.2 5.5| 10. 5.6 10]2
20 5.6 11.0 5.6 11.0 5.7 11]0
19 57 11.8 57| 11.3 5.6 1117
18 5.8 126| 58| 124 58 125
17 5.8 13.4 5.8 13.4 5.6 13|14
16 5.8 14.3 5.8| 14. 5.8 14|12
15 5.8 15.2 5.8/ 15.2 5.6 15]2
14 57 16.1 57| 16.1 5.7 16]1

A NBR 6118/03 e 0 EUROCODE 2/04 apresentaram vsldee
FMAX muito proximos da média calculada pelas quatrmasrem lajes
com espessuras superiores a 16 cm. A figura 5.1srano diagrama

valores médios dé&, , X h da laje L3.
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Laje L3
500
450 |l
|
400
| ]
350
[ " 4 NBR6118/03
F 300 —m—8
MY 250 u B B58110/97
k) ACI318/08
200
150 < EUROCODE 2/04
< * ——MEDIA
100 +
50 4
0
14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
k(o)

Figura 5.12 — Diagrama dos valores médios dEMAX X h da laje L3

Considerando a laje L3 com espessura de 14 cm, &LBE97
permitiu uma reagdo concentrada 50,5% maior eng&ela média. O
ACI 318/08 forneceu resultados mais conservadosefje L3, com
uma resisténcia 25,6% menor em relacdo a médiggexal, a Norma
Britnica foi a que obteve os resultados mais enirds, resistindo a
cargas 30,7% maiores em relacdo a média obtida ge&ro normas.

Na figura 5.12 pode-se observar que as cargas minadas
maximas calculadas pelas Normas Brasileira e Eigopévamente
forneceram valores similares, enquanto que BS 8T1i@hde a admitir
cargas concentradas maiores que a calculada pelaaisd normas
apresentadas e o ACI 318/08 cargas concentradasiones as
calculadas pelas demais normas. Percebe-se quermmentha um
aumento das excentricidades das cargas concentradasorma
Britdnica tende a fornecer resultados mais ecor@ni@o passo que a
Norma Americana tende a ser mais conservadora.
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5.1.3 Diagramas das relagcfes entre as tensdes solicsardgéerentes
aos efeitos da carga de reacdo mais o efeito darentos e as tensdes
solicitantes referentes apenas aos efeitos da cdegeeacdo em funcéo

g lici F+M
das espessuras das Iaje's—?M X h)

JSoIicitante(F)

A relacdo entre as tensfes solicitantes referemexfeitos da
carga de reacdo mais o efeito dos momentos e s8etersolicitantes
referentes apenas aos efeitos da carga de reagaootao finalidade
demonstrar o efeito dos momentos transferidos o po célculo da
puncdo. A Norma Britanica considera que em pilamesrnos o efeito
dos momentos representa 15% da carga de reacdoilato Qs

. USoIicitante(F+M )

diagramas————— — X h representam qual a porcentagem de
JSoIicitante(F)

aumento no valor de uma carga concentrada de redgsiqilares

supostamente simétrica.

Laje L1

Na laje L1, onde h& excentricidades menores dagasar
obviamente os momentos representam um pequenciamwésm uma
carga supostamente simétrica, como pode ser olleemeafigura 5.13.
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Laje L1
155
1,50
145 ——
140 &
T ticttane( ) 135 Q\ —+—NBR £118/03
mlﬁﬂ N —B-858110/97
1,25 \g\‘\“ ACI318/08
120 —-—EUROCODE 2/04
115
1,10
1,05 |
14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
LN G}

Osoiici
Figura 5.13 — Diagramaw X h da laje L1

080Iicitante(F)

Embora o efeito dos momentos tenha uma represedsate
maior nas normas em relacdo a BS 8110/97, o qobsseva € que isso
ndo influencia diretamente na resisténcia calculadaitem 5.1.1.1.

Supondo uma espessura da laje L1 em que os vader% sejam
S

igual a 1 em todas as normas, o efeito dos momentazlacao a carga
concentrada seria igual a 15% pela Norma Britarii¢& pela Norma
Brasileira, 33,5% pela Norma Européia e 38,5% Nelana Americana.
Na laje L1 a mediana do efeito dos momentos fob p&ra a
NBR 6118/03, 1,34 para o ACI 318/08 e 1,20 par&d@EBCODE 2/04.

Laje L2

OS licitante(F +M
@] diagramaM X h da laje L2 é apresentado na
USoIicname(F)

figura 5.14.
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Laje L2
1,55
150 —
1,45
o \ \
T sctichase(Fadt) 7> \ \ —+—NBR 5118/03
1,30 .
Tt Fy \\ \ —W—-B55110/97
1,25 \ \ r Y ACI318/08
1,20 e
AI—I—H—I—I—IM FurocopE /o8
1,15 |
1,10
1,05 r

14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
B (cnd)

Osoiici
Figura 5.14 — Diagramaw X h da laje L2

USOIicname(F)

Para a laje L2, supondo uma espessura em que aes/ae
TR/ sejam iguais a 0,80 em todas as normas, o efegombmentos
S

em relacdo a carga concentrada seria igual a 1%##\oema Britanica,
24% pela Norma Brasileira, 17% pela Norma Euroméia2,5% pela
Norma Americana.

Na laje L2 a mediana do efeito dos momentos fod ph&ra a
NBR 6118/03, 1,37 para o ACI 318/08 e 1,23 par&JRBCODE 2/04.

Laje L3

OS licil F+M
@) diagrama% X h da laje L3 é apresentado na
USoIicname(F)

figura 5.15.
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Laje L3

1,65 —
T etiazec ey 1,45 \\ —4—NBR 6118/03

T titma ) Las \\ —B-B58110/97
, \ ACI318/08
125 : ~<, —<—EUROCODE 2/04
115 ‘.+-—-+.—i\—-\—h=.*

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
b (omi)

080Iicitante(F+M)

Figura 5.15 — Diagrama X h da laje L3

USOIicname(F)

Para a laje L3, supondo uma espessura em que aes/ae
TR/ sejam iguais a 0,60 em todas as normas, o efegombmentos
S

em relacdo a carga concentrada seria igual a 1%##\oema Britanica,
29,5% pela Norma Brasileira, 24% pela Norma Eumid2% pela
Norma Americana.

Na laje L3 a mediana do efeito dos momentos foi#t hara a
NBR 6118/03, 1,46 para o ACI 318/08 e 1,26 par&JRBCODE 2/04.

Dissertagao de Mestrado — Fernando Toppan Rabello 03



ANALISE DOS RESULTADOS

5.1.4 Excentricidades e coeficiente de majoracdo das awmrg
concentradas para equivaléncia do efeito dos monsent

Nesse item foram calculadas cargas concentradasnagpara
cada espessura de laje segundo a BS 8110/97 partayande armadura

longitudinal de flex&o fixada em 0,38% nos sentik@sy, f., igual a

30 MPa e dimensdes do pilar P2. Aplicando essamsara verificacdo
da puncdo pelas demais normas, calcularam-se asntegitlades

suportadas em cada espessura de laje, sempre midosex e v,

mantendo a mesma taxa de armadura longitudinadegad. Essa taxa
de armadura de flex&o foi estipulada a partir ddianéalculada no item
3. As excentricidades suportadas sdo apresentadagira 5.16.

11,5

105
8.5

85

7.5

s —+—NER 6118/03
M 65
() ACI318/08
> —<—EUROCODE 2/04
45 p— e

is5 ey 7

25 %‘W’A-

15

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B (em)

Figura 5.16 — Diagramag,, X h

Para que haja uma equivaléncia no célculo da pupa&@ouma
mesma carga concentrada e mesma taxa de armaduilexde, a
excentricidade média suportada pela Norma Brasiléide 4 cm, na
Norma Européia € de 2,5 cm e na Americana, 8,5AcNBR 6118/03 e
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o EUROCODE 2/04 néo tiveram valores muito distardasmédia,
variando no maximo em 7 mm e 5 mm respectivameht®&lorma
Americana teve as maiores diferengcas se comparadatéas normas,
variando desde -15 mm até +18 mm em relagdo a média

Nestas condi¢cdes, supondo que as cargas concentdmla
reacdo dos pilares sejam simétricas, calculararesdicientes de
majoracdo dessas cargas com o intuito de simulafeo que os
momentos provocam no calculo da puncao. Essa erilizspirada nos
critérios normativos de calculo da puncdo da BRI que tem esse
valor fixado em 1,15 para pilares internos. Osicaftes de majoracao
das cargas concentradas para equivaléncia do efetanomentos é
apresentada na figura 5.17.

145 ——————= =

1,40

135
E} 130 —+—NBRE118/03
2 Los —l—-Bs8110/97
L] .

ACI318/08

1,20
; —=—EJROCCODE 2,04
1,15 |
1,10
-"\._r —_— NP

105 o

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B (o)

Figura 5.17 — Diagramacoef maj. x h

Para ligacdes laje-pilar internos, com taxa de duraa de
flexdo igual a 0,38% em cada um dos sentidos, coexeentricidades
apresentadas na figura 5.16, é possivel simularaarga concentrada
simétrica, desde que seu valor seja multiplicadmspeoeficientes
apresentados na figura 5.17.

A Norma Brasileira teve um coeficiente médio bastamréximo
do recomendado pela Norma Britanica (1,16), comaumento nas
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espessuras menores que 16 cm, chegando a 1,19JROEODE 2/04,
as excentricidades méaximas foram inferiores as rtages pela NBR
6118/03, e os coeficientes de majoracdo de uma camgetrica tiveram
um valor médio de 1,07. O ACI 318/08, que supa@tas maiores
excentricidades dentre as trés normas analisaglas,um coeficiente
médio de majoracao das cargas simétricas igudsa 1,
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5.2 Andlise com uso de armadura de pungéo

Nessa analise sdo apresentados resultados emmguessario o
uso de armadura transversal. Para a andlise ddsadss estipularam-
se dois objetos principais apresentados no forrdataliagramas em
funcéo da espessura da laje, que sao:

l.relacdo entre a tensdo resistente e a tens&o taukcino
perimetro critico de cada norma, com a colaboragédo

armadura transversal de punc¢éo calculada;

area de armadura transversal de puncao calculada;

5.2.1 Diagramas das relagbes entre as tensfes resistenteEssoes

solicitantes em funcéo da espessura das Ia€ (xh)
S

Nos diagramas entre as relacfes entre as tensistemtes e
tensbes solicitantes nos perimetros criticos dea cadrma e as

espessuras da laje, entende-se que valore% acima de 1,00
S

representam espessuras cujos esforgos dispensamda armadura de
puncéo; valores abaixo de 1,00, espessuras em eue-sd usar
armadura de pung¢ao ou encontrar outra solucadwasiru

Laje L1

A figura 5.18 apresenta o diagrarrq% X h dalaje L1 com o
S
uso de armadura de puncdo. O espacamento maximmeadado pela
BS 8110/97 entre pinos ou estribos dentro de unmmegzerimetro é
1,5d. Nas outras normas esse espacamento € 2@ fazjgom que a
area de armadura transversal necesséria para lat@osldimites de
espacamento seja sempre maior que a necesséariat@adar as tensdes
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solicitantes, como pode-se perceber na figura mas&spessuras da laje
L1 inferiores a 19 cm. O mesmo acontece, em meBnocal& pelo
EUROCODE 2/04, na laje com espessura de 18 cm.

Laje L1

2,00
1,80 A‘“.j
1,60
—4#—NBR 6118,/03
Iy 1,40
Ty d

\ ——-B58110/97

ACI318/08

—=—EUROCODE 2/04

0,80 r

14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
B (omt)

Figura 5.18 — DiagramaTR/ X h da laje L1
S

Apesar de a NBR 6118/03 recomendar um namero midieno
perimetros de armadura de puncéo igual a trégagdlo € dimensionada
com uma area minima de armadura transversal psigirés tensées
solicitantes.

As Normas Brasileira e Européia reduzem a resigtédo
concreto quando h& necessidade do uso de armagpandao em 23%
e 25% respectivamente. As Normas Britanica e Arapdando adotam
um fator de reducdo na resisténcia do concretodgubé necessidade
do uso de armadura de puncéo, simplesmente sorwms&p resistente
da armadura transversal a tenséo resitente caécdtadoncreto.
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Laje L2

A figura 5.19 apresenta o diagrarrq% X h dalaje L2 com o
S
uso de armadura de puncdo. Nesse diagrama podéasajne nas lajes
L2 com espessuras inferiores a 19 cm, ndo é posiiimensionar a
armadura transversal pelo ACI 318/08, pelo fatsutetensao resistente
estar limitada a metade da raiz quadrada da teesfecifica do
concreto, sendo nesse caso necessario aumentasisééneia do

concreto ou mudar as dimensdes do pilar.

Laje L2

1,50

140

1,30

1,20
. 1,10 ——NBR 5118/03
" .

/z‘s 100 e A ey | —B—B58110/97

0,50 ACI318/08

0,80 = EUROCODE 2/04
0,70

060 —

050
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
h (er)

Figura 5.19 — DiagramaTR/ X h da laje L2
S

Na laje L2 as Normas Brasileira e Européia foramgase
tiveram um maior aproveitamento da armadura trasal/ele puncéo,
com valores de tensdo resistente e solicitante fp@ximos de 1. A

T, .
Norma Inglesa apresentou uma relag sempre maior que 1,20 o
S

gue pode significar um dimensionamento maior quegessario para
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resistir as tensdes, ou uma superestimativa decicigie resistente da
armadura transversal de puncéo.

Laje L3

A figura 5.20 apresenta o diagrarrq% X h dalaje L3 como
S
uso de armadura de puncdo. Assim como na laje LRCb318/08
impossibilita o dimensionamento da armadura trassvede puncdo
pela limitacdo da tensdo resistente do concretodosenecessario
aumentar a resisténcia do concreto ou mudar asndéme do pilar em
espessuras de laje inferiores a 24 cm na configarda laje L3.

Laje L3

130
1,20

110

1,00

T, 0,90 —+—NBR 6118,/03
A@ 080 —B—558110/57
0,70 ACI31E/08
0,60 ——EUROCODE 2/04

0,50
0,40 —;

0,30

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
b (onl)

Figura 5.20 — Diagrama% X h da laje L3
S

As Normas Brasileira e Européia tiveram um maior
aproveitamento da armadura transversal de pungdn, v@lores de
tensdo resistente e solicitante bem préximos d&@ EUROCODE 2/04
apresenta um valor de resisténcia abaixo de 1 emlaj@ L3 com
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espessura de 14 cm, onde houve uma tensdo sdécitaior que a
resistente na face do pilar. A Norma Inglesa tewa bom
aproveitamento da armadura de puncdo em lajes spas®uras entre
19 cm e 23 cm, onde a necessidade de armadursdrsaisfoi superior
a necessaria para atender aos requisitos de esggagagm um mesmo
perimetro. Ainda pela Norma Inglesa, foi impossidehensionar a
armadura transversal em uma laje com 14 cm de sagpe®nde o valor
da tensdo solicitante foi superior a duas vezesalorvda tenséo
resistente e, nesses casos, a horma recomende gdets outra solucdo
estrutural.

5.2.2 Diagramas das areas de armadura transversal de @oing
calculadas em funcdo da espessura das lafgs & h)

Nesse item fez-se um estudo comparando a areardalaa
transversal de puncéo calculada segundo os csitdéa@ada norma nas
trés configuracdes de lajes L1, L2 e L3. Para oubdlda érea total da
armadura de puncédo foram considerados ndo s6 aam@npara resistir
aos esforcos como também a armadura necessaria grenaler
espagcamentos maximos e niumero minimo de perimetros.

Laje L1

Na laje L1, a necessidade do uso de armadura &emavde
puncéo s6 ocorreu em espessuras inferiores a 10 &l 318/08 ndo
fornece a armadura de puncéo na laje com espagsdracm, pelo fato
da tensdo solicitante ser superior a maxima rdaigielo concreto. A
relacdo entre a area de armadura de puncao calailasl espessuras das
lajes é apresentada na figura 5.21.
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Laje L1
11,00
10,00 H
9,00 \
8,00 \

j]w .00 \ —4—NBR 6118/03

2 0—\ﬁ&\\ —W—-B58110/97
em') 600 o /
ACI31E/08
5,00 | /
——EUROCODE 2/04
4,00 \
3,00

2,00

14 15 16 17 18 19
B (o)

Figura 5.21 — Diagrama A, X h da laje L1

As Normas Brasileira e Britanica apresentaram paac&cao
na area de armadura transversal necessaria, teB® &110/97, em
média, um consumo 12,8% menor em relacdo a NBR/@6318 area
calculada pelo EUROCODE 2/04 teve algumas variaciess
acentuadas nas lajes com 17 cm e 14 cm, pois nespassuras ha
necessidade da adocdo de um perimetro de armaasadrsal a mais.
A Norma Européia teve também um consumo menor dagca® as
Normas Brasileira e Britanica na laje de 18 cnmea# conservadora na
laje de 14 cm.

Laje L2

A laje L2 permite uma melhor comparacdo do consu®o
armadura transversal de puncdo necessario pardeatans critérios
normativos estudados. Nessa configuracéo da I&€318/08 fornece
a area de armadura transversal necesséaria pastr r@gpuncdo apenas
para espessuras superiores a 18 cm, novamentefgielala tensdo
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solicitante ser superior a maxima resistida pelocoeto. O diagrama
A,, X h dalaje L2 é apresentado na figura 5.22.

Laje L2

40,00

35,00

30,00

23,00

A, —+—NBR 6118/03
(omy 2000 —B—-B58110/97
15,00 ACI318/08

10,00 —=—EUROCODE 2/04

5,00

0,00

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B (o)

Figura 5.22 — Diagrama A, X h da laje L2

As areas calculadas pelas Normas Européia e Amearica
tiveram valores bastante aproximados, sendo o comgelo ACI 318,
em média 1,41% menor em relacdo ao EUROCODE 2. Amblo
Britanica forneceu areas de armadura de puncad/a3fmenores em
relacdo & média e 29% menores em relacdo a Normsildda. A
Norma Européia forneceu resultados mais consergad@onsiderando
somente a &rea de armadura transversal necessarifaj&s com
espessuras maiores que 17 cm, o consumo pelo EURBCOfoi
20,8% maior em relagcdo a média. Nas lajes com ssesiguais ou
inferiores a 17 cm foi necesséario aumentar o nlrderperimetros de
armadura de puncdo a cada verificacdo pela NormmepEia, o que
elevou o consumo de armadura de puncéo para a@daimente 33,6%
a mais em relacdo a média. A NBR 6118/03 tevesatearmaduras de
puncdo mais proximas da média, tendo uma difereniga
aproximadamente de 8,1%.
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Laje L3

Na laje L3 as areas de armadura de punc¢éo calsusdaada
norma séo bastante distintas. Nessa configuraciajejeo ACI 318/08
fornece a area de armadura transversal necessasiagsistir & puncéo
apenas para a espessura de 24 cm, em func¢do mEfa solicitante ser

superior a maxima resistida pelo concreto. O dragré\,, X h da laje
L3 é apresentado na figura 5.23.

Laje L3

70,00

60,00 \\
50,00 :
A, 4000 \ b N ——NBR 6115/03

(sz) \ \ —m—B58110/97
30,00
\-\ “, ACI318/08

20,00 ‘\*_‘--.-_. —=—EUROCODE 2/04
10,00 .—H—L'\.T.—-.d~

0,00

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
h (cw)

Figura 5.23 — Diagrama A, X h da laje L3

A BS 8110/97 forneceu as menores areas de armadnsversal
de puncao, sendo em média 43,3% menor em reladd®RA6118 e
65,8% menor em relacdo ao EUROCODE 2. A Norma Riesiteve
resultados mais proximos da média, variando emxapemlamente
5,3% os valores das areas das armaduras de pusicétadas. A NBR
forneceu areas de armadura transversal de puncameéaia 39,8%
menores as calculadas pela Norma Européia.
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ANALISE DAS NORMAS

6 ANALISE DAS NORMAS

A andlise das normas € baseada na “aplicabilidage”
“acessibilidade” das normas, sem levar em contanalise dos
resultados. Entende-se por aplicabilidade situagdegque ha vantagens
em adotar um ou outro critério normativo. Acesilhille diz respeito a
facilidade de compreensdo e uso dos métodos. Ertiampe entender
gue esta andlise é bastante subjetiva e, portamte yariar de acordo
com a interpretacdo de cada engenheiro.

No que diz respeito a “aplicabilidade”, existemuaides
especificas em que ha vantagens em fazer uso desabl®ritanica ou
Americana. Em casos onde a estrutura ja foi amkisadimensionada,
porém so se tem acesso aos desenhos das fornmaadieas, é possivel
verificar ligagcbes laje-pilar pelo método da BS &®¥; ndo ha
necessidade de entrar com os valores dos moméeinse a taxa de
armadura longitudinal de flexdo e as medidas @adajo pilar, e pode-
se obter a reagdo concentrada pelo método da éra#lwEncia. Em
casos em que foi feita a andlise da estrutura, eatss ainda ndo foi
dimensionada, € possivel fazer a verificacdo dedigs laje-pilar pelo
método do ACI 318/08; ndo € necessario entrar catores de
armadura longitudinal de flexdo, tém-se acessoirasnddes da laje e
do pilar e aos esfor¢os. Porém nesse caso é negesstipular o valor
da resisténcia especifica do concreto que ser® usaéstrutura. Sabe-
se, no entanto, que ensaios experimentais tém adostjue fatores
como a relacdo das dimensbes de pilares retangularefeito dos
momentos fletores e a taxa de armadura de flexfisemntiam na
resisténcia da ligacao laje-pilar. Em casos comonge se tém acesso
aos esforcos e ao dimensionamento da estrutureritésos da NBR
6118/03 e do EUROCODE 2/04 permitem que se inclaatas dados
na verificacdo da puncao.

No geral, € necessario um mesmo grau de instrugia p
compreender e aplicar os métodos de célculo dadpupippostos em
cada norma. Os dados de entrada de todas as férs@dasimples e
obtidos com precisao. Em verificagfes onde naoegséssidade do uso
de armadura de puncdo, a BS 8110/97 acaba sendoouco mais
simples que as demais normas devido a alguns aspeoimo a adocéo
do perimetro de controle retangular, a descongiéleraos efeitos da
“retangularidade” dos pilares e dos momentos #stor
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a finalidade de se compararem os critérios ativos para
o calculo da puncdo em lajes de concreto armado coeno os diversos
parametros inerentes a eles, analisou-se 714 adssltobtidos na
verificacdo de ligacdes laje-pilar para pilaregrinbs em trés lajes com
dimensbes distintas, variando suas espessurasedditados foram
calculados segundo recomendacdes de quatro noAG4318/08, BS
8110/97, EUROCODE 2/04 e NBR 6118/03.

Dividiu-se a analise dos resultados em situacfes s& de
armadura de puncdo e com uso da armadura transdergangado. A
andlise comparativa avaliou resisténcias e econofkigomparacao
entre os resultados obtidos e suas respectivasaméoém como a
comparacado entre os resultados de cada norma foentese do estudo
comparativo.

Na andlise das lajes sem o0 uso de armadura dé@upgde-se
concluir que as resisténcias obtidas pelas Normg&niga e Americana
variam em relagcdo & média conforme se mudam asitextdades das
cargas concentradas. Para excentricidades menard®S 8110/97
apresentou valores proximos a meédia ao passo qi€l0318/08
forneceu resisténcias maiores. Em casos onde antexiades das
cargas concentradas foram maiores, a Norma Brt&eistiu a cargas
mais altas e a Norma Americana foi mais consereadan relacdo as
outras normas. A NBR 6118/03 e o EUROCODE 2/04 doeram
valores sempre muito proximos da média. A reprasieitade dos
efeitos dos momentos em relacdo a tenséo solieiteat lajes estudadas
mostrou que conforme se diminuem as espessurdajesae aumentam-
se as excentricidades das cargas concentradas,eficiete de
majoracdo destas reacfes proposto pela Norma iBatée afasta da
média.

Na andlise das lajes com uso de armadura de pupgde-se
concluir que as resisténcias obtidas na verificagdopuncédo pelas
Normas Brasileira e Européia tiveram uma relacficde resistente e
solicitante sempre préoxima a 1, o que pode sigmifiam melhor
aproveitamento da armadura transversal. A Norm@@cda apresentou
tensbes resistentes por vezes maiores que adasubs, pelo fato dos
critérios de distribuicdo e espagamento entre pmo®stribos dessa
norma ocasionarem em uma necessidade de area agusanmaior que
a necessaria para resistir apenas aos esforcosrelagho ao consumo
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médio de armadura transversal de puncdo, a BS B1X0i a que
forneceu as menores areas, seguida pela NBR 6118/6&I| 318/08
foi bastante limitado, ndo permitindo o dimensioeata da armadura
de puncdo em mais da metade das situagOes ansligddlageral, o
EUROCODE 2/04 apresentou os resultados mais cadees, tendo
areas de armadura transversal bastante proximalstidas pela norma

Americana na laje L2.
Para complementacdo das analises feitas sobrengiguem
ligacdes laje-pilar e com base nos estudos reakizatb presente

trabalho, sugere-se:
* Realizacéo de estudos dos critérios normativos @a@culo da
puncdo em ligagBes laje-pilar com efeito de mongergo

comparacdo com resultados obtidos em ensaios;

» Realizacdo de andlises semelhantes ao presento estulajes

protendidas;

Estudos de verificacdo da puncdo em pilares deo aarte borda em
lajes de concreto armado e protendido;
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CARREGAMENTOS E PORTICOS PARA O
CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES
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1. LAJEL1-FAIXA1

Tu P P s

Q, Q, Q
L U T I T T TT T T T DO DI DT T IO T LTI

600 m 600 m 600 m

77777 77777 77777

Figura A.1 — Pdrtico da Faixa 1 da laje L1

Dados:
. Q1 — Carregamento total de célculo distribuido;
. Leq — Altura equivalente calculada em fungdo da
espessura da laje;
. b (largura da laje) — 365 cm.
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Tabela A.1 — Carregamento distribuido Q1 (kN/mpmafFaixa 1 da laje L1

h (cm) NBRS\}WOP’ BS 8110/97| EUROCODE 2/04, ACI 318/08
24 45,99 48,18 45,99 49,28
23 44,97 47,16 45,00 48,25
22 43,95 46,14 44,02 47,23
21 42,92 4511 43,03 46,21
20 41,90 44,09 42,05 45,19
19 40,88 43,07 41,06 44,17
18 39,86 42,05 40,08 43,14
17 38,84 41,03 39,09 42,12
16 37,81 40,00 38,11 41,10
15 36,79 38,08 37,12 40,08
14 35,77 37,96 36,14 39,06

2. LAJEL1-FAIXA2

. Q, Q
llllllllllfllllllllll LIDPIVRLLET LU LTI ETLLD

515 m 2158 m 515 m

77777 77777 F777 e

Figura A.2 — Pdrtico da Faixa 2 da laje L1
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Dados:

. Q1 — Carregamento total de calculo distribuido na
regido das trelicas;

. Q2 — Carregamento total de calculo distribuido na
regido macica;

. Leq — Altura equivalente calculada em funcdo da
espessura da laje;

. b (largura da laje) — 600 cm.

Tabela A.2 — Carregamento distribuido Q1 (kN/mpmafFaixa 2 da laje L1
NBR 6118/03

h (cm) KN BS 8110/97| EUROCODE 2/04| ACI 318/08
24 75,60 79,20 75,60 81,00
23 73,92 77,52 73,98 79,32
22 72,24 75,84 72,36 77,64
21 70,56 74,16 70,74 75,96
20 68,88 72,48 69,12 74,28
19 67,20 70,80 67,50 72,60
18 65,52 69,12 65,88 70,92
17 63,84 67,44 64,26 69,24
16 62,16 65,76 62,64 67,56
15 60,48 64,08 61,02 65,88
14 58,80 62,40 59,40 64,20
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Tabela A.3 — Carregamento distribuido Q2 (kN/mppmafFaixa 2 da laje L1

h (cm) NBRS\}WOP’ BS 8110/97| EUROCODE 2/04, ACI 318/08
24 85,68 89,28 85,32 91,08
23 83,58 87,18 83,30 88,98
22 81,48 85,08 81,27 86,88
21 79,38 82,08 79,25 84,78
20 77,28 80,88 77,22 82,68
19 75,18 78,78 75,20 80,58
18 73,08 76,68 73,17 78,48
17 70,98 74,58 71,15 76,38
16 68,88 72,48 69,12 74,28
15 66,78 70,38 67,10 72,18
14 64,68 68,28 65,07 70,08

3. LAJEL2-FAIXA 1l

=

Q, Q, Q,
L VTV T LIS U DL LT VDT LI LT UL L LT T TSI TLL]

750m 750 m 750 m

77777 b 7777 77777

Figura A.3 — Pdrtico da Faixa 1 da laje L2

Dados:

. Q1 — Carregamento total de célculo distribuido;
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. Leq — Altura equivalente calculada em funcdo da

espessura da laje;

. b (largura da laje) — 456 cm.

Tabela A.4 — Carregamento distribuido Q1 (kN/mpmafFaixa 1 da laje L2

h (cm) NBRS\}W% BS 8110/97| EUROCODE 2/04 ACI 318/08
24 57,49 60,23 57,49 61,59
23 56,21 58,95 56,26 60,32
22 54,93 57,67 55,02 59,04
21 53,66 56,39 53,79 57,76
20 52,38 55,12 52,56 56,48
19 51,10 53,84 51,33 55,21
18 49,82 52,56 50,10 53,93
17 48,55 51,28 48,86 52,65
16 4727 50,01 47,63 51,37
15 45,99 48,73 46,40 50,10
14 44,71 4745 4517 48,82
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4. LAJE L2 - FAIXA 2

% ) o g

L(:

Q Q, Q
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844 m e 269 m =l 643m

77777 77777 77777 77777

Figura A.4 — Pértico da Faixa 2 da laje L2

Dados:

. Q1 — Carregamento total de calculo distribuido regido
das trelicas;

. Q2 — Carregamento total de calculo distribuido regido
macica,

. Leq — Altura equivalente calculada em funcdo da
espessura da laje;

. b (largura da laje) — 750 cm.
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Tabela A.5 — Carregamento distribuido Q1 (kN/mppmafFaixa 2 da laje L2

h (cm) NBRS\}WOP’ BS 8110/97| EUROCODE 2/04, ACI 318/08
24 81,90 86,40 82,35 88,65
23 80,33 84,83 80,83 87,08
22 78,75 83,25 79,31 85,50
21 77,18 81,68 77,79 83,93
20 75,60 80,10 76,28 82,35
19 74,03 78,53 74,76 80,78
18 72,45 76,95 73,24 79,20
17 70,88 75,38 1,72 77,63
16 69,30 73,80 70,20 76,05
15 67,73 72,23 68,68 74,48
14 66,15 70,65 67,16 72,90

Tabela A.6 — Carregamento distribuido Q2 (kN/mppmafFaixa 2 da laje L2

h (cm) NBRS\}WOP’ BS 8110/97| EUROCODE 2/04, ACI 318/08
24 107,10 111,60 106,65 113,85
23 104,48 108,98 104,12 111,23
22 101,85 106,35 101,59 108,60
21 99,23 103,73 99,06 105,98
20 96,60 101,10 96,53 103,35
19 93,98 98,48 93,99 100,73
18 91,35 95,85 91,46 98,10
17 88,73 93,23 88,93 95,48
16 86,10 90,60 86,40 92,85
15 83,48 87,98 83,87 90,23
14 80,85 85,35 81,34 87,60
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5. LAJEL3-FAIXA 1

=

Q, Q Q,
L D A A

s00m 900 m 900 m

77777 77777 7777 77777

Figura A.5 — Pértico da Faixa 1 da laje L3

Dados:
. Q1 — Carregamento total de célculo distribuido;
. Leq — Altura equivalente calculada em funcéo
espessura da laje;
. b (largura da laje) — 547,5 cm.
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Tabela A.7 — Carregamento distribuido Q1 (kN/mppaiaixa 1 da laje L3

h (cm) NBRS\}WOP’ BS 8110/97| EUROCODE 2/04, ACI 318/08
24 68,99 72,27 68,99 73,01
23 67,45 70,74 67,51 72,38
22 65,92 69,20 66,03 70,85
21 64,39 67,67 64,55 69,31
20 62,85 66,14 63,07 67,78
19 61,32 64,61 61,59 66,25
18 59,79 63,07 60,12 64,71
17 58,25 61,54 58,64 63,18
16 56,72 60,01 57,16 61,65
15 55,19 58,47 55,68 60,12
14 53,66 56,04 54,20 58,58

6. LAJEL3-FAIXA2

Q, Q Q
LA A A A A A R R R MR A

772m 323m 772m

77777 7777 77777 beecad

Figura A.6 — Pértico da Faixa 2 da laje L3
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Dados:

Q1 — Carregamento total de calculo distribuido regiao

das trelicas;

Q2 — Carregamento total de calculo distribuido regiao

macica,

Leq — Altura equivalente calculada em fungdo da

espessura da laje;

b (largura da laje) — 900 cm.

Tabela A.8 — Carregamento distribuido Q1 (kN/mppaFaixa 2 da laje L3

h (cm) NBRS\FB/% BS 8110/97| EUROCODE 2/04 ACI 318/08
24 113,40 118,80 113,40 121,50
23 110,88 116,28 110,97 118,98
22 108,36 113,76 108,54 116,46
21 105,84 111,24 106,11 113,94
20 103,32 108,72 103,68 111,42
19 100,80 106,20 101,25 108,90
18 98,28 103,68 98,82 106,38
17 95,76 101,16 96,39 103,86
16 93,24 98,64 93,96 101,34
15 90,72 96,12 91,53 98,82
14 88,20 93,60 89,10 96,30

Dissertagdo de Mestrado — Fernando Toppan Rabello 39 2



ANEXO A

Tabela A.9 — Carregamento distribuido Q2 (kN/mppaiaixa 2 da laje L3

h (cm) NBRS\}WOP’ BS 8110/97| EUROCODE 2/04, ACI 318/08
24 128,52 133,92 127,98 136,62
23 125,37 130,77 124,94 133,47
22 122,22 127,62 121,91 130,32
21 119,07 124,47 118,87 127,17
20 115,92 121,32 115,83 124,02
19 112,77 118,17 112,79 120,87
18 109,62 115,02 109,76 117,72
17 106,47 111,87 106,72 114,57
16 103,32 108,72 103,68 111,42
15 100,17 105,57 100,64 108,27
14 97,02 102,42 97,61 105,12

240 Dissertagdo de Mestrado — Fernando Toppan IRabel



ANEXO B

ANEXO B

DADOS DOS DIAGRAMAS DA ANALISE
DOS RESULTADOS
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Tabela B.1- Valores dos diagramaz% X h nalaje L1
s

h NBR BS ACI EUROCODE MEDIA
(cm) | 6118/0¢ 8110/9' | 318/0¢ 2/04
24 1,26 1,20 1,64 1,35 1,36
23 1,22 1,16 1,54 1,25 1,29
22 1,16 1,11 1,42 1,19 1,22
21 1,09 1,09 1,32 1,12 1,15
20 1,05 1,07 1,22 1,04 1,09
19 1,00 1,03 1,12 0,97 1,03
18 0,95 0,99 1,02 0,93 0,97
17 0,89 0,96 0,93 0,87 0,91
16 0,84 0,92 0,83 0,82 0,85
15 0,79 0,89 0,75 0,77 0,80
14 0,74 0,85 0,66 0,71 0,74
Tabela B.2 — Valores dos diagram%z/z_S X h na laje L2
h NBR BS ACI EUROCODE MEDIA
(cm) | 6118/0¢ 8110/9° | 318/0¢ 2/04

24 0,91 0,89 1,03 0,88 0,93
23 0,88 0,88 0,96 0,85 0,89
22 0,83 0,85 0,90 0,79 0,84
21 0,79 0,83 0,83 0,76 0,80
20 0,76 0,81 0,77 0,73 0,77
19 0,71 0,78 0,70 0,70 0,72
18 0,68 0,75 0,64 0,66 0,68
17 0,64 0,74 0,58 0,63 0,65
16 0,61 0,70 0,52 0,60 0,61
15 0,57 0,68 0,47 0,56 0,57
14 0,53 0,65 0,41 0,52 0,53
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Tabela B.3 — Valores dos diagram% X h na laje L3
s

h NBR BS ACI EUROCODE MEDIA
(cm) | 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04
24 0,71 0,71 0,68 0,69 0,70
23 0,67 0,68 0,63 0,67 0,66
22 0,64 0,66 0,59 0,62 0,63
21 0,61 0,65 0,54 0,59 0,60
20 0,58 0,62 0,50 0,57 0,57
19 0,56 0,62 0,46 0,55 0,54
18 0,53 0,60 0,42 0,52 0,52
17 0,50 0,59 0,38 0,49 0,49
16 0,48 0,58 0,34 0,47 0,46
15 0,45 0,56 0,30 0,45 0,44
14 0,42 0,55 0,27 0,42 0,41
Tabela B.4 — Valores dos diagrarrE;an X h nalaje L1

NBR BS ACI EUROCODE MEDIA

h 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04
em | Fus | Fuax Fuax Fuax (KN) Fuax

(KN) (KN) (kN) (KN)
24 358 347 527 370 401
23 333 328 480 341 371
22 310 312 436 313 343
21 287 294 392 285 315
20 265 277 349 257 287
19 244 266 307 233 263
18 223 252 267 214 239
17 202 238 228 193 215
16 181 224 190 176 193
15 162 210 153 156 170
14 138 197 117 133 146
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Tabela B.5 — Valores dos diagranfgs;, x h na laje L2

NBR BS ACI EUROCODE MEDIA

h 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04
(cm) I:MAx I:MAx I:MAx I:MAx (kN) FMAX

(kN) (kN) (kN) (kN)
24 388 400 479 372 410
23 357 378 431 344 378
22 327 359 383 317 347
21 299 341 336 291 317
20 271 324 291 266 288
19 244 306 246 242 260
18 217 292 202 218 232
17 190 277 160 192 205
16 164 262 118 167 178
15 136 247 77 141 150
14 108 232 38 114 123

Tabela B.6 — Valores dos diagrarrﬁ§IAX X h na laje L3

NBR BS ACI EUROCODE MEDIA

h 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04
Cem | Fuax | Fuax Fuax | Fuax (N) | Fyay

(kN) (kN) (kN) (kN)
24 403 462 387 395 412
23 363 434 332 360 372
22 326 411 279 325 335
21 291 391 226 295 301
20 256 373 174 265 267
19 225 357 124 235 235
18 188 342 75 207 203
17 158 328 26 177 172
16 125 313 - 145 194
15 92 300 - 114 169
14 56 283 - 80 140
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_ QF +M) ,
Tabela B.7 — Valores dos diagral = X h nalaje L1

h (cm) | NBR 6118/03| BS 8110/97| ACI 318/08| EUROCODE 2/04
24 1,15 1,15 1,22 1,12
23 1,17 1,15 1,24 1,13
22 1,19 1,15 1,27 1,15
21 1,21 1,15 1,29 1,17
20 1,23 1,15 1,31 1,18
19 1,25 1,15 1,34 1,20
18 1,27 1,15 1,37 1,23
17 1,30 1,15 1,40 1,24
16 1,33 1,15 1,42 1,28
15 1,37 1,15 1,46 1,32
14 1,41 1,15 1,49 1,35

B s M) _
Tabela B.8 — Valores dos diagral = X h na laje L2

h (cm) | NBR 6118/03| BS 8110/97| ACI 318/08| EUROCODE 2/04
24 1,18 1,15 1,24 1,14
23 1,20 1,15 1,27 1,15
22 1,22 1,15 1,29 1,17
21 1,25 1,15 1,31 1,19
20 1,27 1,15 1,34 1,21
19 1,30 1,15 1,37 1,23
18 1,33 1,15 1,39 1,26
17 1,36 1,15 1,42 1,28
16 1,39 1,15 1,46 1,32
15 1,43 1,15 1,49 1,35
14 1,47 1,15 1,53 1,39
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_ QF +M) ,
Tabela B.9 — Valores dos diagral = X h nalaje L3

h (cm) | NBR 6118/03| BS 8110/97| ACI 318/08| EUROCODE 2/04
24 1,21 1,15 1,31 1,16
23 1,23 1,15 1,34 1,17
22 1,26 1,15 1,36 1,19
21 1,28 1,15 1,39 1,21
20 1,31 1,15 1,42 1,24
19 1,34 1,15 1,46 1,26
18 1,37 1,15 1,49 1,29
17 1,40 1,15 1,53 1,32
16 1,44 1,15 1,57 1,36
15 1,49 1,15 1,61 1,39
14 1,53 1,15 1,65 1,44

Tabela B.10 — Valores dos diagran@g,, X h

NBR 6118/03| ACI 318/08 | EUROCODE 2/04
D Buax (€M) | Gyax (€M) Buax (€M)
24 4,70 10,30 3,00
23 4,50 9,80 2,60
22 4,30 9,40 2,40
21 4,10 9,00 2,20
20 4,00 8,70 2,20
19 4,00 8,50 2,30
18 4,00 8,40 2,50
17 3,60 7,70 2,10
16 3,70 7,20 2,30
15 3,80 7,30 2,50
14 3,80 7,00 2,60
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Tabela B.11 — Valores dos diagran@gef maj. x h

h (cm) | NBR 6118/03| BS 8110/97| ACI 318/08| EUROCODE 2/04
24 1,16 1,15 1,48 1,07
23 1,15 1,15 1,47 1,06
22 1,15 1,15 1,46 1,06
21 1,15 1,15 1,45 1,06
20 1,15 1,15 1,45 1,06
19 1,15 1,15 1,45 1,07
18 1,16 1,15 1,45 1,07
17 1,16 1,15 1,43 1,07
16 1,15 1,15 1,41 1,06
15 1,18 1,15 1,43 1,09
14 1,19 1,15 1,42 1,10

Tabela B.12 — Valores dos diagram%/

armadura de puncéo

Is

X h na laje L1 com uso de

h NBR BS ACI EUROCODE | /e
(cm) | 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04

24 1,26 1,20 1,64 1,35 1,36
23 1,22 1,16 1,54 1,25 1,29
22 1,16 1,11 1,42 1,19 1,22
21 1,09 1,09 1,32 1,12 1,15
20 1,05 1,07 1,22 1,04 1,09
19 1,00 1,03 1,12 1,00 1,04
18 1,16 1,76 1,02 1,01 1,24
17 1,12 1,75 1,02 1,03 1,23
16 1,09 1,78 1,02 1,03 1,23
15 1,05 1,78 1,01 1,01 1,21
14 1,02 1,81 0,99 1,05 1,22
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Tabela B.13 — Valores dos diagram% X h na laje L2 com uso de
s

armadura de punc¢éo

h NBR BS ACI EUROCODE [ 10y
(cm) | 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04

24 1,00 1,44 1,03 1,02 1,12
23 1,01 1,41 1,01 1,03 1,12
22 1,00 1,34 1,01 1,00 1,09
21 1,00 1,29 1,02 1,01 1,08
20 1,03 1,24 1,02 1,00 1,07
19 1,03 1,23 1,01 1,02 1,07
18 1,00 1,25 0,95 1,00 1,05
17 1,01 1,24 0,87 1,03 1,04
16 1,01 1,26 0,78 1,03 1,02
15 1,00 1,26 0,70 1,01 0,99
14 1,00 1,28 0,62 1,02 0,08

Tabela B.14 — Valores dos diagram% X h na laje L3 com uso de
s

armadura de puncéo

h NBR BS ACI EUROCODE | \/er
(cm) | 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04

24 1,02 1,10 1,02 1,01 1,04
23 1,01 1,04 0,95 1,05 1,01
22 1,00 1,00 0,88 1,01 0,97
21 1,01 1,00 0,81 1,02 0,96
20 1,01 1,00 0,74 1,01 0,94
19 1,02 1,05 0,68 1,01 0,94
18 1,03 1,09 0,62 1,01 0,94
17 1,01 1,13 0,56 1,02 0,93
16 1,01 1,19 0,50 1,02 0,93
15 1,02 1,23 0,45 1,02 0,93
14 1,00 1,09 0,40 0,87 0,84
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Tabela B.15 — Valores dos diagramég, X h na laje L1

NBR BS ACI EUROCODE MEDIA
h 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04
(Cm) A%w A%w A%w A%w (sz) A%w
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
19 - - - 2,75 2,75
18 5,89 511 - 3,14 4,71
17 5,89 511 5,89 5,30 5,55
16 6,48 5,50 6,28 6,48 6,19
15 6,48 5,50 10,01 6,48 7,12
14 6,48 5,89 - 10,21 7,53
Tabela B.16 — Valores dos diagramg, X h na laje L2
NBR BS ACI EUROCODE [ \\er 0
h 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04
(Cm) Asw Asw A%w A%w (sz) A%w
(cm?) (cm?) (cm2) (cm2)
24 6,48 6,68 - 5,89 6,35
23 7,07 6,09 9,03 9,42 7,90
22 7,66 5,50 9,42 9,42 8,00
21 8,25 511 10,21 10,29 8,47
20 10,01 4,71 10,60 11,22 9,14
19 10,60 4,71 16,49 16,21 12,00
18 10,60 8,84 - 16,21 11,88
17 11,20 8,84 - 21,82 13,95
16 12,96 9,42 - 24,94 15,77
15 18,06 9,42 - 29,45 18,98
14 18,85 14,92 - 35,74 23,17
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Tabela B.17 — Valores dos diagramég, X h na laje L3

NBR BS ACI EUROCODE MEDIA
h 6118/03 | 8110/97 | 318/08 2/04
(Cm) A%w Asw Asw Ag (sz) Asw
(cm?) (cm?) (cm?) " (cm?)
24 14,73 11,58 17,46 23,69 16,87
23 15,32 10,60 - 24,94 16,95
22 15,90 9,62 - 24,94 16,82
21 16,50 9,23 - 32,73 19,49
20 18,70 9,42 - 35,85 21,32
19 26,18 14,53 - 43,20 27,97
18 27,43 15,71 - 43,20 28,78
17 32,29 16,30 - 52,37 33,65
16 38,97 17,48 - 58,92 38,46
15 40,52 18,06 - 67,33 41,97
14 48,63 - - - 48,63
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