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1. INTRODUCAO

O estudo e as anédlises previstas nesse Trabalho de Conclusdo de Curso visam
adquirir conhecimento em um assunto pouco contemplado no curriculo regular do curso de
graduacdo de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina e que, a0 mesmo
tempo, é um problema que o engenheiro civil tem passado a enfrentar com mais frequéncia.

Com a necessidade de se aumentar a mobilidade arquitetonica e a velocidade de
construcdo de edificios de concreto armado, surge a busca por sistemas construtivos ndo
convencionais, como 0s métodos de construcdo em que ndo sdo utilizadas vigas para apoiar
as lajes, fazendo com que elas sejam apoiadas diretamente nos pilares. Entretanto essa
solucdo resulta em efeitos de puncdo no contato laje-pilar. Efeito esse que tende a perfurar a
superficie da laje através de esforcos de cisalhamento.

O trabalho apresenta um estudo do efeito de puncdo em lajes de concreto armado,
assim como as diferentes formas de combater esse efeito. Apds esse estudo geral, foi
realizado um estudo de caso com uma laje plana. Nesse estudo foram aplicadas as
verificacbes da NBR6118 e através da mudanca de determinados parametros, foi possivel
avaliar as diferentes solucdes possiveis de serem adotadas para determinada situacéo.

1.1 Justificativa

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6118:2014 ha duas classificacdes
diferentes para lajes que ndo s@o apoiadas em vigas. S&o estas, as lajes apoiadas em pilares
com capitéis que sdo chamadas de lajes cogumelos, e as lajes apoiadas diretamente nos
pilares, que podem ser chamadas de lajes planas ou lisas. Embora sejam sistemas
diferentes, ambas sofrem o efeito de puncdo e devem ser dimensionadas de tal forma que o
a resisténcia ao cisalhamento seja superior ao esfor¢o cisalhante solicitante.

O estudo sobre o efeito da pungdo em lajes lisa e cogumelo se justifica pelo

aumento de ocorréncia desse modelo construtivo com o passar do tempo. A escolha desse
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modelo esta associada, de acordo com TRAUTWEIN (2006), a uma série de vantagens
principalmente a diminui¢do do tempo de execucdo. Dentre as possiveis vantagens pode-se
destacar a simplificagdo na execucdo das formas, a diminui¢do dos revestimentos e a maior

facilidade no lancamento, adensamento e desforma do concreto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € consolidar os conhecimentos adquiridos na area de
estruturas ao longo do curso de Engenharia Civil, assim como buscar conhecimentos

especificos sobre o efeito de puncdo que foram pouco abordados na graduacéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos busca-se analisar os efeitos de pungdo causada por
pilares em lajes de concreto armado para entdo aplicar as verificagcbes sugeridas pela
Norma Brasileira NBR6118:2014 e assim avaliar quais parametros tém maior relevancia na

escolha da solugédo construtiva a ser adotada.

1.3  Metodologia

O trabalho foi dividido em duas etapas principais. A primeira, que esta desenvolvida
no capitulo 2, foi um estudo conceitual baseado em uma revisdo a respeito do assunto.
Buscou-se livros, dissertacfes e demais referéncias a fim de se ter dominio a respeito do
tema. Ap0s concluida a primeira etapa foi entdo possivel realizar um estudo de caso, para o

qual os calculos e analises estdo apresentados no capitulo 3 deste trabalho.
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2. REVISAO

2.1 Puncéo

ABECE/IBRACON (2015), associa a punc¢do ao estado limite Gltimo determinado
por cisalhamento no entorno de forcas concentradas. De acordo com CARVALHO e
PINHEIRO (2009), esse estado limite altimo pode ocorrer em lajes sem vigas, em que ha
uma elevada forca concentrada transmitida pelos pilares para as lajes. Esse problema pode
ainda ser agravado quando ha transferéncia de momentos fletores da laje para o pilar, ou em
pilares posicionados nas bordas e nos cantos das lajes.

Segundo ainda CARVALHO e PINHEIRO (2009), as tens6es causadas pela pungéo
merecem atencdo por poderem ocasionar uma ruptura abrupta e fragil e, portanto, €
importante que os elementos da estrutura apresentem boa ductilidade para que sofram
deformac6es significativas antes de atingir sua resisténcia tltima

De acordo com ABECE/IBRACON (2015) o sistema estrutural conhecido como
lajes lisas, no qual as lajes estdo diretamente apoiadas nos pilares, pode oferecer diversas
vantagens técnicas com relacdo ao sistema convencional de lajes, vigas e pilares, sendo
mais econdmico em muitos casos. Porém a possibilidade da puncédo da laje pelo pilar pode
muitas vezes inviabilizar o projeto, pois sabe-se que a puncdo através dos esforcos de
cisalhamento pode provocar separacdo completa entre a laje e o pilar. Como este tipo de
ruina é fragil, deve-se, como diretriz de projeto, tentar garantir que, caso a ruina ocorra, ela

n&o seja por pungédo, mas sim por flexao.

2.2 Mecanismos de ruptura

De acordo com PINTO (1993, p. 4), “O desaparecimento das vigas neste sistema

estrutural, ndo so cria uma nova modalidade de ruptura (por pungdo), mas também gera
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uma forte interacdo de flexdo com cisalhamento ao longo do pilar (regido critica)”.
CARVALHO e PINHEIRO (2009) alertam ainda que é mais conveniente que as lajes
planas sejam dimensionadas de modo que o estado limite dltimo, se atingido, seja por
flexdo, pois elementos submetidos a flexdo sdo projetados para que a ruina ocorra com 0
escoamento do aco, caracterizando, assim, uma ruina do tipo ductil em que ha grandes
deformac6es. Diferente da puncao, que é caracterizada por uma ruptura fragil e repentina.
Segundo CARVALHO e PINHEIRO (2009), a ruina por puncéo é caracterizada por
um deslocamento vertical ao longo de uma superficie de ruptura que parte da area
carregada e se estende até a outra face. A superficie de ruptura muda de configuracdo de
acordo com a posi¢do em que o pilar se encontra na laje e com o tipo de carregamento ao
qual a laje é submetida. LEONHARDT e MONNING (2007) afirmam que por meio de
ensaios realizados pdde-se ver que as deformacgdes tangenciais inicialmente sdo maiores
que as deformac6es radiais. Surgem por isso, em primeiro lugar fissuras radiais e, somente
para elevados estagios de carga, algumas poucas fissuras circulares. A partir da fissura mais
externa se desenvolvem as superficies de ruptura por cisalhamento do cone de pun¢do, com

uma inclinacdo de 30° a 35° (Figura 1).

Figura 1- Superficie de ruina para casos simétricos
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Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

Em pilares de borda e de canto, segundo CARVALHO E PINHEIRO (2009), as
superficies sdo mais irregulares e a ruina é de dificil analise devido, principalmente, a
influéncia dos efeitos de flexdo e de torcdo. As superficies de ruina para casos assimétricos,

em pilares de borda e de canto podem ser vistas nas figuras 2 e 3 respectivamente.
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Figura 2 - Superficie de ruina para pilares de borda
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Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

Figura 3 - Superficie de ruina para pilares de canto.
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Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

Conforme estudos realizados por REGAN (1985, apud ABECE/IBRACON, 2015,
p. 396) e GOMES (1991, apud ABECE/IBRACON, 2015, p.396), a superficie de ruina
pode ser alterada se houver, na laje, a presenca de armaduras de pungdo. Embora a ruptura
por cisalhamento também seja possivel, considerando a laje com sendo uma viga de grande
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largura, ela é pouco provavel no caso das lajes lisas. Deste modo existem, basicamente, trés

possibilidades de ruptura:
e Na primeira, a superficie de ruina atravessa a regido armada (Figura 4).

Figura 4 - Superficie de ruina atravessando a regido armada em lajes com armadura de puncao
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Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

e Na segunda, com o0 aumento da quantidade de armadura nessa regido, a
superficie de ruina transfere-se para outra regido, localizada além da regido

armada (Figura 5).

Figura 5 - Superficie de ruina além da regido armada em lajes com armadura de puncéo

Fissura “costurada™ pela armadura de puncfio
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-

Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

e Na terceira, quando se tem uma extensa regido com armadura de puncéo
suficiente para de evitar a primeira possibilidade de ruina mencionada, a
superficie de ruina transfere-se para a regido localizada entre a face do pilar

e a primeira linha de armadura de puncéo (Figura 6).
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Figura 6 - Superficie de ruina entre o pilar e a armadura de puncéo atravessando a regido armada
em lajes com armadura de puncéo

Fissuras “costuradas” pela armadura de puncéo
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Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

2.3 Fatores que influenciam na resisténcia a puncéo

O efeito da puncdo em lajes de concreto armado pode ser influenciado por diversas
escolhas adotadas no projeto. De acordo com RABELLO (2010) além do grande problema
de a ligacdo laje-pilar estar situada em uma regido de nds, a variagdo na forma, textura,
tamanho do agregado, com os fendmenos de microfissuracdo, determinantes do
comportamento ndo-linear do concreto, aliada a presenca da armadura de aco estrutural
conduzem o material concreto armado a uma heterogeneidade de materiais e
comportamentos que agravam a indefini¢do do sistema.

Dessa forma, serdo apresentados a seguir alguns dos fatores de influenciam na

resisténcia a puncéo.

2.3.1 Espessura da laje

Segundo RABELLO (2010), quando se aumenta a espessura da laje com a

finalidade de combater o efeito da pungéo, pode-se optar por duas solucGes: aumentar a
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espessura de toda a laje ou simplesmente na regido da sua ligacdo com o pilar, o que €
chamado de capitel ou engrossamento da laje. Ao se modificar a altura Util para toda a laje,
as acOes permanentes também aumentam, portanto aumenta-se a tensdo resistente, mas
também as tensGes solicitantes, de tal forma que o processo ndo se torna vantajoso nem
economicamente nem tecnicamente. J4 0 uso de capitéis, embora aumente a resisténcia a
puncdo da ligacdo, pode também apresentar alguns inconvenientes, como perder as
vantagens oferecidas pelo teto liso e prejudicar alguns aspectos arquitetdnicos, além de

gerar a necessidade de aumentar a distancia entre pisos.

2.3.2 Dimens0es e formato do pilar

BRAESTRUP e REGAN (1985 apud RABELLO, 2010) afirmam que quando
comparados a pilares quadrados, os pilares retangulares com relagdo entre o lado maior e o
lado menor maior que 2 tém uma ruina mais abrupta, com tamanho do cone de puncao
menor e com resisténcia da ligacdo também menor. Isso se deve ao fato de as tensbes se
concentrarem no lado de menor dimenséo do pilar. Além disso, com relacdo ao formato, os
pilares retangulares tém resisténcia em torno de 15% menor em relagéo a pilares circulares
de mesma area, e isto se deve ao fato de existir uma concentracdo de tensées nos cantos dos

pilares retangulares.

2.3.3 Armadura de puncao

E evidente que as armaduras de pungdo proporcionam um aumento na resisténcia da
ligacdo laje-pilar. O uso da armadura permite que se adotem espessuras menores de laje
sem a necessidade de adotar o uso de capiteis ou 0 engrossamento da laje. Sendo assim é

possivel manter as principais vantagens do uso de lajes sem vigas.
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De acordo com RABELLO (2010) os principais beneficios da armadura de puncéo
sdo 0 aumento da resisténcia e da ductilidade da ligacéo laje-pilar. Com isso a ruptura deixa
de ocorrer de maneira fragil e sem aviso, permitindo que a estrutura deforme
significativamente antes de romper.

Segundo a Norma Brasileira NBR6118 (2014), no caso de a estabilidade global da
estrutura depender da resisténcia da laje & puncéo, deve-se prever uma armadura de puncao,
mesmo que a ligacdo passe pela verificacdo de puncdo. Essa armadura deve equilibrar no
minimo 50% da forca de reacdo proveniente da laje no pilar.

E importante lembrar que sdo imprescindiveis os cuidados com o uso das armaduras
de pungdo. Falhas na ancoragem e ma distribuicio da armadura podem provocar

escorregamentos e fazer com que elas percam a funcéo estrutural.

2.3.4 Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto a tracdo estd diretamente ligada com a resisténcia a
puncéo da ligagéo laje-pilar. Entretanto, embora haja um aumento da resisténcia da ligagéo,
em fungdo do aumento da resisténcia do concreto, isso ndo confere & laje uma melhor

ductilidade com relacdo a ruina.

2.3.5 Taxa de armadura de flexao

De acordo com RABELLO (2010) uma maior taxa de armadura de flex&do causa
menor incidéncia de fissuras. J& uma menor taxa, ao contrario, eleva a fissuracdo, o que
diminui a resisténcia ao cisalhamento do concreto.

Conforme MELGUES (1995), resultados experimentais mostram que taxas acima

de 2% deixam de aumentar a resisténcia da laje a puncao.
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2.3.6 Efeito escala

Esse efeito esta relacionado com a altura util da laje. Segundo RABELLO (2010),
em iguais condicdes, as lajes de menor altura util sdo mais resistentes a puncao que as lajes
mais espessas. De acordo com CORDOVIL (1997, apud RABELLO, 2010) esse fato € um
principio justificavel pela possibilidade de maior heterogeneidade do concreto das lajes
mais espessas. Além disso, mesmo com uma mesma taxa de armadura longitudinal, nas
lajes de maior espessura, a armadura de tracao perde sua capacidade de controlar a abertura
das fissuras ao longo de toda a altura da se¢éo fissurada. Deste modo, a espessura da peca
condiciona o engrenamento dos agregados, fazendo com que a altura Gtil também seja um
fator que controla a resisténcia das lajes a puncdo. O engrenamento dos agregados permite
0 cruzamento das bielas de compresséo pela regido de concentracdo de fissuras. A falta de
consideracdo desse fato pode levar a critérios que superdimensionam as pecas estruturais
em funcéo da significativa subestimacéo da resisténcia ao cisalhamento do concreto.

RABELLO (2010) ressalta que resultados experimentais mostram, no entanto, que a
partir de uma determinada espessura a influéncia da variacdo da altura atil deixa de ser
significativa. Essa limitagdo da influéncia da espessura a um determinado valor decorre de
um efeito de escala entre a altura atil da peca e o didmetro maximo dos agregados
empregados na fabricacdo do concreto. Deste modo, em pecas usuais de concreto estrutural,
com diametros maximos do agregado da ordem de 30mm, o engrenamento dos agregados €é

mais eficiente em lajes delgadas do que em pecas de grande espessura.

2.3.7 Armadura contra o colapso progressivo

Segundo LIMA (2001, apud RABELLO, 2010) em um edificio, a ruina de uma
ligagdo aumenta a forca e a excentricidade nos pilares proximos, podendo desencadear a

ruina generalizada de um pavimento e até de toda a estrutura, se os painéis de laje cairem
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uns por cima dos outros. A essa sucessdo de ruinas dos painéis da-se 0 nome de colapso
progressivo.

Para combater o colapso progressivo, usa-se um tipo de armadura que deve ser
localizada na parte inferior da laje, na regido de ligacdo entre a laje e o pilar. Com o0 uso
dessa armadura ha um aumento na ductilidade da ligacdo na fase pos-puncionamento, o que
faz com que haja uma redistribuicdo de esforgos de modo a evitar a ocorréncia do colapso

progressivo (Figura 7).

Figura 7 - Fase p6s puncionamento sem e com armadura contra colapso progressivo,
respectivamente
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Fonte: RABELLO (2010)

2.3.8 Aberturas em lajes e rebaixos para instalacfes

De acordo com LEONHARDT e MONNIG (2007), qualquer espago vazio situado
no interior do cone de puncédo (cuja inclinacdo é préxima de 30°) aumenta o perigo de
puncdo, especialmente quando o rebaixo estd diretamente ligado ao pilar, enfraquecendo a
zona comprimida pela flexao.

Segundo a NBR6118:2014, se na laje existir abertura situada a uma distancia menor
que 8 vezes a altura Gtil da laje do contorno C (interface entre pilar a laje), ndo pode ser

considerado o trecho do contorno critico C’(situado a distancia de 2 vezes a altura 1til da
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laje a face do pilar) entre as duas retas que passam pelo centro de gravidade da area de
aplicacdo da forca e que tangenciam o contorno da abertura (figura 8).

Figura 8 - Perimetro critico junto a abertura na laje

c C' 1 Abertura

Fonte: NBR6118:2014 (figura adaptada)

2.4 Solucgdes construtivas

De acordo com CARVALHO e PINHEIRO (2009) a fim de diminuir as tensdes e
evitar a possibilidade de puncionamento, os pilares podem ter um engrossamento de sua
secdo na regido da ligacdo com a laje, que é o que chamamos de capitel. Outra opcéo €
aumentar a espessura da laje nessa regido, resultando em um engrossamento chamado de
abaco, pastilha ou “drop panel”. Pode-se também usar os dois mecanismos
simultaneamente, como apresentado na figura 9 abaixo. Para quaisquer destas solucdes, as

lajes sem vigas sdo chamadas de lajes cogumelo.
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Figura 9 - Lajes sem viga (cogumelo) com capitel e &baco na ligagcdo com o pilar
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Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

CARVALHO e PINHEIRO (2009) afirmam que apesar da laje cogumelo responder
bem mecanicamente, ha uma certa dificuldade a ser enfrentada na execucdo dos capitéis e
dbacos. Essas dificuldades estdo principalmente na execucdo das formas e na ndo
continuidade dos tetos. Portanto uma solucdo mais conveniente seria a utilizacdo de

armaduras transversais na regido da laje proxima ao pilar.

2.4.1 Tipos de armaduras transversais

De acordo com CARVALHO e PINHEIRO (2009) os esforgos de puncdo podem
ser combatidos por armadura transversal colocada na regido da ligacéo da laje com o pilar.
Esse método apresenta-se como o mais eficiente na elevacdo da resisténcia a puncao, pois
embora exista a opcao de utilizar capitéis e abacos, esses ndo conferem maior ductilidade a
ligagdo nem aumentam a resisténcia de modo significativo.

Em geral, 0 que se busca na armadura transversal é que ela seja de facil colocacéo,
gue seja ancorada de maneira efetiva nas extremidades, que nédo dificulte o posicionamento

das armaduras de flexdo da laje nem as do pilar e, se possivel, que seja de baixo custo.
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De acordo com a NBR 6118 (2014) quando necessarias, as armaduras para resistir a
puncdo devem ser constituidas por estribos verticais ou conectores (studs), com preferéncia
pela utilizagdo destes ultimos. O didmetro da armadura de estribo ndo pode superar 1/20 da
altura da laje e deve haver contato mecéanico das barras longitudinais com os cantos dos
estribos. Ainda segundo a NBR 6118 (2014), as regides minimas em que devem ser
dispostas as armaduras de puncdo, bem como as distancias regulamentares a serem

obedecidas, estdo mostradas na figura a seguir.

Figura 10 - Armaduras de puncéo
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Fonte: NBR 6118 (2014)

2.4.1.1 Estribos verticais

E o tipo de armadura de cisalhamento mais indicado segundo CARVALHO e
PINHEIRO (2009). Conforme diversos ensaios realizados, os estribos verticais sdo bastante
eficazes em aumentar a resisténcia a puncdo e a ductilidade da ligacdo. Eles podem ser
fechados ou em forma de U, como em vigas (Figura 11), ou simples barras verticais com
ganchos de ancoragem nas extremidades, enlagando as barras superiores e inferiores da
armadura de flexdo (Figura 12). Podem ser perpendiculares ou inclinados em relagdo ao

plano da laje.
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Figura 11 - Armadura transversal de pungdo como em vigas.

estribos como
em vigas

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

Figura 12 - Armadura de cisalhamento constituida de barras verticais

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

CARVALHO e PINHEIRO (2009) alertam que os estribos fechados ou em forma
de U podem ser de dificil colocacao, interferindo na armadura de flexdo e na armadura dos
pilares, e ja os estribos compostos por barras verticais com ganchos nas extremidades nédo
interferem nas demais armaduras.

De acordo com ensaios realizados por MARTINELLI (1974, apud RABELLO,
2010) e TAKEYA (1983, apud RABELLO, 2010), o desempenho dos ganchos foi
satisfatorio em ligacGes de canto e de borda. No entanto, esses ensaios confirmaram que,

para esse tipo de armadura, deve-se garantir que ndo haja folga entre o gancho e as faces

25



superiores da armadura de flexdo, pois a armadura de flexdo serve de apoio para a

ancoragem do gancho. Caso ndo haja esse contato, toda a contribuicdo dos ganchos na
resisténcia da ligagdo estard comprometida.

Figura 13 - Ancoragem dos ganchos
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Fonte: MELGES (1995)

2.4.1.2 Armaduras especiais tipo conectores

Sdo armaduras de facil colocagdo, mesmo em lajes relativamente finas, tém custo
adequado e apresentaram bons resultados em ensaios realizados por diversos pesquisadores.
Além disso, é o tipo de armadura de puncdo recomendado pela NBR 6118 (2014).

Ha dois grupos principais:

e Segmentos de perfis metalicos com secdo | e com pequenos furos na mesa inferior,

para fixacao nas formas (Figura 14);

e Elementos com placas de ancoragem redondas ou quadradas nas duas extremidades,

ou faixa continua de chapa de aco na extremidade inferior (Figura 15).

Figura 14 - Segmento de perfil metalico "I"

fure para
fixacio
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Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

Figura 15 - Elementos com placas de ancoragem nas extremidades
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Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

CARVALHO e PINHEIRO (2009) afirmam que de acordo com resultados
experimentais, a mais indicada € com placas nas extremidades, com &rea em torno de dez
vezes a area da barra. Os elementos cortados de perfis, embora também oferecam bons
resultados, podem ser inadequados do ponto de vista econémico.

A NBR6118 (2014) menciona ainda que a disposic¢do das armaduras de pungdo em
relacdo ao pilar pode ser em formato de cruz (Figura 16) ou com distribuicéo radial (Figura
17). H& também a possibilidade de uma disposicdo de conectores uniformemente
distribuidos na regido proxima ao pilar (Figura 18), porém um estudo realizado por
MELGES e PINHEIRO (2004, apud ABECE/IBRACON, 2015, p.398) mostra que ela pode

exigir um consumo maior de armadura quando comparada com as outras opgoes.
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Figura 16 — Disposicéo em cruz da armadura de puncao.
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Figura 17 - Disposicéo radial da armadura de punc&o.
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Figura 18 — Disposi¢do uniforme da armadura de puncao.
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2.5 Modelos de calculo

2.5.1 Modelos mecanicos

Dentre os diferentes modelos de célculo utilizados para a verificagdo dos esforgos
de puncédo tem-se os chamados modelos mecanicos, que podem também ser chamados de
modelos “racionais”. De acordo com RABELLO (2010) esses modelos sdo fundamentados
pelos modelos construtivos do concreto e do aco e se baseiam no comportamento da
ligagdo, observado em ensaios. A resisténcia da ligacao, nesse caso, € obtida pelo equilibrio

entre as acdes aplicadas e os esforgos internos.

2.5.2 Meétodo da superficie de controle

Esse método consiste em se calcular uma tensdo uniforme solicitante de pungdo em
uma determinada superficie de controle, perpendicular ao plano médio da laje, localizada a
uma determinada distancia da face do pilar ou da area carregada e comparar o valor do
esforco solicitante com um determinado pardmetro de resisténcia do concreto para aquele
perimetro. Se naquele perimetro o esfor¢o resistente for maior que o solicitante ndo €

necessario o uso de armadura de pungdo (RABELLO, 2010).
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2.5.3 Modelo de céalculo das bielas e tirantes

Com o objetivo de se compreender melhor as disposi¢des da NBR6118:2014 ¢
possivel fazer uma representacdo do comportamento estrutural da laje por meio do método
das bielas e tirantes.

De acordo com ABECE/IBRACON (2015), o método de bielas e tirantes considera
0 comportamento da estrutura de concreto armado semelhante ao comportamento de uma
estrutura composta por barras comprimidas e tracionadas, ligadas entre si por meio de nos.
As bielas sdo as barras comprimidas e representam 0s campos de compressao a serem
resistidos pelo concreto. J& os tirantes sdo as barras tracionadas e representam os campos de
tracdo a serem resistidos pela armadura. Em casos especifico, os campos de tracdo também

podem ser resistidos pelo concreto, como € o caso das lajes que pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 -Esquema de bielas e tirantes para uma laje
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Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

Ainda segundo ABECE/IBRACON (2015), no caso da puncdo, para que a estrutura
ndo entre em colapso, deve-se verificar a possibilidade do esmagamento da biela, cuja a
resisténcia esta relacionada a resisténcia do concreto a compressdo, e também a
possibilidade da ruina do tirante inclinado, cuja resisténcia esta relacionada a resisténcia do
concreto a tragdo. Afim de simplificar as verificacdes, ao inves de trabalhar com tensdes em
bielas e tirantes, compara-se determinadas tensdes de cisalhamento com parametros de

resisténcia.
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2.6 Critérios de verificacdo da puncédo da NBR 6118:2014

O modelo de calculo proposto na NBR 6118 (2014) corresponde a verificagdo do
cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno das forcas
concentradas.

A primeira superficie critica é a face do pilar, que é denominada de contorno C.
Nela verifica-se a tensdo de compressdo diagonal do concreto, a partir da tensdo de
cisalhamento.

A segunda superficie critica localiza-se a uma distancia 2d da face do pilar e é
denominada como contorno C’. Nela verifica-se a resisténcia da ligacdo a puncao,
associada a resisténcia a tracdo diagonal, também a partir de uma tensdo de cisalhamento,
no contorno C’.

Depois de verificadas as duas superficies criticas, caso seja identificada
necessidade, a ligacdo deve ser reforcada por armadura transversal. Quando a armadura
transversal for necessaria, a terceira superficie critica, denominada de contorno C’’, deve
ser verificada.

De acordo com ABECE/IBRACON (2015) na verificagdo da compressdo diagonal
foi adotado o mesmo limite que € utilizado para vigas, o que fica a favor da seguranca, uma
vez que despreza o estado maltiplo de compressdo no local. J& na verificacdo da tracdo
diagonal, adota-se modelo empirico que corresponde a limitar a tensdo convencional de
cisalhamento num perimetro C’. Esse perimetro ¢ definido a 2d da face do pilar porque a

fissura que determina o ELU ¢ inclinada de 1:2, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 20 - Ruptura por pungéo

Fissura no ELU de pungéo

Fonte: ABECE/IBRACON (2015)
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De acordo com a Norma Brasileira NBR6118 (2014) a forca cortante solicitante a
ser adotada nos diferentes contornos é a obtida no modelo de calculo utilizado na analise

estrutural.

2.6.1 Roteiro de verificacdo da puncéo de acordo com os critérios da NBR 6118:2014
A seguir sera apresentado um roteiro para a verificacdo da pungdo em pilares de

centro, de borda e de canto. Todas as equacdes estdo de acordo com o que é recomendado

pela Norma Brasileira NBR 6118 (2014), sendo que quando h& informagdes adicionais a

norma, estas estdo citadas no texto.

2.6.1.1 Calculo das tensoes resistentes
2.6.1.1.1 Tensao resistente na superficie critica localizada no contorno critico C:

Traz = 0,27.a,,.f.4 (Equacdo 1)

Sendo:

a, = (1 — %) (Equacdo 2)

o f_,=resisténcia de calculo do concreto a compress&o.

2.6.1.1.2 Tensdo resistente na superficie critica C’ para lajes sem armadura

transversal e na superficie C** para lajes armadas transversalmente

Tra1 = 0,13. <1 + J%O) .(100. p. f21)1/3+0,10. o, (Equacao 3)
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Sendo:
. d = altura Gtil da laje no contorno critico estudado, em centimetros, dada por

dy+d s . . . ~ .
d= % Sendo d, e d,, as alturas Uteis da laje nas diregOes X e y respectivamente. O valor

de d é variavel pois depende da espessura da laje adotada na analise.

. p = taxa geométrica de armadura longitudinal, dada por:

p =px-py (Equacdo4)
Em que p, e p, sdo as taxas geometricas de armadura longitudinal na direcéo x e y
respectivamente.
o ocp = tensdo normal ( em Mpa e positiva, se compressao) no concreto na
~ ,ys _ ch‘x+ccp_y ~ .
secdo critica, dada por o, = — Sendo que oy, € ¢y, as tensbes normais na

secdo critica no concreto nas dire¢des x e y respectivamente.
~ 20 . .
° A expressao <1 + /7> representa o fator de escala do mecanismo resistente

a puncdo. De acordo com ABECE/IBRACON (2015) esse valor deve ser limitado em 2.
Isso pois para alturas Gteis menores que 20cm, e consequentemente fatores de escala
maiores que 2, os resultados experimentais demonstram uma reducdo no nivel de seguranca

adequado.
2.6.1.1.3 Tensao resistente na superficie C’ em lajes armadas transversalmente

Ao considerar armadura de puncdo deve-se determinar primeiramente 0
posicionamento dela em relacdo ao pilar. Adotando-se a armadura posicionada radialmente

em torno do pilar, tem-se a seguinte tensdo de projeto:

d Asw fywq .sena

Traz = 0,10. <1 + \/%) .(100. p. f.)*/3+0,10. ch+1,5.; . "

(Equacéo 5)
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Sendo:

. A,,, = area da armadura de pun¢ao em um contorno completo paralelo a C’

o f,wa = resisténcia de calculo da armadura de puncdo, em Mpa;

o a = inclinagéo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;

o s, = espacamento radial entre linhas de conectores;

o u = perimetro critico do contorno C’, que varia de acordo com a posi¢ao do

pilar

2.6.1.2 Calculo das tensoes solicitantes

Para o célculo das tensdes solicitantes é necessario avaliar as solicitacbes em cada

pilar, assim como a posi¢do dos mesmos.

2.6.1.2.1 Pilar de centro com momento nas duas direcoes

Neste caso, tem-se:

_ Fsa K1 .Msd1 | Kz Msgz x
TRa1 = - g Wy d + Wood (Equacéo 6)
Sendo que

e Fg, € aforcaou areacdo normal de célculo.
e u € 0 perimetro critico do contorno. Para cada contorno critico haverda um perimetro
critico diferente. Os perimetros de cada contorno podem ser calculados da seguinte

maneira:
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Contorno critico C:

u =2.(c; + ¢;) (Equacgdo 7)

Contorno critico C’:

u=2.(c;+cy) +4.m.d (Equagéo 8)

Contorno critico C”’:

u=2(+c)+4nd+2.np (Equacdo 9)

Sendo p a distancia da face do pilar até a ultima linha de conectores (armadura

transversal);

o Mgy, e Mgy, 580 0s momentos desbalanceados de célculo. Mgy; € 0 momento
paralelo ao lado C, do pilar, e Mg;, 0 momento paralelo ao lado C;do pilar.
e K;e K, sdo coeficientes dados pela tabela do item 19.5 da NBR 6118. Os valores
dos coeficientes podem ser vistos na tabela 1.
Tabela 1 - Valores de K

Ci/C> 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde
Cy é adimensao do pilar paralela & excentricidade da forca;
C> é a dimensao do pilar perpendicular & excentricidade da forca.

Fonte: NBR 6118:2014

e W, eW,, sdo os mddulos de resisténcia plastica do perimetro critico dado por
W, = f(?lel .dl onde dl é o comprimento infinitesimal de u e e é a distancia de dl ao

eixo que passa pelo centro do pilar e em torno do qual atua Mgq. Como W, depende
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de u, cada perimetro critico tera um valor de W, de acordo com os calculos

apresentados a seguir.

Contorno critico C’:
2
Wy =Wy, = L4 cp.cp +4.c.d +16.d> + 2.m.d.c;  (Equagdo 10)
Contorno critico C”’:

2
Wpi = Wpy =2+ ¢1.¢p +4.0p.d +16.d + 2.m.d.¢; + 2¢5.p + 16.d.p + 4.9 +

m.c..p  (Equagdo 11)

Vale lembrar que c,€ sempre a dimensao do pilar na direcdo da excentricidade e c,
a dimensdo do pilar na direcdo perpendicular a excentricidade (Figura 21). Assim, embora
sejam calculados da mesma maneira, os valores de W,,; e W),,sdo diferentes quando o pilar

ndo é quadrado, uma vez que dependem de esforcos em dire¢des diferentes.

Figura 21 - Dimensfes de C1 e C2

e R
4 \

Mg ff { %C//// c:}

\ /
DS '

Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

No contorno critico C a influéncia do momento fletor ndo é considerada, portanto
ndo ha valor para W,,.

E importante observar também que cada contorno critico tera uma tensdo solicitante

diferente, pois possuem perimetros e modulos de resisténcia plastica diferentes.
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2.6.1.2.2 Pilar de borda com momento paralelo a borda livre

Fsd Ky Msq + K32 Msad,
“uxd Wp1.d Wpo.d

TRd1 = (Equacéo 12)

Sendo
e U* 0 perimetro critico reduzido do contorno estudado que pode ser visualizado

Figura 22.

Figura 22 - Perimetro critico reduzido para o contorno C' em pilares de borda.

a< 15de0,5 £y

erimetro critico u r«-'->
I E E! l Ei
@

bord;.; livie ‘ borda lwre
dalaje da laje

erimetro critico
reduzide u*

Fonte: NBR 6118 (2014)

O perimetro critico de cada contorno pode ser obtido de acordo com os célculos a
sequir:
Contorno critico C:
u=2.a+c, (Equacgdo 13)
Contorno critico C’:
u=2.a+c,+2.m.d (Equagdo 14)
Contorno critico C’’:

u=2.a+c,+2.n.d+mn.p (Equacdo 15)

Sendo p a distancia da face do pilar até a ultima linha de conectores (armadura

transversal) ¢ ‘a’ 0 menor valor entre 1,5d e 0,5¢;.
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e Mg, 0 momento de célculo resultante, dado pela expresséo:

Msq = (Mggq — Mgq *) = 0 (Equagdo 16)

e Mgy, 0 momento no plano perpendicular a borda livre;

e Mg, * 0 momento resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em

relacdo ao centro do pilar, no plano perpendicular & borda livre, ou seja:

Mg, *= Fgq. e * (Equacéo 17)

e e* ¢ aexcentricidade do perimetro critico reduzido (Figura 23)

Figura 23 - Excentricidade do perimetro critico reduzido para o contorno C' em pilares de borda.

L, b . a _2 _
a<1,5dou0,5¢ |
= — — )
| \\\ 2d
|
C1/ 2 I e” —{ | c
™ s 2
Borda livre da laje | y 2d
— — i, ]
o | 2d

Perimetro critico reduzido u”
Fonte: ABECE/IBRACON (2015)

A excentricidade de cada contorno critico pode ser calculada de acordo com as

expressdes mostradas abaixo.

Contorno C’:

C1.Co
2
2.a+Cy+2.m.d

Ciq—a’+ +2.C,.d+8.d%>+m.d.C,

e*

(Equacéo 18)
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Contorno C’’:

. cm—az+%+2.Cz.ol+8.olz+1r.d.61+Cz.p+8.d.p+%‘Cln.p2 .
e*= (Equacéo 19)

- 2.a+Cy+2.m.d+T.p

A excentricidade nédo é calculada para o contorno critico C pois nesse contorno ndo

se considera a influéncia do momento fletor.

e W,; é 0o mbddulo de resisténcia plastica na direcdo perpendicular a borda livre,

14
calculado em relacdo ao centro geométrico critico, conforme recomendacdo de
LOUREIRO (2005, apud ABECE/IBRACON, 2015, p.409) como é mostrado a

sequir.

Contorno C’:

o _C1.%2=a?+4C1.Co+2.d.Co.+2m.d.C, +8.d>
cr 2.C1+C2+2.7T.d

(Equacéo 20)

Se e, < Cq, entéo:
Wy, = 2.e¢,* (Equagdo 21)

SeC, <eq < C; +4.d/m, entdo:

Wy

4.d ~
1= 2.cq. (ec - ‘;—1) + 2.7m.d. (c1 +t—= ec,) +cy.(c; + 2.d —e,) (Equacdo 22)
Seec, > Cy +4.d/m, entdo:
4.d ~
1= 2.0q. (eC - 02_1) + 2.7m.d. (ec, —Cc — 7) +cy.(c; +2.d —e,) (Equagdo 23)

Wy

Contorno C’’:
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C1_2+n.(p+2.d).(c1+

2.(p+2.d))
eCII_ z

+cy.(c1+p+2.d)

(Equacéo 24)

2.C1+Cr+m(p+2.d)
Se e, < Cq, entéo:

W,; = 2.ec* (Equacdo 25)
SeC;<eq < Ci+2.(p+ 2.d)/m, entdo:

Wpl = 2. Cq1. (eC" — Cz—l) + 1T, (p + 2. d)d (Cl + 2-(p:;2.d)

(Equacao 26)

- ec--) +c.(c;+p+2.d—e.)

Seec, > Cy +4.d/m, entdo:

Wp1 = 2.¢5. (ecn — Cz—l) + . (p + 2.4d). (ecn —c — +c.(ci+p+2.d—ey)

(Equacéo 27)

4.2.(p+2.d)d)
T

e W,, € 0 modulo de resisténcia plastica na direcdo paralela a borda livre. O valor

para cada contorno critico pode ser obtido de acordo com os célculos a seguir:

Contorno C’:

2
W, = % +C.C, +4.C.d+8.d> +m.d.C, (Equacio 28)

Contorno C”:
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W,

2
2 =2+ C.C+4.Crd+8.d> + md.c, + 2.C.p +8.d.p + "2 4 2.p?

(Equacéo 29)

Nesse contorno W,, depende da distribuicdo da armadura. Como mencionado

anteriormente, sera considerada distribuicéo radial.

e K, € o coeficiente dado pela Tabela 1, mas que depende da relagédo L2
2.C4

2.6.1.2.3 Pilar de canto

Para os pilares de canto, sdo realizadas duas verificacGes separadamente, uma para
cada direcdo, sendo que, para cada borda adotada, devera ser considerado o0 momento no
plano perpendicular a ela, conforme mostra a Figura 24. Dessa forma, valem as mesmas
disposi¢des dos pilares de borda, mas sem considerar momento no plano paralelo a borda
livre.

Figura 24 - SituacOes para verificagdo de pilares de canto.

borda livre Bordo livre

|
I .
| \gnorada perimetro adotada perimetro
: eritico | critico u
' o A £
'] ; r >
— Co 9
Borda
livre
adotada S e =

2d

Fonte: Comité Técnico Conjunto ABECE/IBRACON (2015)

Para determinar o coeficiente K;usa-se a tabela normalmente, considerando C;

sempre o lado perpendicular & borda adotada.
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e U* é o perimetro critico reduzido conforme mostra a Figura 25, e pode ser

calculado para cada contorno conforme é mostrado na sequéncia.

Figura 25 - Perimetro critico reduzido para o contorno C' em pilares de canto.

Bordas livres da laje
: 5

{

|

s
7

{
'}l‘ I a<1,5d ou 0,5¢

, 2d . 2d
frszss) cataae U - — 1
_2d 2
Perimetro critico u Perlmetro critico

reduzido u*

Fonte: Comité Técnico Conjunto ABECE/IBRACON (2015)

Contorno critico C:

u*=a, +a, (Equacgdo 30)

Contorno critico C’:

ux=a, +a,+mn.d (Equagéo 31)

Contorno critico C’’;

ux=a,+a,+mn.d+ %’p (Equacdo 32)
Considerando a distribui¢do da armadura radial e sendo p a distancia da face do
pilar até a ultima linha de conectores (armadura transversal)
A excentricidade de cada perimetro critico esta representada na figura 26 e pode ser

calculada conforme é mostrado a seguir.
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Figura 26 - Excentricidade do perimetro critico reduzido para o contorno C' de pilares de canto

a1 < 1,5d ou 0,5Cs
a2<1,5d ou0,5¢2

Perimetro critico reduzido u*

Fonte: Comité Técnico Conjunto ABECE/IBRACON (2015)

Contorno C’

Clla—az +a2..C1 +4.a, .d+8.d2 +7T.d.C1

e*=
2.(a1+ay+m.d)

(Equacéo 33)

Contorno C”’

. Ci1q—0a?+a,.Ci+4.a,.d+8.d%+m.d.C1+2.a,.p+8.d.p+ %’Cl+2.p2

et=

(Equacao 34)

2.(aq+ay+md +nz;p)

A excentricidade ndo é calculada para o contorno critico C pois nesse contorno nédo
se considera a influéncia do momento fletor.
Os modulos de resisténcia plastica W,; de cada contorno sao calculados de acordo

com o que é mostrado a seguir.

Contorno C’:
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e _C12-a%+4C,.C,+2.d.Cp.+2m.d.C, +8.d2
¢ 2.C1+Cy+2.md

(Equacéo 35)

Se ec, < C4, entéo:

Wpl = 2 ec,z
SeC, <eq < C; +4.d/m, entdo:
4.d ~
Wy = 2.¢4. (ec - 62—1) + 2.7m.d. (01 t—= ec,) + ¢,.(c; + 2.d — e;,) (Equacdo 36)
Seec, > C; +4.d/m, entdo:

Wy = 2.¢4. (ec - 62—1) + 2.7m.d. (ec, —C — %) + ¢,.(c; + 2.d — e;) (Equacdo 37)

Contorno C”’

2.(p+2.d)
b4

2.C1+C2+T[(p+2.d)

C1.2+1T.(p+2.d).(61+

)+cz.(cl +p+2.d)
eCII_

(Equacéo 38)

Se ec, < Cq, entéo:

— 2
Wy = 2. e

SeC;<eq < Ci+2.(p+ 2.d)/m, entdo:

Wp1 = 2.¢4. (ecn - 02_1) + . (p+ 2.d)d. (cl + 2'(p;2'd) - ecv-) +cy.(c;+p+2.d—ey)
(Equacéo 39)

See;, > C; +4.d/m, entdo:
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_ 4.2.(p+2.d)d)

Wy, = 2.¢4. (ecu — 02_1) +m. (p + 2.d). (ecu - +c.(ci+p+2.d—ey)

(Equacéo 40)
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3. ESTUDO DE CASO

Para fazer uma analise das verificacdes de puncao proposta pelo modelo de calculo
da NBR6118:2014, considerou-se um projeto real em que ha ligacdes diretas entre a laje e
os pilares. O projeto foi fornecido por um escritério de projetos de engenharia da cidade de
Florianopolis. Para efeito de comparacdo e andlise dos resultados, o estudo foi feito
variando a espessura da laje e consequentemente a necessidade ou ndo de armadura de
puncdo, sendo assim possivel avaliar qual solugdo torna-se mais vantajosa.
No estudo foram analisados trés pilares. Sendo um pilar de centro, um pilar de
borda e um pilar de canto. A laje foi avaliada com 4 espessuras diferentes, 30, 25, 20 e
18cm. Todos os calculos foram realizados em planilhas no Excel e o roteiro sera mostrado
na secéo 4.2.
Para a realizagdo dos célculos, foram fornecidos os seguintes dados:
e Planta de formas da laje;
e Reacdes dos pilares na laje;
e Detalhamento de armadura da laje;
e Momentos transferidos da laje para os pilares;
e Detalhes de projeto.
Os dados fornecidos, assim como calculos e os resultados obtidos, sdo apresentados

nos itens a sequir.

3.1 Dados fornecidos

3.1.1 Planta de forma da laje
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A laje do projeto fornecido pelo escritério de engenharia para a realizacdo do estudo
é uma laje nervurada com regides macigas proximas aos pilares. Ela foi projetada com 30
cm de espessura. Na figura abaixo estd apresentada parte da laje em que se encontram 0s

pilares escolhidos para realizar a analise. Os pilares sdo 0 P28, 0 P43 e 0 P44,

Figura 27 - Planta de forma da laje adotada para estudo
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E possivel observar que o pavimento foi projetado com vigas em todo o contorno da
laje. Isso é feito para que a estrutura ganhe maior estabilidade lateral, usando as vigas como
elementos de travamento da estrutura. Para fins de analise e verificagdo da laje & puncéo, as

vigas foram desconsideradas.
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3.1.2 Reac0es dos pilares na laje

Para que se pudesse obter os valores de Fsd em cada pilar foi possivel ter acesso as
reacfes na laje para cada espessura que serd adotada. As reacfes foram obtidas pelo
escritério que forneceu projeto através de um software de projeto estrutural. Os valores de

calculo obtidos podem ser vistos na tabela a seguir.

Tabela 2 - ReacGes concentradas de calculo

Reacgdo (tf) Reagdo (kN) Fsd (kN) | Reagdo (tf) Reagdo (kN) Fsd (kN) | Reagdo (tf) Reagdo (kN) Fsd (kN)

30 71 695,8 974,12 34 333,2 466,48 9,02 88,396 123,7544
25 63 617,4 864,36 33 323,4 452,76 5,55 54,39 76,146
20 57 558,6 782,04 32 313,6 439,04 4,5 44,1 61,74
18 56 548,8 768,32 32 313,6 439,04 4,16 40,768 57,0752

3.1.3 Detalhamento de armadura da laje

A laje possui 2 detalnamentos diferentes de armadura de flexdo. Sendo um
detalhamento da regido nervurada (figura 28) e outro para as regides macicas préximas aos
pilares (figuras 29 a 31). E importante salientar que a laje foi detalhada apenas para a
espessura de 30cm, sendo que esse mesmo detalhamento foi usado para todas as analises.
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Figura 28 — Armadura negativa da regido nervurada
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Figura 29 - Armadura negativa da regido macica pilar 28
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Figura 30 - Armadura negativa da regido macica pilar 43

5
()
o
n
2
16 NS [p16.0 e/11 C=313 0
—
26 268 2= 26
=
=
| | g
Cap-P43 &

Figura 31 - Armadura negativa da regido macica pilar 44
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3.1.4 Momentos transferidos aos pilares

Para cada espessura de laje analisada, foram fornecidos os momentos de calculo em
X e em y do topo de cada pilar estudado. Os valores fornecidos pelo escritorio foram
obtidos através de um software de projeto estrutural. Os valores estdo apresentados na

tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Momentos de célculo transferidos aos pilares

Mx (kN.cm) My (kN.cm) | Mx(kN.cm) My (kN.cm) | Mx(kN.cm) My (kN.cm)

30 1923 5716 2899 1568 612 4055
25 1614 6005 3356 2010 387 4271
20 2405 4284 3831 2613 553 4523
18 2707 6450 4031 2960 718 4643

3.1.5 Detalhes de projeto

Além de todos os dados fornecidos ja citados anteriormente, existem mais alguns
dados de projeto a serem considerados. Sao eles os seguintes:
e O fck do concreto adotado no projeto foi 30 MPa;
e O cobrimento adotado foi de 3cm;
e Os preenchimentos das lajes nervuradas possuem dimensdes de
40x40x25cm;
e As dimensdes das areas de laje macica em torno dos pilares 28, 43 e 44 sdo

2,8x2,8m; 2,8x1,8m; e 1,8x1,8 respectivamente.
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3.2 Verificagdo da pungao

3.2.1 Pilar de centro P28

Esforcos atuantes na ligacao:

Tabela 4 - Esfor¢os atuantes no pilar 28

30 25 20

Fsd (kN) 974,12 864,36 782,04 768,32
Msd1 (kN.cm) 1923 1614 2405 2707
Msd2 (kN.cm) 5716 6005 4284 6450

Sendo que Mg, e Mgy, S80 05 momentos desbalanceados de célculo. Mgy, € 0

momento paralelo ao lado C, do pilar, e Mg;, 0 momento paralelo ao lado C;do pilar.

3.2.1.1 Tensao resistente e solicitante no contorno C (face do pilar)

e Tensdo resistente: (Equacdo 1)

Tray = 0,27. 0y f.q = 0,27. (1 - %) % = 5,09 MPa

e Tensdo solicitante: Para esse perimetro critico ndo se considera a influéncia do

momento fletor. Portanto a tensdo solicitante é dada por: (Equagéo 6)

Fsd

T =
Sd wd

Sendo u o perimetro do pilar dado por (Equagéo 7):
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u = 2.(30+60) = 180cm
Assim:

_ 4668 _ 259
%Sa= 7804 a4 P¢

Lembrando que d depende da espessura da laje que sera variavel para fins de analise.

3.2.1.2 Tensdo resistente e solicitante no contorno C’ (a 2d da face do pilar) sem

considerar armadura de puncao

e Tensdo resistente: (Equacéo 3)

Trar = 0,13. <1 + \/%) .(100. p. f)*/3+0,10. o,

Lembrando que <1 + \/%)S 2 de acordo com se¢do 2.6.1.1.2

Sendo p a taxa geométrica de armadura longitudinal calculada considerando a se¢édo
ilustrada na Figura 32:

Figura 32 - Secdo para calculo de p
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A taxa de armadura dependera da altura til da laje que ira determinar o numero de
barras que serdo consideradas. Portanto p ficard em funcdo de d e tera um valor diferente
para cada valor de espessura da laje adotado.

Armadura em x:¢p16mm a cada 6cm

3d+Cy+3d 6d+60
= 52 = barras
n.d*> m1,62 )
asx = 2 = 2 =2,011cm
q.asx q.2,011

PX=d(6d +Cy) _ d.(6d + 60)

Armadura em y: ¢p16mm a cada 6¢cm

_3d+Cy+3d __ 6d+30
= S = barras

n.d? w162 )

asy = 7= 1 2,011cm
q.asx q.2,011

PY =4 (6d+C) ~ d.(6d +30)

Assim, a taxa de armadura de flexdo seré: (Equacéo 4)

p =px+py

Considerando que a laje ndo e protendida o, = 0. Assim:

20 s
Trar = 013.( 1+ |— |.(100.p.30)

Portanto. a tensdo resistente também fica em funcéo da altura Gtil da laje.

e Tenséo solicitante: (Equacdo 6)
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Ty = Fsaq Ky Msd1 , Kz .Mggo
Sd 7 ua Wprd  Wpod

Perimetro critico reduzido: (Equacéo 7)
u=2.(c;+¢)+4md=2.(30+60)+4m.d=180+4.7.d

Valores de K (Tabela 1):
K,=0,7 e K,=0,45
Modulos de resisténcia plastica: (Equacédo 10)
2
Wpi =Wy = L4010+ 40pod +16.d% + 2.m.d.c; = 2+ 30.60 + 4.60.d +

16.d? + 2.m.d.30 = 1815 + 240d + 16d? + 60.1.d

99,4 865,35 n 4001,2
(180+4.1.d).d (18154240d+16d2+60.m.d).d  (1815+240d+16d%+60.m.d).d

EntéO Tsa =

3.2.1.3 Tensd@o resistente e solicitante no contorno C’(a 2d da face do pilar)

considerando armadura de puncao

e Tensao resistente:

Sera considerada agora uma armadura de pungdo composta de conectores tipo pino
com $8mm, aco CA-50, distribuidas radialmente como mostra as figuras 33, 34 e 35. Para
cada espessura da laje foi adotada uma armadura de puncéo diferente. Em todos 0s casos
optou-se pelo menor numero de camadas e de conectores possivel para combater o esforgo

solicitante.
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Figura 33 - Armadura de puncdo do pilar 28 para laje de 25cm
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Figura 34 -Armadura de puncéo do pilar 28 para laje de 20cm
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De acordo com o Comité Técnico Conjunto ABECE/IBRACON (2015), o valor de
fywa NA0 pode ser superior a 300Mpa em lajes com espessura de ate 15cm e também néo
superior a 435Mpa em lajes com alturas superiores a 35cm, sendo que para valores
intermediarios da altura da laje, permite-se fazer interpolacdo linear. Assim, para
conectores de agco CA-50 e sendo que a espessura da laje varia de 30 a 18 cm,

435—-300 435 — fywa
35—-15 35—h
6,75.(35 —h) = 435 — fyq

fywa = 198,75+ 6,75.h

A érea de aco total em cada linha é dada por:

Ag,, = (n°de conectores) x 0,3117

Assim, a tensdo resistente serd: (Equacao 5)

1
Tras = 010. <1 + \/% ) L(100. p. o )5+1,5. L Asw bywa sena _

Sy u.d

= 0,10. (1 + \/23) .(3000. p)1/3+1,33, A (19875+6751) .1

(180+4.m.d).d

e Tensao solicitante: Ja calculada no item 4.2.1.2.

3.2.1.4 Tensao resistente e solicitante no contorno C” (a 2d da regido armada)

e Tenséo resistente: (Equacéo)

A taxa de armadura longitudinal devera ser calculada novamente, considerando

agora, uma largura correspondente a da regido armada acrescida de 3d para cada lado
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(figura 36). Para o caso estudado a taxa de armadura ndo se altera pois ainda é considerado

a armadura referente a parte macica da laje. Portanto, p permanece o mesmo.

Figura 36 — Secédo para o novo célculo de p

ik

ELJ
E

Fonte: Comité Técnico Conjunto ABECE/IBRACON (2015)

Assim tpg; = 0,13. (1 + \/%) .(3000. p)*/3

e Tensdo solicitante: (Equacao 6)
Para o perimetro critico: (Equagéo 9)
u=2(0c +c)+4nd+2.m.p
De acordo com a figura 37, tem-se:

Figura 22 - Perimetro critico além da regido armada
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Fonte: Comité Técnico Conjunto ABECE/IBRACON (2015)
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p=Sy+2.5,=05.d + (2.0,75.d) = 2d

Assim:
u=2.30+60)+4.m.d+2.m.2.d =180 + 8.7.d

Para os mddulos de resisténcia plastica: (Equacédo 11)

2
Wy = Wpy =T+ ¢1.¢p +4.0p.d +16.d + 2.m.d.¢; + 2¢5.p + 16.d.p + 4.9 +

T.C1.D

2

60
Wpy = ——+60.30 +4.30.d + 16. d*+2.m.d.60 4+ 2.30.2.d + 16.d.2.d

+4.(2.d)* + m.60.2.d = 3600 + [(240 + 240m).d] + 56d?

Wy = 2 + 30,60 +4.60.d + 16.d% + 2.w.d.30 + 2.60.2.d + 16.d.2.d +

4. (2. d)2 +m.30.2.d = 2250 + [(480 + 120m).d] + 56d?
Portanto:

466,8 865,35
s = (180 + 8.7.d). d + (2250 + [(480 + 120m).d] + 56d2).d
4001,2
+ (3600 + [(240 + 2407).d] + 56d2).d

3.2.1.5 Verificagdo

Apos calculadas as tensdes resistentes e solicitantes para todos os contornos,

considerando ou ndo a armadura de puncéo, € possivel obter o resultado das verificagdes
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para o valor de espessura da laje desejada. Os resultados das verificacbes para a laje

variando de 30 a 18cm de espessura podem ser vistos na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Verificacdes de puncéo para pilar 28

CONTORNO C CONTORNO C' CONTORNO C' CONTORNO C"
Espessura da laje Tensdo resistente Tensdo solicitante Tensdo resistente Tens3o solicitante Tensdo resistente Tens3o solicitante Tensdo resistente Tensdo solicitante
(cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30 5,0914 2,1233 0,8946 0,8449 - - - -
25 ) 5,0914 2,3438 1,0135 1,1001 1,1453 1,1001 1,0135 0,6472
20 ) 5,0914 2,8052 1,1181 1,5549 1,5838 1,5549 1,1181 0,9625
18 ) 5,0917 3,1647 1,1702 2,0185 2,1213 2,0185 1,1702 1,0876

De acordo com as verificagGes, para o pilar 28 apenas a laje de 30cm ndo precisara
de armadura de puncdo. Para a laje de 25cm foi adotada armadura tipo conector com 3
camadas de 10 conectores conforme mostrado na Figura 33. Ja para a laje de 20cm foram
necessarias 3 camadas com 14 conectores cada uma (Figura 34). E por ultimo, para a laje

de 18cm foram usadas 4 camadas com 20 conectores cada (Figura 35).

3.2.2 Pilar de borda P43

Esforcos atuantes na ligacdo:

Tabela 6 - Esforgos atuantes no pilar 43

30 25 20
466,48 452,76 439,04 439,04
2899 3353 3831 4031
1568 2010 2613 2960

Fsd (kN)
Msd1 (kN.cm)
Msd2 (kN.cm)

e (C; = 20cm (perpendicular a borda livre)

e C, = 40cm (paralelo a borda livre)

3.2.2.1 Tensao resistente e solicitante no contorno C (face do pilar)

e Tensdo resistente: Ja calculada no item 4.2.1.1. tz4, = 5,09 MPa
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e Tensdo solicitante (Equacdo 12):
Fsa  Ki.Mgg K3 .Mgg
= + +
TRAT AT Word | Wod

Sendo
u* = 2.a + C; (Equacdo 13)

{ 1,5.d

@ =10,5.¢, = 20cm

Como a depende do valor de d, o perimetro critico ficard em funcéo de a. Entdo:

u=2.a+20

47,6

ASSIM: Tpay = o

Lembrando que no contorno C nédo ha influéncia dos momentos.

3.2.2.2 Tensao resistente e solicitante no contorno C’ (a 2d da face do pilar) sem

considerar armadura de pungao

e Tensao resistente (Equacao 3):

20 13
Trar = 0,13.| 1+ T .(100.p. fer)

Com <1 + \/%)S 2 (se¢d0 2.6.1.1.2)

A taxa geométrica de armadura longitudinal p foi calculada de maneira analoga ao
pilar 28, sendo diferente apenas o espaco considerado na dire¢do y, uma vez que o pilar esta

posicionado na borda da laje.

Armadura em x:¢p16mm a cada 6cm

_3d+C,+3d __ 6d+60
= > =

barras
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B n.dz_ 7'[.1,62_2011 )
asx = 2 -1 —% cm
g.asx  q.2,011

~d.(6d+Cy) d.(6d+60)

px

Armadura em y: ¢16mm a cada 11cm

_3d+Cy __ 3d+20

= barras
S 11
m.d*> 11,6° )
asy = T = 1 - 2,011cm
gasx  q.2,011

PY =4 Bd+C) ~ d.(3d+20)

Assim, a taxa de armadura de flexdo sera: (Equacéo 4)

p =./px +py

Da mesma forma que no caso anterior, o, = 0.

20 s
Trar = 0,13.| 1+ = ].(3000.p)

e Tensdo solicitante (Equacdo 12):

Assim:

S Fsa K; . Mgq = Kz .Mgqz
9T uxd Wpd | Wyyd

Perimetro critico reduzido (Equagéo 14):

u'=2.a+c,+2.n.d=2.a+40+ 2.n.d



Excentricidade do perimetro critico (Equacédo 18):

ot = C,.a-a? +C12ﬁ+2.cz.d+8.d2 +7m.d.Cq

2.a+Cy+2..d

20.a—a2+202;40+2.40.d+8.d2+Tt.d.20

2.a+40+ 2.t.d

Momento resultante da excentricidade (Equacéo 17):

* — *
Mgy = Fsq.e

20.a—a?+400+2.40.d+8.d%>+m.d.20
2.a+40+2.m.d

M, = 47.6.

Momento resultante de calculo (Equacéo 16):

Mgy = (M5d1 - M;d)

20.a —a® 4+ 400 + 2.40.d + 8.d* + .d. 20
Mgq = Mgqq —

2.a+40+2.m.d

Maddulo de resisténcia plastica na dire¢do perpendicular a borda livre:

e _C1.2-a24C,.C342.d.Co.42m.d.C, +8.d>
cr 2.C1+C2+2.7T.d

(Equacao 20)

e _202-a2+20.40+2.d.40.4+27.d.20+8.d®> _ 1200—a®+80d.+40m.d+8.d2
¢ 2.20+40+2.m.d - 80+2.m.d

Se e, < C; = 20, entdo: (Equagéo 21)

— 2
Wy, = 2.e¢
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SeC; =20<er < C;+4.d/mr =20+ 4.d/m, entdo: (Equagdo 22)

C1

Wpl = 2 Cl' (ec 2

4.d
)+2.n.d.<cl+7—ec,)+c2.(c1+2.d—ec,)

4.d
W, = 40. (e — 10) + 2.7.d. (20 - ec,> +40.(20 + 2.d — e,,)

Seec, > C; + 4.d/m, entdo (Equacéo 23):

4.d
)+2.n.d.<ec, - —7) +cy.(c;+2.d—e.)

1

Wpl = 2 Cl' (ec 2

4.d
W, = 40. (e, — 10) + 2.7.d. (ec, — 20— ?> +40.(20 + 2.d —e,,)
Maodulo de resisténcia plastica na direcdo paralela a borda livre (Equacéo 28):

2
Wy, =24 C1.C, +4.Cr.d +8.d% + 1.d.C,

W, = 1200 + 80.d + 8.d%* + m.d. 40

Valores de K; e K5:

Sé&o tabelados de acordo com tabela 1. Lembrando que K; depende da relacédo % =
2

20 ~ C 40 .
= =0,5¢eK, darelacdo —= = — = 1. Assim:
40 2C; 2.20

K, =045¢e K, = 0,6

Entéo, a tensdo solicitante é dada por:
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_ Fsd
4T 2 a+40+2.md).d

0,45 . Mgy
+ 4.d
[40. (e — 10) + 2.7.d. (ec, — 20 = %) +40.(20 + 2.d — e.,)].d

0,6 . Mgy
+
(1200 + 80.d + 8.d? + 7. d. 40).d

3.2.2.3 Tensdo resistente e solicitante no contorno C’ (a 2d da face do pilar)

considerando armadura de pungao

e Tensao resistente:

De maneira analoga ao pilar 28, serd considerada agora uma armadura de puncéao

composta de conectores tipo pino com $8mm, aco CA-50, distribuidas radialmente em
torno do pilar como mostram as Figuras 38 e 39.

Figura 23- Armadura de puncéo do pilar 43 para laje de 20cm.

na verificagdo na verificacdo
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Figura 39 - Armadura de punc¢do do pilar 43 para laje de 18cm.
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Sendo S, < 0,5d; S, <£0,75d; S, < 2d

O valor de f,,,,4 ja foi calculado na secdo 4.2.1.3, resultando em:
fywa = 198,75 + 6,75.h
A éarea de aco total em cada linha é dada por:
= (n° de conectores).0,3117

Assim, a tensdo resistente serd: (Equacao 5)

d AsW fywa -sena

Traz = 0,10. <1 + \/g) (100. p. fck)3+1 5. -

Traz = 0,10. (1 + \F) (3000. p. )3+1 33 Asw (198;Zfi+6,75_h)

3.2.2.4 Tensao resistente e solicitante no contorno C” (a 2d da regidio armada)

Da mesma forma que foi feito no item 4.2.2.4, a taxa de armadura longitudinal deve

ser calculada novamente, considerando agora, uma largura correspondente a da regido
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armada acrescida de 3d para cada lado. Entretanto para esse caso a regido considerada
também permanecera dentro da regido macica da laje, e, portanto, a taxa de armadura se
mantém a mesma calculada no item 4.2.2.2,

Sendo assim, a tensdo resistente serd (Equacéo 3):

Tra1 = 0,13. (1 + \/%) .(100.p.30)/3

e Tensdo solicitante (Equacdo 12):

Fsa K1 .Mgq |, Kz -Mggz

T =
S4 T uxd T Wpipd | Wpod

Perimetro critico (Equacéo 15):

u=2a+c,+2.nd+n.p=2.a+60+2.n.d+mp
Sendo p a distancia da face do pilar até a ultima linha de conectores (armadura

transversal).

Excentricidade do perimetro critico (Equacao 19):

. Cl,a—a2+(:1££+2.62.d+8.d2+T[.d.C1+C2.p+8.d.p+ %'Cﬂz.pz

2.a+Cy+2.m.d+m.p

20.40
2

T.p.20

20.a—a?+ +2.40.d+8.d2+7T.d.20+40.p+8.d.p+T+2.p2

e*=
2.a+40+2.m.d+m.p

Momento resultante da excentricidade (Equagéo 17):

* — *
Mgy = Fsq.e

20.a—a®+400+80.d +8.d*+ n.d.20 + 40.p + 8.d.p + 10.7m.p + 2.p?
2.a+40+2.m.d +m.p

Mgq = Fsq.

Momento resultante de calculo: (Equacéo 16)
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Mgy = (M5d1 - Ms*d)

20.a — a® + 400 + 80.d + 8.d* + m.d. 20 + 40.p + 8.d.p + 1O.n.p+2.p2>

M¢; = | Mggq — Fgy.
sd ( sd1 5 2.a+40+2.r.d+mp

Modulo de resisténcia pléstica na dire¢do perpendicular a borda livre: (Equagéo 24)

C1.2+n.(p+2.d).(cl+@)

e =
crn 2.C1+Co+m(p+2.d)

+cy.(c1+p+2.d)

400+n.(p+2.d).(20+@)+4o.(20+p+2.d)
e =
cn 80+m(p+2.d)

Se e, < C; = 20, entdo (Equagdo 25):

— 2
Wy =2.ec

SeC;, =20<e;, < Cy + 2.%, entdo (Equacéo 26):

Wp1 = 2.¢4. (ecn — CZ—1> + . (p+2.d). (61 + 2'@;2'(1) — ecn) +c.(ci+p+2.d—ey)

2.(p+ 2.d
W1 = 40. (e, — 10) + . (p + 2.d). (20 + % — ecu>

+40.20+p+2.d —e)
Seec, > G+ 4.% = 20+ 4.d/m, , entdo (Equagéo 27):

__2.(p-+-2.d)>

W1 = 40. (e, —10) + . (p + 2.d). (ecn - 20 -

+40.(20 +p +2.d — ep)
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Maodulo de resisténcia pléastica na direcdo paralelo a borda livre: (Equacéo 29)

2
Wy =24 C.C+4.C.d+8.d> +md.c, +2.C.p+8.dp+ 22+ 2.p% =

2100 + 80.d + 8.d* + 60.m.d + 40.p + 8.d.p + 30.7.p + 2.p?
Valores de K; e K, (Tabela 1):

Sé&o tabelados de acordo com tabela 1. Lembrando que K; depende da relagédo % =
2

g= 0,333 e K, depende da relacdo ;—2=%= 1,5 . Como ndo h& valores de k
L1

correspondentes a essas relacdes, foi feita uma interpolacdo linear para encontrar os valores
de K.

Assim: K; = 0,39e K, = 0,66

Entdo, a tensdo solicitante é dada por:

_ Fsd
- (2.a+60+2.m.d+m.p).d

Tsa

20.a—a%+400+80.d+8.d% +m.d.20+40.p+8.d.p+ 10.1T.p+2.p2)

0,39 '(MSdl_FSd' 2.a+40+2.m.d+TT.p

_|_
[40.(ecn—1o)+n.(p+2.d).(ecu—20—@)+40.(20+p+2.d—ecu)].d
0,66 Mg
2100+80.d+8.d2+60.1.d+40.p+8.d.p+30.T.p+2.p?
3.2.2.5 Verificagdo

Da mesma forma que foi feito para o item 4.2.1, as tensdes resistentes e solicitantes

do pilar P43, foram calculadas variando a espessura da laje. Assim foi possivel novamente
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calcular as tensdes para todos os contornos, considerando ou ndo a armadura de puncédo. Os

resultados das verificacdes para a laje variando de 34 a 18cm podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Verificacdes de puncéo para pilar 43.

Espessura da laje
(cm)

CONTORNO C

CONTORNO C'

CONTORNO C'

CONTORNO C"

Tensdo resistente

(MPa)

Tensdo solicitante
(MPa)

Tensdo resistente
(MPa)

Tensdo solicitante
(MPa)

Tensdo resistente

Tensdo solicitante

Tensdo resistente

Tensdo solicitante

30
25
20
18

5,0914
5,0914
5,0914
5,0914

2,2956
2,7742
3,5636
4,2005

1,1804
1,2447
1,2508
1,2508

0,7954
1,1257
1,7505
2,1997

(MPa)

1,8437
2,2703

(MPa)

1,7505
2,1997

(MPa)

1,2508
1,2508

(MPa)

1,1046
1,248

Apds realizadas as verificacfes foi possivel dispensar armadura de puncao no pilar

43 para laje de 30 e 25cm de espessura. Ja para a laje de 20cm, foram adotadas, 3 camadas

de 8 conectores cada (Figura 38), enquanto que para a laje de 18cm foram usadas 4

camadas com 10 conectores cada uma (Figura 39).

3.2.3 Pilar de canto P44

3.2.3.1 Considerando o lado perpendicular a borda livre adotada C; = 20

Esforcos atuantes na ligacdo:

Tabela 8 - Esforgos atuantes no pilar 44

30 25
Fsd (kN) 123,886 76,272 61,74 57,064
Msd1 (kN.cm) 612 387 553 718
Msd2 (kN.cm) 4055 4271 4523 4643

Cy = 20cm
C, = 60cm
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3.2.3.1.1 Tensao resiste e solicitante no contorno C (face do pilar)

e Tensdo resistente: Ja calculada no item 4.2.1.1. tz4, = 5,09 MPa

e Tensdo solicitante (Equacdo 12):

Fsq
ux*.d

TRa1 =

Lembrando que no contorno C ndo ha influéncia dos momentos

Perimetro critico reduzido (Equacéo 30):

1,5.d ea, < { 1,5.d

u*=a; +ay sendo a; < {0,5_ C, =10cm 0,5.C; = 30cm

Como a, e a, dependem do valor de d, o perimetro critico ficara em funcdo

dea, e a,.

Assim:

Fsd

T = ———
Rd1 (a, +a,).d

3.2.3.1.2 Tensao resistente e solicitante no contorno C’ (a 2d da face do pilar) sem

considerar armadura de puncao

e Tensdo resistente (Equacéo 3):

Trar = 0,13. <1 + J%) .(100. p. £ )3

A taxa geométrica de armadura longitudinal p foi calculada da mesma forma que

para os pilares 28 e 43. Neste caso 0 espago considerado na dire¢do x e y foi igual, uma vez
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que o pilar esté posicionado no canto da laje. Para ambos o espaco considerado foi definido

pela dimensdo do pilar mais 3d.

Armadura em x:p16mm a cada 8cm

_3d+C, __ 3d+60

=% barras
m.d*> m1,6° X
asx = 2 = 2 = 2,011cm
qg.asx  q.2,011

PX =4 Bd+Cy)  d.(3d+60)

Armadura em y: ¢16mm a cada 10cm

_ 3d+Cy _ 3d+20 barras
s 10
n.d®> m1,6° )
asy = 2 = 2 =2,011cm
gasx  q.2,011

PY =4 Bd+¢) ~ d.(3d+20)

Assim, a taxa de armadura de flexdo sera: (Equacéo 4)

p=px+py

Da mesma forma que nos casos anterior, 6., = 0.

20 s
Trar = 0,13.| 1+ = ].(3000.p)

Assim:

Assim:
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20 s
Trar = 0,13.{ 1+ |—].(3000.p.)

Tensdo solicitante: (Equacao 12)

Fsa K1 .Mga |, Kz .Mggz

Perimetro critico reduzido: (Equacéo 31)

u*=a,+a, +mn.d

Excentricidade do perimetro critico: (Equacdo 33)

Cl,a—az +a2..Cl +4.a2.d+8.d2 +T[.d.C1
2.(a1 +a, +7Td)

e*=

_20.a; —a*+20.a, +2.a,.d +8.d* +m.d. 20
B 2.(a; + a, + m.d)

*

e

Momento resultante da excentricidade: (Equagéo 17)

* *
MSd = ng.e

20.a; —a?+20.a, +2.a,.d +8.d*> + m.d.20

Mg, = Fsd.
sd > 2.(ay +a, +m.d)

Momento resultante de calculo: (Equacao 16)

Mgy = (Mgqy — Mgg)
20.a; —a?+20.a, +2.a,.d +8.d*> + m.d.20

Mg, = Mgyq — [Fsd.
sd sar ~ [Fs 2.(a; + a, + m.d)
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Maodulo de resisténcia pléastica: (Equacéo 20)

e _0,5C12+C1C2+2dC2+T[dC1+4d2
cr C]_ +C2 +.r.d

e _102+20.60+120.d.+m.d.20+4.d> _ 1300+120.d.+7.d.20+4.d?2
¢ 80+.7.d - 80+..d

Se e, < C; = 20, entdo: (Equagéo 21)

Wpl = 2. ec,z
SeC;=20<e;, < C + 4.% =20+ 4.%, entdo: (Equacéo 22)

C1 4.d
Wy, = 2.¢4. (ec — 7) + 2.7m.d. <c1 + — ecr) +cy.(c;+2.d—e.)

4.d
W, = 40. (e, — 10) + 2.7.d. (20 +—- eC,) +60.(20 +2.d — e,1)

Seec, > Cy +4.d/m, entdo: (Equacéo 23)

C1 4.d
Wp1 = 2.¢4. (ec — E> + 2.7m.d. (ec, - — 7) +cy.(c;+2.d—e.)

4.d
W, = 40. (e, — 10) + 2.7.d. (ec, — 20— 7) +60.(20 + 2.d —e,,)

Valor de K;

Sé&o tabelados de acordo com tabela 1. Lembrando que K depende da relagdo % =
2

20 ~ . ~ C
pri 0,333. Como néo ha valores de k correspondentes a relagdes de C—l menores que 0,5,
2

foi feita uma interpolacgéo linear para encontrar o valor de K. Assim: K; = 0,39.

Entéo, a tenséo solicitante é dada por:
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B Fsd N 0,39 . Mg,
“(a,ta,+md).d W,,.d

Tsa

3.2.3.1.3 Tensdo resistente e solicitante no contorno C’ (a 2d da face do pilar)

considerando armadura de pungao

e Tensdo resistente (Equacgéo 5):

Serd considerada agora a armadura de puncdo composta de conectores tipo pino
com Gp8mm, aco CA-50, distribuidas radialmente em torno do pilar como mostram as
Figuras 40 e 41.

Figura 40 - Armadura de pungéo do pilar 44 para laje de 20cm

Armadura ndo computada
na verificagdo
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Figura 41 - Armadura de puncdo do pilar 44 para laje de 18cm

Armadura ndo computada
na verificagdo

I;III ’,_ - L J < g
se<2d| (" @ 5o RN
Y DA el

Sendo S, < 0,5d; S, <£0,75d; S, < 2d

O valor de f,,,,4 ja foi calculado para os pilares anteriores, resultando em:
fywa = 198,75 + 6,75. h

A éarea de aco total em cada linha é dada por:
Ag,, = (n°de conectores).0,3117

Assim, a tensdo resistente sera (Equacdo 5):

1
Traz = 0,10. (1 + \@) . (100.p.fck)§+1,5,d W

Sy

1
Tgraz = 0,10. (1 + \/%) .(3000. p.)3+1,33 . Asw (198;ZZ+6,75.}1)



3.2.3.1.4 Tensao resistente e solicitante no contorno C” (a 2d da regiio armada)

Novamente a taxa de armadura longitudinal deve ser recalculada, considerando uma
largura correspondente a da regido armada acrescida de 3d para cada lado. Mas da mesma
forma que para 0s casos anteriores a regido considerada permanece dentro da regido macica
da laje, fazendo com que a taxa de armadura se mantenha a mesma calculada no item
4.2.3.1.2.

Assim, a tensao resistente serd: (Equacao 3)
Tra1 = 0,13. (1 + \/%) .(100.p.30)/3

e Tensdo solicitante (Equacdo 12):

_ Fsa | KiMsg
u*.d Wp,.d

Tsa

Perimetro critico (Equagéo 32):
U *= a1+a2+n.d+%

Sendo p a distancia da face do pilar até a ultima linha de conectores (armadura transversal).

Excentricidade do perimetro critico (Equacao 34):

Cy.a1—.a1%+0a,.C1+4.05.d+8.d%+m.d.C;+2.a,.p+8.d.p+ %’Cl+2.p2

e*=

2.(ar +az+m.d+=0)

20.a;—a,%+0a,.20+4.a,.d+8.d*+m.d.20+2.a,.p+8.d.p+ 10.m.p+2.p>

e* =
2.(a+ay +n'.d+?p)

Momento resultante da excentricidade (Equacéo 17):
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* *
Mgy = Fgq.€

20.a; —a;2+a,.20 + 4.a,.d +8.d* +m.d. 20+ 2.a,.p + 8.d.p + 10.m.p + 2.p?
2.(a; + a +m.d +5P)

M;d = Fsd.

Momento resultante de calculo (Equacéao 16):

Mgy = (M5d1 - Ms*d)

2.(a+a, +md+5L

20.a; —a,% +a,.20 + 4.a,.d +8.d*> + 1.d.20 + 2.a,.p+ 8.d.p + 10.7.p + 2.p2>
2

MSd = (Msdl — Fsd.

Maodulo de resisténcia plastica (Equacdo 38):

L;Z'd)%cz.(cl +p+2.d)

_C1_2+n.(p+2.d).(c1+

e
cr 2.C1+Cy+m(p+2.d)

_ 400+ (p+2.d).(20+ 222D 160,20+ p+2.d)

e =
cr 100+7(p+2.d)

Se e, < C; = 20, entdo (Equacéo 25):

W,

— 2
pl —_ 2 eC"

p+2.d

SeCi<eq < Cy+ 2. =20+ 2.(p + 2.d)/m, entdo (Equacéao 39):

€1
Wy = 2.¢4. (ecv- - ?) + . (p + 2.d)d. (01 +

+c.(ci+p+2.d—ey)

2.(p+2.d) )
—————————————— . eC"
s

2.(p+2.d
W1 = 40. (e, — 10) + 7. (p + 2.d). (20 + % - ecn>

+60.20+p+2.d —ey)
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Seec, > Cy + 4.% = 20 + 4.d/m, entdo (Equagao 40):

B 42.(p + 2. d)d)

€1
Wy = 2.¢4. (ec'- - 3) +m.(p+2.d). (ecu - -

+ Cz. (Cl + p + Zd - ec")

W, = 40. (e — 10) + . (p + 2.d). (ec.. — 20— M)
+60.(20+p +2.d —e.)
Valor de K:
Ja determinados no item 4.2.3.1.2 K = 0,39
Entdo, a tensdo solicitante é dada por:
Fsd 0,39 . Mg,

Tsa = +
(@ +a+md+50.d Wed

3.2.3.2 Considerando o lado perpendicular a borda livre adotada C; = 60
Ao considerar a borda livre perpendicular a lado do pilar de 60cm, serdo realizados

0s mesmos célculos do item 4.2.3.1. Apenas serdo invertidos os valores de C;e C, e 0

momento a ser considerado agora sera 0 momento em y.
3.2.3.3 Verificagdo

Analogamente aos pilares anteriores, as verificagbes foram realizadas variando a
espessura da laje. Os resultados podem ser visualizados na tabela 9 e 10 a seguir. Sendo que

a tabela 9 apresenta as verificagdes considerando o lado de 20cm do pilar como sendo
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perpendicular a borda livre adotada, e a tabela 10 apresenta as verificacdes quando

considerado o lado de 60cm do pilar como sendo perpendicular a borda livre adotada.

Tabela 9 - Verifica¢es de puncao para pilar 44 com C1=20cm.

CONTORNO C CONTORNOC' CONTORNOC' CONTORNOC"
Espessuradalaje | Tensdoresistente  Tensdo solicitante ~ Tensdo resistente  Tensdo solicitante  Tensdo resistente  Tensdo solicitante Tensdo solicitante
(cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Tensdo resistente (MPa) (MPa)
30 50914 1,2192 0,8809 0,4071 - - - -
25 50914 0,9346 0,9288 0,3592 = > = °
20 | 5,0914 12112 09334 0492 16742 0492 09334 0,2931
18 | 5,0914 1,4147 09334 0,5898 1,9081 0,5898 09334 03042

Tabela 10 - VerificagOes de puncao para pilar 44 com C1=60cm.

CONTORNO C CONTORNO C' CONTORNO C' CONTORNO C"
Espessura da laje | Tensdoresistente  Tensdo solicitante  Tensdo resistente  Tensdo solicitante ~ Tensdo resistente  Tensdo solicitante Tensdo solicitante
(cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Tensdo resistente (MPa) (MPa)
30 50914 12192 0,8809 04071
25 50914 0,9346 09288 0,4062
20 | 50914 12112 09334 08155 16742 08155 09334 0,5875
18 | 50914 14147 09334 1,0851 1,9081 1,0851 09334 0,8491




4. ANALISES E CONCLUSOES

Ap0s todos os estudos e analises é possivel avaliar a real importancia de cada etapa
do trabalho. O estudo e conhecimento sobre o assunto é fundamental para realizacdo dos
calculos e verificagdes. Assim como os célculos sdo com certeza indispensaveis para real
entendimento de cada procedimento e conceito.

Realizar os calculos variando a espessura da laje também foi de fundamental
importancia. Fez com que a influéncia de cada parametro ficasse mais evidente. E possivel
ver claramente a influéncia do “efeito escala” mencionado no item 2.3.6. Nota-se que a
tensdo resistente a puncdo tende a aumentar ao diminuir a espessura da laje. Entretanto,
para laje com espessura menor que 20cm isso ndo ocorre mais. Por isso as tensdes
resistentes no contorno C’ das lajes de 20 e 18cm, quando ndo considerada armadura de
puncdo, sdo tdo proximas ou até mesmo iguais, sendo que o Unico parametro que
permanece diferente para a determinacdo da tensdo resistente € a taxa de armadura de
flexdo.

Outra coisa que se tornou mais evidente com a possibilidade de manipular algumas
variaveis foi a maneira que a armadura transversal influencia na resisténcia a puncéo. Para
aumentar a resisténcia no contorno C’ é necessario aumentar o nimero de conectores da
camada ou aumentar o didmetro do conector, pois a resisténcia esta diretamente ligada a

area de aco por camada. J& para aumentar a resisténcia no contorno C” ¢ preciso aumentar o
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numero de camadas de conectores, afim de transferir o esforco solicitante para mais longe
do pilar fazendo, com que o espago diminua. Essas observacdes estdo de acordo com 0s
mecanismos de ruptura mencionados na segéo 2.2.

Ap0s realizar todos os célculos, analises e por fim chegar nas solucbes encontradas
buscou-se uma maneira de comparar umas com as outras. Com o objetivo de se ter um
parametro em comum, em que se pudesse analisar a melhor solugéo a ser adota, calculou-se
uma estimativa do custo do material usado para cada solucao.

De acordo com as verificacOes realizadas, as solucdes possiveis sdo as seguintes:

e Laje de 30cm sem armadura de puncao;

e Laje de 25cm com 3 camadas de 10 conectores em cada camada no pilar 28;

e Laje de 20cm com 3 camadas de 14 conectores em cada camada no pilar 28; 3 camadas
de 8 conectores em cada camada no pilar 43; e 3 camadas de 4 conectores em cada
camada no pilar 44;

e Laje com 18cm com 4 camadas de 20 conectores em cada camada no pilar 28; 4
camadas de 10 conectores em cada camada no pilar 43; e 4 camadas de 4 conectores em

cada camada no pilar 44;

Para avaliar o consumo de concreto em cada solucdo, foi delimitada uma regido da
laje em torno dos pilares selecionados para estudo, de forma que as solugcdes que
supostamente fossem adotadas para os demais pilares, ndo influenciassem na andlise. A

regido delimitada pode ser vista na figura 42 a seguir.
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Figura 42 - Delimitacéo da laje para estimativa de consumo de concreto.
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A area total delimitada possui 115,04m2, sendo 16,12m? de laje macica e 98,92m? de
laje nervurada. Para o célculo do volume de concreto da laje nervurada foi descontado o
volume ocupado pelo preenchimento, sendo que para cada espessura de laje foi considerada
uma cubeta com altura diferente. Para laje de 30cm a altura considerada foi de 25cm, para
as de 25, 20 e 18cm a altura considerada foi de 20, 15 e 15cm respectivamente. Sendo
assim, o volume estimado de concreto para as diferentes espessuras de laje adotadas pode

ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 - Estimativa do volume de concreto para cada espessura de laje adotada.

Volume de concreto Espessura da laje (cm)
(m?3) 30 25 20 18
Laje nervurada 12,23 10,59 9,707 8,088
Laje maciga 4,83 4,03 3,22 2,901
Total 17,06 14,62 12,927 10,989
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Os valores referentes ao custo tanto do concreto quanto da armadura de puncao

foram fornecidos por empresas especializadas em cada material. O prego fornecido do m?3

de concreto de 30Mpa foi de R$ 296,00. J& o preco da armadura de pungdo € variavel de

acordo com a quantidade de camadas. Para os conectores de diametro 8mm, que foram os

utilizados na andlise, os precos estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 12 - Preco conectores para puncdo de 8mm de didmetro

Preco conectores

N camadas

3 4

5

6 7

8

Preco (RS)

57,6 76,8

96

115,2

1344

153,6

Com o preco de cada material e a quantidade necessaria para cada solucdo foi

possivel entdo realizar uma estimativa de custo. O resultado pode ser visto na tabela 13 e no

gréfico da figura 43 a seguir.

Tabela 13 - Estimativa de custo para cada solucéo

Espessura da laje | Volume de concreto | Prego do concreto Quantidade de Prego armadura de
(cm) (m?3) (RS) conectores puncio (RS) Preco total (RS)
30 17,06 5049,76 0 0 5049,76
25 14,62 4327,52 10 576 4903,52
20 12,92 3824032 32 184302 5667,62
18 10,98 3252,74 40 3072 6324,74
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Figura 24 - Gréafico com a estimativa de custo de material para cada solugdo

Estimativa de custo de material para cada
solucao

e

Custo(RS)

30 25 20 18
Espessura da laje (cm)

Como é possivel ver nos resultados obtidos, apesar de o projeto original ter adotado
a solucdo com 30cm de espessura, nessa analise, a solu¢do com 25cm aparece como a mais
viavel economicamente quando considerado apenas o estado limite Gltimo de puncéo.
Depois disso, ao diminuir ainda mais a espessura da laje, nota-se que o custo sé tende a
aumentar, pois a quantidade de armadura necesséria torna-se cada vez maior e nédo
compensa a economia com o concreto.

Ao analisar o custo, deve-se lembrar que ndo foram considerados os custos de mao
de obra, 0 que poderia aumentar o preco das solugfes em que se adota a armadura de
puncdo. Além disso, adotando-se a laje de 30cm, nenhum pilar precisaria de armadura de
puncdo, diferente do que acontece para outras espessuras, em que alguns pilares
precisariam e outros ndo. Isso tende a dificultar a execucdo. Por outro lado, sabe-se que
apenas a armadura de puncdo é capaz de aumentar a ductilidade da ligacdo, o que nédo
aconteceria na laje de 30cm. Dessa forma, caso a estabilidade global da estrutura
dependesse da resisténcia da laje a pungdo, a armadura de puncdo é recomendada pela
NBR6118:2014, de acordo com o que foi citado na se¢éo 2.3.3.

Outro ponto importante de ser observado € que todo o estudo realizado se

concentrou apenas no estado limite tltimo referente a pungdo. Em nenhum momento foram
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realizadas analises para avaliar o estado limite de servico da laje. Muito provavelmente as
lajes de menor espessura, embora resistam ao estado limite dltimo de pungdo quando
utilizada armadura transversal, teriam uma deformacgdo muito grande e né&o atenderiam ao
estado limite de servico.

Dessa forma, ficam evidentes as limitacdes referentes a analise quando so se realiza
as verificagdes da laje a puncgéo, sendo que a solugdo mais adequada para estrutura depende
de diversos fatores ndo abordados neste trabalho. O mais adequado seria fazer uma analise
global da estrutura, analisando também os estados limites Gltimos de flexdo da laje, assim
como os estados limites de servico.

Apesar de todas essas limitacdes € possivel afirmar que os objetivos gerais e
especificos impostos para esse trabalho foram alcancados. Foi possivel consolidar conceitos
vistos nas disciplinas de estruturas da graduacdo, como cisalhamento, esforcos de calculo,
detalhamento de laje, entre outros conceitos e analises; e a0 mesmo tempo ampliar os

conhecimentos para algo novo que € o estado limite ltimo de uma laje a puncao.
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