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RESUMO

O sistema estrutural composto apenas por lajes e pilares, denominado laje lisa, apresenta
varias vantagens em relacdo ao sistema estrutural convencional (laje, vigas e pilares). No
entanto, as lajes lisas apresentam alguns problemas e, dentre eles, 0 mais preocupante € o
efeito da puncao na ligacdo direta laje-pilar. Diante dessas consideracdes, o presente trabalho
tem como objetivo analisar e demonstrar a influéncia dos fatores: f.y, altura da laje (h) e as
dimensdes dos pilares (C; e C;), nas verificagbes a puncdo, no dimensionamento e nos
quantitativos referentes as lajes lisas, por meio das variacfes desses fatores em 12 lajes,
utilizando-se rotinas de célculos do Excel baseadas na ABNT NBR 6118 (2014), alem do
software comercial Eberick V8. Esses procedimentos tiveram como finalidade fazer
verificacbes acerca de como as tensdes solicitantes e resistentes a puncdo se comportaram
diante de tais variagdes, assim como estimar o aumento nas quantidades dos materiais, de
modo a se fazer uma andlise comparativa de custo-beneficio entre os fatores estudados e,
assim, tornar possivel a avaliacdo de qual o fator mais viavel para contornar os efeitos
cisalhantes causados pela puncdo. Com isso, observou-se uma consideravel vantagem dos
resultados obtidos com as variac6es do f . sobre os demais fatores, tanto no contorno critico C
(28% a 56% mais eficaz que as variacOes de h, e 20% a 42% mais eficaz que as variagdes nas
dimensdes dos pilares) como no contorno critico C”( 10% a 16% mais eficaz que as variaces
de h, e 15% a 27% mais eficaz que as variacdes nas dimensdes dos pilares). No contorno
critico C’, 0 aumento na altura da laje (h) apresentou maiores reduc@es na area de aco para a
armadura a puncdo, e 0 aumento nas dimensdes dos pilares apresentou resultados eficientes
apenas no contorno critico C com uma consideravel reducédo da tensdo solicitante, além de ter
apresentado um elevado custo para tais mudancas, tornando essa préatica inviavel.

Palavras-Chave: Variacdo nos Fatores. Puncdo. Lajes Lisas.



ABSTRACT

The structural system composed only of pillars and slabs, named of flat slabs, has several
advantages over conventional structural system (slabs, beams and pillars). However, the flat
slabs have some problems and, among them, the main concern is the punch effect on the
direct slab-column connection. In view of those considerations, this study aims to analyze and
demonstrate the influence of factors: : f., slab height (h) and dimensions of the pillars
(C; e Cy) in punch checks, in dimension and quantitative relating to flat slabs, through the
variations of these factors into 12 slabs using routines Excel calculations based in ABNT
NBR 6118 (2014), beyond the commercial Eberick V8 software. These procedures were
intended to make checks on how the application and punch resistant strains behaved before
such variations, as well as estimate the increase in the quantitative of materials, in order to
make a comparative analysis of cost-effectiveness among the factors studied, and thus make
possible the evaluation of which the most viable factor to circumvent the shear effects. Thus,
there was a considerable advantage of the results obtained with the f., variations on other
factors, both the critical contour C (28 % to 56 % more effective than the variations h, and 20
% to 42 % more effective than the variations in the dimensions of the pillars) as the critical
contour C (10 % to 16 % more effective than h variations, and 15 % to 27 % more effective
than the variations in the dimensions of the pillars). At the critical contour C', the increase in
height of the slab (h) showed greater reductions in steel area for armor to punch, and the
increase in the dimensions of pillars showed efficient results only in critical contour C with a
considerable reduction of the requester strain, and also presented a high cost for such changes,
making this a infeasible practice.

Keywords: Changes in factors. Punch. Flat slabs.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento do uso de lajes que ndo utilizam vigas nas edificaces,
denominadas lajes cogumelos e lajes lisas (com e sem capitel respectivamente), as quais
visam suprir Varios requisitos que outros sistemas de lajes ndo atenderiam como economia de
custos, tempo de execucgdo e flexibilidade arquitetdnica, torna-se imprescindivel o estudo,
analise e o desenvolvimento desses sistemas estruturais compostos por pavimentos sem vigas,
objetivando contornar problemas estéticos, estruturais e econémicos.

Apesar da simples aparéncia, essas lajes apresentam um complexo comportamento ao
cisalhamento, podendo haver ruptura transversal por pungdo em torno de regibes da laje
submetidas a altas tens@es junto aos contornos dos pilares.

Um dos casos de acidentes estruturais devido a puncdo (figura 1) se refere ao colapso
parcial do edificio Pipers Row Car Park, localizado na cidade de Wolverhampton, Inglaterra
(WOOD, 1997).

Figura 1- Colapso parcial do edificio Pipers Row Park em 25/03/1997

2 dalls

PO =

PR

Fonte: WOOD, 1997, p .5.

Paiva et al. (2015) explica que o dimensionamento de pavimentos com lajes lisas ou
cogumelo envolve, entre outras analises, a verificagdo da resisténcia a puncdo da ligacdo laje-
pilar. Esta é uma etapa essencial na execucdo do projeto, ja que a estrutura pode atingir um
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ELU (Estado Limite Ultimo) devido ao esgotamento da capacidade resistente ao cisalhamento
nos contornos da ligacéo laje-pilar, em um modo de ruptura denominado puncao.

Diante da auséncia de uma teoria capaz de explicar e prever com precisdo 0s
mecanismos de ruptura por puncdo, em funcdo dos diversos parametros envolvidos, a analise
e o dimensionamento de lajes lisa e cogumelo é feita seguindo recomendacdes de normas,
onde essas recomendagdes sdo fundamentalmente empiricas e assumem que a tensdo
resistente ao cisalhamento seja constante ao longo de um perimetro de controle ou superficie
critica, sendo esta tensdo resistente definida como sendo uma funcdo de fatores como
resisténcia a compressao do concreto, altura Gtil da laje, taxa de armadura a flexdo e
dimensGes, geometria e posicao dos pilares.

Sendo assim, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso, através das prescricdes
contidas na ABNT NBR 6118 (2014), analisou a influéncia de alguns dos principais fatores
envolvido nas tensdes solicitantes e resistentes dos contornos criticos, como a resisténcia a
compressdo do concreto, altura Util da laje e as dimensfes dos pilares, a fim de verificar as
variacdes das tensdes em funcdo desses parametros. Outro fator analisado foi de que maneira
a mudanca desses mesmos fatores interfere no quantitativo dos principais materiais utilizados,
demonstrando assim, através de uma relacdo entre as duas analises, qual alternativa de

mudanca de fatores apresenta melhor custo-beneficio, no que diz respeito as lajes lisas.
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2 JUSTIFICATIVA

As estruturas de concreto armado de edificios podem ser concebidas de
diversas maneiras, sendo o sistema reticulado composto por lajes, vigas e pilares, chamado de
estrutura convencional, o mais usado até hoje no Brasil. Contudo, existem outros tipos de
estruturas que vém em crescente utilizagdo, visando suprir necessidades que o sistema
convencional (laje, vigas e pilares) ndo atende. Essas estruturas sdo denominadas lajes lisas ou
lajes cogumelo, sendo as primeiras mais apropriadas devido ao fato de ndo possuirem capitel,
garantindo assim algumas vantagens desse tipo de sistema estrutural, como por exemplo uma
maior flexibilidade arquitetdnica devido a auséncia dos capitéis e vigas.

Lajes lisas sdo essencialmente lajes que tém como principal caracteristica 0 ndo uso
de vigas e capitéis, possibilitando assim uma ligacdo direta entre laje e pilar. Porém, apesar
dos varios beneficios apresentados, esse sistema esta sujeito a grandes esforcos concentrados
nas regides de contorno dos pilares, denominados de puncéo.

A resisténcia a puncdo é um fator importante no dimensionamento desse tipo de
estrutura, sendo esta um fator condicionante frequentemente utilizado para a escolha da
espessura da laje, geometria dos pilares, da resisténcia a compressdo do concreto, do uso de
capitel ou pela escolha do uso de armadura de cisalhamento (TRAUTWEIN, 2006).

Portanto, como é um sistema que vem ganhando espaco atualmente, € comum que nao
existam dados suficientes para nos guiar em uma eficaz analise do sistema laje-pilar, como o
sistema convencional possui. Assim, este Trabalho de Conclusdo de Curso visa analisar
minuciosamente e de forma clara os principais fatores que influenciam a resisténcia a puncao,
possibilitando assim uma facilidade maior no entendimento da analise e dimensionamento da

ligacdo direta entre laje-pilar em lajes lisas, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito da puncdo em lajes lisas de concreto armado, atraves das
recomendacdes feitas pela ABNT NBR 6118 (2014), visando facilitar e acrescentar
um maior entendimento na concepcdo e dimensionamento desse tipo de sistema

estrutural.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar armadura a pun¢do do tipo pino para a um pilar interno sob efeito de
momentos nas duas direcdes segundo as prescricbes da ANBT NBR 6118 (2014),

assim como dimensionar a armadura contra 0 colapso progressivo;

Demonstrar e verificar a influéncia dos fatores: ., altura da laje (h) e
consequentemente da altura atil (d), e as dimensdes dos pilares (C; eC;), no
dimensionamento & puncdo de pilares internos com momentos atuando nas duas

diregBes, através da variagdo desses fatores;

Analisar como as mudancgas nos fatores estudados influenciam no quantitativo dos
principais materiais envolvidos no processo construtivo de lajes lisas de concreto

armado;

Realizar comparagdes de custo-beneficio entre os fatores analisados, de modo a
esclarecer quais fatores apresentam resultados favoraveis a um dimensionamento

viavel e eficaz.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 LAJES LISAS E COGUMELO

A definicdo segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014) para lajes lisas € que estas sao
lajes apoiadas diretamente nos pilares, enquanto lajes cogumelo séo lajes apoiadas em capitéis
nos pilares (figura 2b), ou seja, a denominag¢do “lajes lisas” nada mais ¢ do que uma
denominacdo para lajes que se apoiam diretamente sobre os pilares sem capitéis (figura 2a).
Além disso, para lajes macicas, seus limites maximos de espessura sdo de 16 cm para lajes
lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Geralmente, a capacidade resistente das lajes lisas e cogumelo é determinada pelas
tensdes tangenciais de puncdo que ocorrem no entorno dos pilares de apoio. Para que se
reduza essas tensdes tangenciais, algumas das alternativas sdo: alargar as sec¢des de topo dos
pilares, 0 que da origem aos capitéis, ou aumentar a espessura da laje (ARAUJO, 2010).

Ainda segundo Araujo (2010), capitéis geralmente sdo projetados com a forma tronco-
conica ou tronco-piramidal e, por essas formas serem complexas, tem sido evitado o emprego

de lajes com capitéis, devido a dificuldade na execucdo das formas.

Figura 2a — Laje lisa Figura 2b — Laje cogumelo

Fonte: SANTOS et al., 2014, p. 610.

Vale ressaltar que o aumento de secdo no pilar € comumente chamado de capitel,
enquanto o termo “drop-panel”, ou abaco, € dito como um aumento da espessura da laje na
ligagéo laje-pilar (figura 3 a), e ainda ha os casos onde se utilizam os dois mecanismos citados

simultaneamente (figura 3 b).
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Figura 3a — Laje lisa utilizando “drop-panel”

Fonte: SANTOS et al, 2014, p. 610.

Figura 3b — Laje cogumelo utilizando capitel e “drop-panel”

Fonte: RABELLO, 2010, p. 24.

Segundo Trautwein (2006), a utilizacdo de estruturas com a auséncia de vigas tornou-
se habitual nos dltimos anos. Isto se deve fundamentalmente a simplicidade, economia de
tempo, execucgdo e custos das mesmas, assim como a flexibilidade de utilizagdo dos espacos
construidos.

Em relacdo as vantagens das lajes lisas, Guarda (1995) explica que as principais

vantagens em relagdo a estruturas com lajes, vigas e pilares, sao:
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« Simplificacdo na execugdo das férmas, onde devido & auséncia de vigas ocorre uma
diminuicdo dos recortes, ocasionando uma maior agilidade no processo construtivo e redugédo

de custo;

* O arranjo das armaduras de flexdo ¢ mais simples e consequentemente de execugdo mais

facil, havendo também a possibilidade do uso de telas soldadas;

» Maior facilidade no langamento, adensamento e desforma do concreto, reduzindo a

possibilidade de ocorréncia de falhas;

* Redugao da altura total do edificio, possibilitando aumentar o nimero de pavimentos;

* A inexisténcia de vigas acarreta numa diminuicdo dos revestimentos.

Apesar das inimeras vantagens sobre outros tipos de lajes, uma das desvantagens € que as
lajes lisas e cogumelo ndo devem ser utilizadas em qualquer situacdo. No caso dos edificios
residenciais, por exemplo, normalmente ndo ha uma disposicdo regular dos pilares, e a
solucdo através de laje lisa/cogumelo pode ser antiecondmica.

E segundo Ferreira (2010), além da irregularidade na concepcao estrutural, as principais
desvantagens desse tipo de pavimento se referem a estabilidade global do edificio, aos

deslocamentos verticais da laje (flechas) e ao efeito de puncéo.

e A auséncia das vigas torna a estrutura muito deformavel frente as a¢gBes horizontais, 0
que € um sério problema em edificios altos.

e Grandes deslocamentos verticais (flechas) ocorrem principalmente nas bordas livres e
podem chegar a atingir um ELS (estado limite de servico).

e Porém, a possibilidade de uma ruptura localizada por punc¢éo na ligacdo laje-pilar é o
ponto mais critico, uma vez que ela pode se propagar e levar a estrutura a ruina parcial

ou total, por colapso progressivo.

No caso da estabilidade global, é necesséario projetar elementos de contraventamento,
como paredes estruturais e pilares-paredes nas caixas de elevadores, para garantir a
indeslocabilidade horizontal e uma adequada rigidez (ARAUJO, 2010).
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No que diz respeito as flechas, uma solucdo seria a adogdo de vigas de borda, ja que as
bordas sdo as regibes mais criticas em relacdo aos grandes deslocamentos, dispondo assim a
essas regides, maior rigidez. Outra solugédo seria 0 aumento da espessura da laje, para que o
valor da flecha seja igual ao de uma laje convencional.

Trautwein (2006) ainda explica que em relacdo ao efeito de puncgdo, inUmeras normas,
sejam nacionais (ABNT NBR 6118:2014) ou internacionais, analisam e prescrevem como
devem ser feitas as previsdes de cargas de ruptura em lajes lisas, para casos com e sem
armadura a puncdo, onde ambas as normas sugerem que a previsao seja feita através de uma
comparacgdo feita pela tensdo nominal de cisalhamento atuando em uma dada superficie de
controle, e comparando essa tensdo com a resisténcia do concreto ao cisalhamento, que é
calculada em funcéo de varios fatores.

Guarda (1995) ainda ressalta que a puncao é o principal problema das lajes-lisas, e que
este pode ser solucionado adequando-se a espessura da laje e as dimensdes dos pilares, assim
como outros fatores, ou ainda adotando armadura especifica de combate a puncéo.

4.2 PUNCAO

Puncdo, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), é o estado limite ultimo determinado por
cisalhnamento no entorno de forcas concentradas. E decorrente da grande concentragdo de

tensdes na regido da ligacdo laje-pilar.

A puncdo é caracterizada pela atuacdo de uma forca concentrada sobre uma area de
um elemento estrutural plano. Essa forca causard, no seu entorno, elevadas tensées
cisalhantes, podendo causar a ruina desse elemento. Em lajes lisas, o pilar introduz
essa forca concentrada, e a ruina ocorre na ligagdo laje-pilar. A ruptura por puncao
pode acontecer de forma abrupta e sem aviso prévio. (TRAUTWEIN, 2006, p. 6).

Segundo Takeya (1981), pesquisas realizadas mostram que a ruina por pun¢do ocorre
com predominancia do deslocamento vertical da laje ao longo da superficie de ruptura
inclinada de 30° a 35° em relacdo ao plano da laje (figura 4). Em rupturas por puncéo, a
armadura de flexdo ndo atinge o seu limite de escoamento sendo, portanto, uma ruina do tipo

fragil.
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Figura 4 — Inclinacéo da superficie de ruptura

Fonte: MELGES, 1995, p. 25.

De acordo com Lima (2001), em lajes lisas sob efeito de carregamentos concentrados
simétricos, o aparecimento de fissuras se da de forma radial, as quais comegam quase no
centro das lajes e se estendem na direcdo do perimetro das mesmas (figura 5a), e que acerca
de 2/3 da forca ultima de puncdo, surgem algumas fissuras tangenciais na regido da puncéo
(figura 5b), a partir das quais se desenvolvem as superficies de ruptura por cisalhamento do

cone de puncédo, com inclinacdo média da ordem de 25° a 30° (figura 4).

Figura 5a — Surgimento de fissuras radiais Figura 5b — Surgimento de fissuras tangenciais

Fonte: LIMA, 2001, p. 6. Fonte: LIMA, 2001, p. 6.
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4.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO

Para que se possa contornar os efeitos da puncédo, e para que esse contorno se dé de
forma eficaz, € necessario saber como os fatores que influenciam a puncdo atuam nas
verificagbes prescritas pelas normas, de modo que se escolham os valores adequados para
cada um desses fatores, tendo em vista que cada fator interfere de forma diferente nas tensées
resistentes e solicitantes em cada contorno critico.

Resultados de inimeros ensaios indicam que a resisténcia a puncéo de lajes lisas sem
armadura de cisalhamento é influenciada principalmente pela resisténcia a compressao do
concreto, pela taxa de armadura de flexdo tracionada, pela espessura da laje e pelo tamanho e
a geometria do pilar (SACRAMENTO et al., 2012).

Além desses parametros, outro fator que influencia significativamente na resisténcia a
puncdo de ligacOes laje-pilar € a utilizagdo de armaduras de cisalhamento. Sua eficiéncia esta
ligada diretamente com as condi¢des de ancoragem (FERREIRA, 2010).

A seguir, estdo mencionados os principais fatores que influenciam a resisténcia a

pungéo:

4.3.1 Espessura da laje ou altura util da laje

Segundo Figueiredo Filho (1989), ensaios mostraram que 0 aumento da resisténcia da
ligacdo é proporcional ao quadrado da altura util. Dessa maneira, essa resisténcia aumenta
bastante com 0 aumento da espessura da laje porém, perante 0 aumento nessa espessura, a
carga permanente também é acrescida, tornando o ganho real da resisténcia com o aumento da
espessura aproximadamente linear.

Assim, como opcao, pode ser feito 0 aumento da espessura da laje apenas na regido da
ligagdo com o pilar (“drop-painel”), ou o aumento da espessura dos pilares (capitéis).

No entanto, Melges (2001) explica que a utilizagdo de “drop panels” apresenta alguns
inconvenientes: perdem-se vantagens oferecidas pelo teto liso, e embora a resisténcia da
ligagdo seja aumentada, a utilizacdo desses elementos estruturais ndo fornece ductilidade a

ligacdo, além de prejudicar alguns aspectos arquitetonicos.
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4.3.2 Dimensoes, formato e posicao do pilar

O indice de retangularidade € a relacdo entre as dimensdes do pilar, ou seja, quanto
mais retangular for o pilar, menos resisténcia ele terd em relacdo a um pilar com dimensoes
parecidas. Contudo, a ABNT NBR 6118 (2014), ndo prevé nenhum fator que modifique as
caracteristicas do perimetro critico de um pilar quadrado para um retangular, sendo assim, a
relacdo entre as dimensdes dos pilares apenas interfere na parcela do momento desbalanceado
transmitido ao pilar.

Em relacdo ao indice de retangularidade, Mouro (2010) explica que a medida que o
indice de retangularidade aumenta, a resisténcia a puncao e a resisténcia a flexdo diminuem.

Quanto ao formato, Vanderbilt (apud SACRAMENTO et al., 2012) ensaiou lajes
apoiadas em pilares de secdo circular e quadrada e monitorou a regido da laje nas
extremidades dos pilares, onde o mesmo percebeu que, em pilares de secdo quadrada, as
tensdes se concentravam nos cantos dos pilares (figura 6).

Quanto a posicao do pilar é considerado que, em pilares de borda e canto, a parte mais
préxima a borda ndo é efetiva na absorcdo das tensdes cisalhantes, tornando assim menores as
secdes de contatos entre a laje e os pilares nessas regides. As normas recomendam que para
essas regides, seja calculado um perimetro critico reduzido.

Quando ha transferéncia de momentos ndo balanceados da laje para o pilar, a
influéncia da posicdo torna-se ainda mais critica para pilares de bordas e de canto, quando o
momento ndo balanceado é maximo e a secdo em torno do pilar em contato com a laje é
menor, tendo que haver nesses casos uma reducdo do perimetro critico (FIGUEIREDO
FILHO, 1982).

Figura 6 — Concentracdo de tensdes nos cantos e no menor lado de pilares alongado

Concentragao
de tensbes

Fonte: MELGES, 2001, p. 41.
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4.3.3 Resisténcia do concreto

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f.) estd diretamente ligado a
determinacédo das tens@es resistentes em todos os contornos criticos que devem ser feitos nas
verificacbes a puncéo e, apesar de ndo atribuir a estrutura uma maior ductilidade na ligacéo
laje-pilar, este é um dos fatores mais eficazes, principalmente para lajes lisas sem armadura a
puncao, tendo em vista que a variacdo do f., ndo aumenta a tensdo solicitante, nem interfere
nos aspectos arquitetdnicos.

A resisténcia a punc¢do da ligacao laje-pilar esta relacionada a resisténcia do concreto a
tracdo, e algumas normas admitem que essa resisténcia seja proporcional ao valor da raiz
quadrada da resisténcia a compressdo. Porém, mesmo com o0 aumento da resisténcia da
ligacdo, em fungdo do aumento da resisténcia do concreto, essa resisténcia ndo confere a laje

uma melhor ductilidade com relagéo a ruina (FUSCO, 1984).

4.3.4 Taxa de armadura de flexado

A taxa de armadura de flexdo tracionada (p) é definida como a razéo entre a area de
armadura de flex&o tracionada (Ag) pela area de concreto (A.), a qual é dada pelo produto da
altura util da laje (d) por uma determinada largura a ser considerada.

A importancia da taxa de armadura de flexdo decorre de sua influéncia sobre o efeito
de pino (essa afirmacdo sera melhor detalhada no tépico sobre armadura contra o colapso
progressivo) da armadura longitudinal, apos a fissuracdo da borda tracionada da peca, e de sua
influéncia sobre a manutencdo do engrenamento dos agregados. Uma maior taxa de armadura
causa menor incidéncia de fissuras; uma menor taxa, ao contrério, eleva a fissuracdo
(FUSCO, 1984).

A taxa de armadura a flexdo influencia na resisténcia a punc¢do, principalmente nos
casos de lajes que ndo possuem armadura de cisalhamento. 1sso ocorre devido ao aumento na
taxa de armadura de flexdo, que possui como efeito o aumento da zona comprimida,
reduzindo a fissuracdo na ligacdo laje-pilar por flexdo, o que é benéfico por facilitar a

formag&o de mecanismos contra os esforcos cisalhantes (SACRAMENTO et al., 2012).
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4.3.5 Armadura de puncao

Melges (1995) mencionou que o uso de armaduras é o mais indicado para se aumentar
a resisténcia aos efeitos cisalhantes pois, além de elevar o valor da resisténcia da ligacéo laje-
pilar, fornece-lhe ductilidade, contribuindo assim para a mudanca do tipo de ruina previsto de
fragil (puncéo) para ductil (flex&o).

Para serem consideradas eficientes do ponto de vista técnico, as armaduras de
cisalhamento precisam atender aos critérios de ancoragem e praticidade de instalacéo.

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda que as armaduras contra a pungdo sejam
usadas com a finalidade de aumentar a resisténcia e a ductilidade das ligagdes laje-pilar. No
caso de a estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a puncao, deve-se
prever uma armadura de puncdo, mesmo que os esfor¢os solicitantes da ligacdo sejam
menores que 0s resistentes, e essa armadura deve equilibrar no minimo 50% da forca de

reacdo proveniente da laje no pilar.

4.4 TIPOS DE ARMADURA DE PUNCAO

Segundo Figueiredo Filho (1989), em quaisquer que sejam as armaduras de

cisalhamento utilizadas nas lajes sem vigas, 0s seguintes requisitos devem ser alcancados:

Efetiva ancoragem nas duas extremidades da armadura, mesmo em lajes finas;

Né&o devem dificultar a colocagdo das demais armaduras (flexdo e pilar), e interferir o
minimo possivel no seu posicionamento;

e Devem ser possiveis de colocar mesmo em lajes finas;

e Placas de ancoragem ndo devem se projetar acima da superficie da laje;

e Devem ser econdmicas.

Com o0 objetivo de desenvolver armaduras de cisalhamento que sejam efetivas no
aumento da resisténcia a puncgéo, varias pesquisas tém sido realizadas com diversos tipos de

armaduras, dentre as quais pode-se citar:
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Armaduras recomendadas pela ABNT NBR 6118 (2014), (com preferéncia aos
conectores):

e Estribos e ganchos;

e Conectores tipo pino;

Outros tipos de armaduras ao cisalhamento:

e Barras dobradas;
e Perfis metalicos “Shearheads”;
e Segmentos de perfis metélicos;

e Sistema “Shearband”.

4.4.1 Estribos e ganchos

Os estribos podem ser abertos em forma de ganchos, ou fechados em forma de
retdngulos, podendo estar associados entre si de 1, 2 ou 3 ramos (figura 7a). Eles podem ainda
ser inclinados ou néo.

Os estribos ndo sao totalmente efetivos nas lajes delgadas, e isso ocorre devido ao fato
do “escorregamento” da ancoragem do estribo. Este escorregamento acontece nas dobras de
todos os estribos, e proporciona grandes aberturas as fissuras de cisalhamento, a menos que
barras longitudinais de grande bitola sejam usadas (RABELLO, 2010).

Em relacdo aos ganchos, seus desempenhos foram considerados satisfatérios. Em
ensaios realizados por Takeya (1981), os ganchos possuem a vantagem de nao interferirem
nas armaduras de flexdo da laje e nem nas armaduras dos pilares, e serem de facil montagem e
execucdo. No entanto, os ensaios confirmaram que para este tipo de armadura de puncéo,
deve-se garantir que ndo haja folga entre o gancho e as faces superiores da armadura de flex&o
(Figura 7b) que estdo lhe servindo de apoio, para a sua devida ancoragem, caso contrario, toda
a sua eficacia estara comprometida, bem como a seguranca da ligagéo, o que n&o é facil de se

garantir na fase de execuc¢édo na obra.
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Figura 7a — Tipos de estribos e gancho

Simples

Gancho Isolado

Fonte: RABELLO, 2010, p. 47.

Figura 7b - Detalhe da ancoragem dos ganchos

Ancoragem correta Ancoragem incorreta

Fonte: MELGES, 1995, p. 31

4.4.2 Conectores tipo pino

O uso de conectores tipo pino com extremidades alargadas (figura 8a e 8b) é o tipo de
armadura a puncdo recomendada pela ABNT NBR 6118 (2014), e apresenta as seguintes

vantagens, mencionadas por Figueiredo Filho (1989):

e Sdo faceis de instalar, mesmo em lajes relativamente finas;

e Na&o interferem na colocacdo e posicionamento das armaduras dos pilares e de
flexdo das lajes;

e Possibilitam ancoragem satisfatoria nas duas extremidades, de modo que a
armadura atinja toda a sua capacidade resistente antes da ruptura;

e Aumentam a resisténcia e ductilidade da ligacéo.
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d

Figura 8a — Aplica¢

[0

conectores tipo pino

Fonte: MELGES, 2001, p. 52.

Figura 8b — Detalhe dos conectores tipo pino

Fonte: MELGES, 2001, p. 52.

A chapa metalica inferior ainda possui a vantagem de garantir o posicionamento
correto dos conectores na obra, além de ser nela onde sdo fixados os suportes plasticos para
que seja garantido o cobrimento minimo da laje.

Para que a ancoragem seja efetiva, deve-se garantir que a armadura de

flexdo negativa esteja abaixo da chapa de ancoragem superior do conector (figura 9).
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Figura 9 — Ancoragem dos conectores na armadura a flexdo

&
2 O ©

Certo Errado Errado
Fonte: MELGES, 1995, p. 35.

4.4.3 Barras dobradas

No exemplo da figura 10, as barras estdo representadas como sendo o prolongamento
da armadura negativa de flexao, estando ancoradas na face inferior da laje.

Muitos pesquisadores tém verificado que armaduras de cisalhamento constituidas de
barras dobradas ndo sdo totalmente eficazes no combate a puncdo, ou seja, a tensdo de
escoamento dessas barras ndo € atingida na ruptura. A razdo disso é que ndo existe altura
suficiente nas lajes para a efetiva ancoragem das barras dobradas, impedindo o
desenvolvimento de sua capacidade total. Porém, mesmo ndo aumentando a ductilidade, essas

armaduras apresentam um aumento na resisténcia da laje (FIGUEIREDO FILHO, 1989).

Figura 10 — Barras dobradas

cc // N

Fonte: MELGES, 1995, p. 32.

Outra desvantagem das barras dobradas é que elas também absorvem parte dos
esforgos de flexdo, ja que geralmente sdo prolongamentos da armadura negativa de flex&o,

nédo sobrando assim muita capacidade para resistir também aos esforcos de cisalhamento.
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4.4 .4 Perfis metalicos “Shearheads”

"Shearheads" sdo perfis metalicos embutidos na laje e posicionados na regido da
ligacdo da laje com o pilar, onde os perfis metalicos tipo U sdo posicionados na regido

adjacente ao pilar, enquanto os perfis tipo | atravessam cabeca do pilar (figura 11).

Figura 11 — Perfis metalicos “Shearheads”

Perfis metalicos tipo U Perfis metélicos tipo |

Fonte: RABELLO, 2010, p.50.

Ensaios feitos por Corley e Hawkins (apud TAKEYA, 1981) constataram que corpos-
de-prova com “shearhead" tiveram um aumento na resisténcia da ligacdo da
ordem de 75% em relacdo a corpos-de-prova sem este tipo de reforco e, dentro de certos
limites, houve um aumento também da sua ductilidade. A situacdo analisada por eles foi a de
ligacGes de laje com pilares internos, com carregamento simétrico.

Entretanto, Gongalves (1986) verificou através de ensaios, que a carga de ruina
observada para pilares de borda utilizando "shearheads™ foi menor que a dos modelos sem
qualquer tipo de armadura transversal. Foi observado que, além de interferir na armadura do
pilar e nas armaduras de flexdo em lajes de pouca espessura, 0 uso de "shearheads" apresenta

um custo elevado, sendo assim indicado apenas para pilares internos.

4.4.5 Segmentos de perfis metalicos

Pode-se dizer que os segmentos metalicos sdo apenas um prolongamento de varios
conectores tipo pino. Porém, apesar de contarem com mais ago, interferem na armadura a
flexdo, ja que as barras longitudinais de flexdo ndo podem passar pelos segmentos de perfis,

como é feito entre os conectores tipo pino.
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Sobre os segmentos de perfis metalicos, Figueiredo Filho (1989) explica que ao invés
de conectores tipo pino, podem ser utilizados pequenos segmentos de perfis metélicos de

secdo transversal tipo "I" (figura 12). Este tipo de armadura, apesar de ser adequado segundo
0 ponto de vista da ancoragem do elemento na laje, ndo é recomendado segundo o ponto de

vista de producdo e de economia.

Figura 12 — Segmentos de perfis metélicos “I”’, com furo para fixagéo.

——

sl >

Fonte: MELGES, 1995, p. 35.

4.5 SUPERFICIES DE CONTROLE C, C’ E C”

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o modelo de céalculo contra a pun¢do da
superficie de controle corresponde a verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies
criticas, definidas no entorno de forcas concentradas, no qual se compara as tensdes de
cisalhamento atuantes nessas superficies com as respectivas tensdes resistentes.

O método da superficie de controle é adotado pelas principais normas internacionais

para a verificacdo da puncdo.

Os contornos das superficies sdo aproximadamente circulares ou arredondados, e as
alturas, iguais as alturas Gteis da laje. Mas isso ndo significa que se considere a
ruptura por puncdo associada a uma superficie quase cilindrica. Trata-se apenas de
uma aproximacao, pois, como se sabe, a superficie de ruina mais se parece com um
tronco de cone. Além disso, a tensdo de cisalhamento atuante no contorno critico
ndo tem nenhum significado fisico. Portanto, esse método da superficie de controle
deve ser entendido somente como um método empirico, que pode conduzir a
resultados que se aproximam bastante daqueles dos modelos mecanicos. (LIMA,
2001, p.10).

e Na primeira superficie critica (contorno C) do pilar, deve ser verificada indiretamente
a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de cisalhamento,

quando houver ou ndo armadura contra a puncao (figura 13).



35

Figura 13 — Superficie critica no contorno C

Superficie critica C

Verificacdo de
Esmagamento da hiela

Fonte: Disponivel em: <http://fag.altogi.com.br/content/273/666/pt-br/dimensionamento-de-lajes-a-

puncdo.html> Acesso em abr. 2016.

Na segunda superficie critica (contorno C') afastada 2. d do pilar, deve ser verificada a
capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a tracdo diagonal (figura 14).
Essa verificacdo também é feita através de uma tensdo de cisalhamento, no contorno
C'. Caso haja necessidade, a ligacdo deve ser reforcada por armadura transversal, e a
verificacdo passa a ser em funcdo da capacidade resistente da armadura e sua
disposicao. Nesse ultimo caso (figura 15), necessita-se também de verificacdo em um

contorno C”.

Figura 14 — Superficie critica no contorno C’, sem armadura.

Superficie critica C'

Vs
\ I }\'\*— Laje k.

| 2d %
)

Verificacdo de
- Ruptura do tirante

T
e S

Fonte: Disponivel em: <http://fag.altogi.com.br/content/273/666/pt-br/dimensionamento-de-lajes-a-

puncdo.html> Acesso em abr. 2016.
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Figura 15 — Superficie critica no contorno C’, com armadura.

——

+ IRl LHFT 2
M

Superficie critica
a ser verificada

——

Fonte: Disponivel em: <http://fag.altogi.com.br/content/273/666/pt-br/dimensionamento-de-lajes-a-

puncdo.html> Acesso em abr. 2016.

e A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve ser verificada quando for
necessario colocar armadura transversal, verificando a resisténcia de ruptura do tirante
a uma distancia 2.d da altima linha de armadura a puncéo. Essa verificacdo consiste
em analisar se 0 concreto por si so ja resiste aos esforcos solicitantes. Uma vez que
isso ndo se cumpra, é necessario acrescentar mais uma linha de armadura de puncéo
(figura 16).

Figura 16 — Superficie critica no contorno C”

Armaduras de puncao Superficie critica C"

\ /.
:\I ]: ]: ]:\i:[ :[/E‘fr F{-— Laje ¥
2d |

Tl

N

Verificac3o de
Ruptura do tirante

=— Pilar

Fonte: Disponivel em: <http://fag.altogi.com.br/content/273/666/pt-br/dimensionamento-de-lajes-a-

puncdo.html> Acesso em abr. 2016.

Assim, as verificacbes para cada caso (com e sem armadura & puncdo) sao,
resumidamente, as seguintes:
Quando néo for prevista armadura de puncéo, duas verificagdes devem ser feitas:
e Verificagdo da compressdo do concreto, no contorno C (trqz = Tsq);

e Verificagdo da puncéo, no contorno C’ (Trqy = Tsq)
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Quando for prevista armadura de puncao, trés verificagdes devem ser feitas:
e Verificacdo da compressdo do concreto, no contorno C (trqz = Tsq);
e Verifica¢do da puncdo, no contorno C’ (Trqs = Tsq);

e Verificacdo da pungdo, no contorno C’’ (Trqs = Tsq)-

4.5.1 DefinigOes das tensdes solicitantes seqgundo & ABNT NBR 6118:2014

Para o céalculo das tensGes atuantes, devem ser considerados a posic¢éo dos pilares na

estrutura e o tipo de carregamento, assim como a geometria dos pilares.

e Pilar interno, com carregamento simétrico

No caso em que o efeito do carregamento pode ser considerado simétrico, ou seja,

depender apenas da reacdo do pilar, a tensdo solicitante pode ser escrita da seguinte forma:

Fsq
=-d 1
Tsd wd (1)
Onde: d= —dx;rdy (2)

d é a altura 0til da laje no contorno critico;

dy ed, sdo as alturas Uteis nas duas direcOes ortogonais de acordo com a figura 17, no

contorno critico considerado, definidas através das seguintes equacdes:

dy = h = (cqup +222501) (3)
€
dy = h = (Caup + Pprincipal + ) (4
Onde:

h € a altura da laje, cs,, € 0 cobrimento superior da laje, @principal € @ bitola da armadura

negativa principal € Qsecundario € @ bitola da armadura negativa secundaria (figura 17).
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Figura 17 — Representacdo das alturas uteis das duas direcGes ortogonais

O O T T} o O

u é o perimetro critico do contorno considerado, sendo u, para o contorno C, u para o

contorno C’ e u’ para o contorno C” (tabela 1):

C, e C, sdo as dimensdes do pilar;

u.d é a area da superficie critica que esta sendo calculada, portanto pode ser escrita na forma

(up.d), (u.d) ou (u’.d), para C,C’ ou C” respectivamente;
Fsq € a forca ou a reacdo concentrada de célculo, dada por Fg4 = N,q - Ny4 (figura 18). A
ABNT NBR 6118 (2014), permite que a forca de pungdo Fgq pode ser reduzida da forca

distribuida aplicada na face oposta da laje, dentro do contorno considerado na verificagéo.

Figura 18 — Determinacéo de Fgq € Mgy

Z
A

Pilar

M
N Mg Fga=Nyy- Ny

Y Laje Mgy=Ma4- My

()=

My N

N_

el
(=9

Fonte: LIMA, 2001, p.19.
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Tabela 1 — Perimetros criticos para pilares internos

Contorno critico Perimetros criticos
C up = 2.(C; + Cy)
(0 u=2(C +Cy)+ 4mnd
c" u =2(C +C)+ 4md + 2.mi

Fonte: FERREIRA, 2005, p. 31.

O perimetro critico u’ ¢ calculado para a hipétese de que s, < 2d, (figura 31) , explicado

no topico 4.7, que trata das especificacbes de detalhamento da armadura.

e Pilar interno com efeito de momento

Neste caso, além da forca vertical (Fsq), existe também a atuacdo de momento

desbalanceado, devido ao efeito de alguma assimetria. Assim, a tensdo € expressa atraves da

equacao:

(5)

Onde:

Fsq € a forca ou a reacdo concentrada de célculo, dada por Fs4 = N,4 - Nyq4 (figura 18);

M4 € 0 momento solicitante de calculo, dado por Mgq = My,4 - M4 (figura 18);

K é o coeficiente que fornece a parcela de Mgq transmitida ao pilar por cisalhamento, que
depende da relacdo C, /C, (tabela 2);

C, é adimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca(figural9);

C, é adimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forga (figura 19).

Tabela 2 — Valores do coeficiente K

C,/C; 05 1,0 2,0 3,0

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

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 161.

O valor de K para pilares circulares internos, deve ser adotado igual a 0,6.
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Figura 19- Dimensdes C; e C,.

— — —

Ve, rfy cﬂ
SM /4J
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Fonte: LIMA, 2001, p.20

W, € 0 modulo de resisténcia plastica do perimetro critico considerado, dado por:
u
W, = [ lel.al (6)

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 Mgg.

De acordo com a equagdo 6, a ABNT NBR 6118 (2014) menciona apenas o valor do
modulo de resisténcia plastica (Wp) para o contorno critico C’, e somente para pilares

internos, através da equagédo 7.

C2
Wp=71+C1.C2+4.C2.d+16.d2+2.n.d.C1 (7)

Lima (2001) alerta que, na ABNT NBR 6118 (2014), nenhuma indicacdo € feita
quanto aos valores de W, para os contornos C e C”, e que através da norma americana CEB
MC-90 (1993), na qual as prescri¢cbes quanto a puncdo da ABNT NBR 6118 (2014) foram
baseadas, ha clara indicacdo de que sdo necessarias equacdes distintas para o médulo de
resisténcia plastica nos contornos C e C”.

Assim, resolvendo a integral de definicdo (equacdo 6), o0 mddulo de resisténcia plastica

para o contorno critico C” para o caso de pilar interno € expresso através da seguinte equagao:

CZ
w, = 71 + C,C, + 4C,yd + 16d? + 21dCy + 2C,p + 16dp + 4p? + nCyi (8

Onde i € a distancia do pilar até o Gltimo contorno de armadura.
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E para o caso do perimetro critico C:

1
Wp = 7 + Cl' CZ (9)

Tabela 3 — EquagGes de W, para pilares internos de secdo retangular.

Contorno
Wp
critico
C C;
Wp == 7 + Cl' CZ
(o4 Cf )
C" C% 2 i . .2
Wp = > + C,C, +4C,d + 16d” + 2ndC; + 2C,i + 16di + 4i
+ mCyi

Fonte: FERREIRA, 2005, p.34

e Pilar interno, com efeito de momento nas duas dire¢des

A ABNT NBR 6118 (2014) néo cita especificamente este caso, porém ele esta incluso no
presente trabalho para maior facilidade de entendimento.
Quando hd momento nas duas direcdes, € feita uma superposicdo dos efeitos dos

momentos nas duas dire¢bes, onde a equacgéo 5, se torna:

Fsq +K1-MSd1 K3. Mgq,

—-sd 10
BETUAT Wond T Wpd (10)

Sendo:

Fsq € a forca ou a reacdo concentrada de célculo, dada por Fgq4 = Nyq - N;4 (figura 18).
Mgq1 € Mgqo séo 0S momentos  solicitantes de calculo, dado por
Msde1,2) = Madqa,2) = Migq,2)(€m cada uma das diregdes) (figura 18);

Wy1 e W, sdo os modulos de resisténcia plastica nas diregbes paralelas aos momentos

correspondentes ( figura 20) do contorno critico considerado ( tabela 3);
K; e K, sdo os coeficientes que fornecem a parcela de Mgy transmitida ao pilar por

cisalhamento, que dependem da relagéo C; /C, (figura 20 e tabela 2);



Figura 20 — Dimensdes C; e C, para pilares internos com momentos nas duas dire¢des.

-I.-" “x\l ll--_.--' *-u_\\
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Fonte: LIMA, 2001, p. 21.

e Pilares de borda, sem momento no plano paralelo a borda livre
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Apenas o fato de ser necessario considerar a excentricidade no calculo do perimetro

critico (que deixa de ser definido pela letrau e passa ser definido por u*), difere esse caso

daquele que trata do pilar interno com momento em apenas uma direcéo.

Sendo:

Fsqg  K;i.Mggq
= + 11
. u.d  W,.d 1D

Fsq € a forca ou a reacdo concentrada de célculo, dada por Fgq4 = N,q - N4 (figura 18).

u* € o perimetro critico reduzido do contorno considerado (tabela 4), calculado a partir da

(figura 21). Essa reducdo é necessaria, pois a parte mais proxima a borda ndo é efetiva na

absorcéo das tensdes cisalhantes.

Tabela 4 — Perimetros criticos reduzidos para pilares de borda.

Contorno critico Perimetros criticos Reduzidos
C u, = 2a + G,
c’ u* = 2a+ C,+ 2.m.d
c" u* =2a+ C+ 2.m.d + mi

Fonte: FERREIRA, 2005, p.36.



43

Figura 21 — Perimetro critico reduzido do contorno C' para pilares de borda.

. .. a=1,5d ou0,5¢c,
Perimetro critico u ' i
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da laje —— — — " =k dalaje - ..
(] p 2d [ , 2d
Perimetro ::lriticu
reduzido u*
Fonte: LIMA, 2001, p. 22.
A relacdo entre os momentos deve satisfazer:
Mgq1 = (Mggq - Mgg+) =0 (12)

Onde

M4 € 0 momento de célculo no plano perpendicular a borda livre;
M4+ € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u*

em relacdo ao centro do pilar, no plano perpendicular a borda livre, ou seja:
Mgq = Fsq.€” (13)

e*é a excentricidade do perimetro critico reduzido (figura 22), e é dada por:

u*
le|dl]
e’ = fou— (14)
fO dl
Onde:
dl é o comprimento infinitesimal no perimetro critico u;

e é adistancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua 0 momento
fletor Mgy.

Assim, através da equacdo 14, calculam-se as expressdes das excentricidades e* para

os contornos criticos C,C’ e C” (tabela 5).
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Figura 22 — Excentricidade do perimetro critico reduzido do contorno C’ para pilares de borda.

b i,ooa 4. 2d |
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L
¢ | . 2d

Perimetro critico reduzido u*

Fonte: LIMA, 2001, p. 23.

Tabela 5 — Expressdes para as excentricidades, para o caso de pilares de borda

Contorno | E* — para pilares retangulares

» O.C
. Cja-a“+ S
C o 3
2a+Cs
Cra-al+——=42.C1.d+8.d* +.d.Cy
C .
2.a+Ca+2 nd
1-Ca xiC, .

Cra-a’+ +2.C2d4+8 A2+ d Oy + Cai+8.di +

C” : 2 2

€= 7 a+Co+2ad + i

+20°

Fonte: FERREIRA, 2005, p. 37.

W, € 0 mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o contorno
critico considerado (assim como para o caso da tensdo solicitante em pilares internos, existem
valores distintos de W,,; para cada contorno critico C, C’e C", porém para esse caso de pilar de

borda, nenhuma expressdo é demonstrada na ABNT NBR 6118 (2014)), calculados assim a

partir da equacdo 6 e demonstrados na tabela 6.
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Tabela 6 — EquacGes de W), para pilares de borda, sem momento atuando no plano paralelo a borda livre.

Contorno
N W,
critico
G GG
j M =5+
: 2 ¢
¢ Wy = ==+ 2 + 2C,d + 82 + ndC,
" Cf | GC miC
¢ Wyi = — + =57 +2C,d + 8d2 4+ 1dCy + Coi + 8di + —= + 2.2

Fonte: FERREIRA, 2005, p.38.

O coeficiente K; assume os valores estabelecidos para K na tabela 2, com C; e C,, de

acordo com a figura 22.

e Pilares de borda, com momento no plano paralelo a borda livre

Este caso se assemelha ao do pilar interno com momentos atuando nas duas diregoes.
Porém, deve ser considerada a excentricidade dos perimetros criticos e o coeficiente K deve
ser reduzido, para determinar a parcela do momento no plano paralelo a borda livre. A tensédo

é definida por:

Fsqg  Ki.Mggq:r Ky Mgg,

= + + 15
ST AT Wod | Wp,d (15)
Onde:
M4, € 0 momento de célculo no plano paralelo a borda livre, dado por Mgy, = Mgy — Myg2
(figural8);

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na tabela 2, substituindo-se

C C . . . ~ -
C—1 por f pois apenas uma das faces do pilar na dire¢do deste momento pode ser utilizada;
2 1

C, é adimensdo do pilar na direcdo perpendicular a borda livre;
C,é a dimensdo do pilar na direcdo paralela a borda livre.
W, € 0 modulo de resisténcia plastica na direcdo paralela a borda livre (tabela 7), calculado
assim como nas outras situacgdes , através da equacao 6.

Os dados restantes sdo aqueles explicados para o caso de pilares de borda sem

momento no plano paralelo a borda livre.
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Tabela 7- Equacbes de W,,, para pilares de borda, com momento atuando no plano paralelo a borda livre.

Contorno
i W2
critico
CZ
C sz - ZZ + C1C2
c’ W, _G C,C, + 4C,d + 8d? + ndC
p2 = 5 T Lilg + 4L d + + mal;
sz —I+C1C2+4C1d+8d +T[dC2 +2C11+8d1+T+21

Fonte: FERREIRA, 2005, p. 39.

e Pilares de canto

Para o pilar de canto, aplica-se o disposto para o pilar de borda quando ndo héa
momento atuando no plano paralelo a borda livre.
Sdo adotadas, portanto, duas situacdes de célculo, através da equacdo 11 em cada

direcao:

o = Fsq +K1-MSd1
7w d T W,pd

O coeficiente K;é obtido normalmente na tabela 2 em funcdo da propor¢do C,/C,
referentes aos lados do pilar, conforme figura 23, onde C,sempre é a dimensao do pilar
perpendicular a excentricidade da forca e C, paralelo.

Ressalta-se que a relagdo entre os momentos deve satisfazer a equagéo 12:
Msq1 = (Mgq - Mgg:) =0
Mgq € 0 momento de calculo no plano perpendicular a borda livre;
M4+ € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u*
em relacdo ao centro do pilar, no plano perpendicular a borda livre, ou seja, utiliza-se a

equacdo 13 da mesma forma que utilizado anteriormente:

*
Mgq = Fsq.€”
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Onde a excentricidade e*do perimetro critico reduzido é calculada através da equacao
14, baseando-se na figura 24, para pilares de canto. A tabela 8 mostra os valores de e*para

cada contorno critico, nos casos de pilares de canto.

Figura 23 — Disposicéo dos pardmetros para a situacéo de pilares de canto.

| Borda livre ignorada Borda livre adotada

\

Borda livre 7 S Bq:rrdaﬁ\-; V. l
adotada % I € ignora | C1

Msai ) 2d | Mr J 2d
e — — — — o
[
oo, 2d cx , 2d

Perimetro critico u I Perimetro critico u

Fonte: LIMA, 2001, p. 25.

Figura 24 — Distancias para a determinagdo da excentricidade em pilares de canto.

ar < 1,5d ou 0,5¢c
az < 1,5d ou 0,5¢:

Perimetro critico reduzido u®

Fonte: LIMA, 2001, p.26.
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Tabela 8 — Expressdes para as excentricidades, para o caso de pilares de canto.

Contorno | e* — para pilares de se¢do retangular

5
C..a.—a|‘+ag.C1

C e =
2.(a1+az)
C’ . Craj-a’+a2.Ci+4.a,.d+8.d>+n.d.C,
e —
2.(ajt+az+m.d)
5 o . . J'[.LC[ .1
Ci.aj-a,"+a..Ci+t4.a,.d+8.d" +n.d.C, +2.a-.1+8.d.1+ +2.1°
C':-: e‘ =

m.i
2.{3]+33+]‘[.d+7)

Fonte: FERREIRA, 2005, p.37.

E os perimetros criticos reduzidos u*dos contornos estudados (figura 25) tém as equagdes

indicadas na tabela 9.

Figura 25 — Perimetro critico reduzido do contorno C’ para pilares de canto

Bordas livres da laje

L// i e 7// ] Jas<1sdounse

e — '——-F'
v 2d , 2d
- [ ——

Perimetro critico
reduzido u*

Perimetro critico u

Fonte: LIMA, 2001, p. 25.

Tabela 9 — Perimetros criticos reduzidos para pilares de canto.

Contorno critico Perimetros criticos Reduzidos
C u, = a; + a,
c' u* = a; +a,+ md
c" e i
u =a1+a2+n.d+7

Fonte: FERREIRA, 2005, p.41.
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W1 € 0 mddulo de resisténcia plastica na diregéo paralela a borda livre (tabela 10), calculado

a partir da equacéo 6.

Tabela 10 — Equagdes de W,,; para pilares de canto.

Contorno
. Wp1
critico
Ci, GG,
‘ Wer =733
, 2 C,C, ndC,
C Wi = +— +2C,d + 4d% +
. c: c¢c,C mdC i C
C Wp1=f+ 122 +2C2d+4d2+T1 +C1i+8di+Tl+i2

Fonte: FERREIRA, 2005, p.42.

4.5.2 Definicdes das tensdes resistentes nas superficies criticas, segundo a ABNT NBR
6118:2014.

e Verificacdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na

superficie critica C, em lajes com ou sem armadura a puncao.

Segundo Lima (2001), o valor dessa resisténcia a compressdo diagonal para a
verificagdo da puncdo é considerado igual ao da verificacdo de cisalhamento de vigas,
tomando-se 45° para a inclinacéo da biela comprimida, e é definido pela equagao:

Trd2 = 0f27av-fcd (16)

a, é o coeficiente de efetividade do concreto, dado por = (1 — Zf"?l; ;

f. € a resisténcia de caracteristica do concreto a compressao ;

f.q € a resisténcia de calculo do concreto a compressao .

Além disso, o valor de trq, pode ser ampliado de 20 % por efeito de estado maltiplo de
tensdes junto a um pilar interno, quando os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem mais de

50 % e néo existem aberturas junto ao pilar.
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e Resisténcia a 2.d da face do pilar (contorno C’), para o caso de lajes sem
armaduras a puncdo ou resisténcia a 2.d da ultima linha de conectores (

contorno C”), para lajes com armaduras de puncao.

A verificagdo de tensdes na superficie critica C* ou C” deve ser efetuada como a seguir:

/20 1
Tras = 0,13 1+ " (100.p.fg)3 + 0,10. 0, (17)
Sendo:
P = /PxPy (18)
Onde:

d é a altura atil da laje ao longo do contorno critico estudado (equagdo 2);
p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser
desprezada);

pPx € py sdo as taxas de armaduras nas duas dire¢es ortogonais onde, para o calculo, devera
ser considerada uma faixa de largura igual a dimensao do pilar, mais 3.d para cada lado, ou

até a borda mais proxima (figura26).

by = R (19)
¥ (2.3.d+ CyouCy).dy
e
Ay
_ 2
Py = 23.d + Ciou Cy).d, (20)

ocp € a tensdo inicial do concreto a compressdo ao nivel do baricentro da armadura de

protensao.

A ABNT NBR 6118 (2014) passou a adotar uma maior influéncia da protensdo na
resisténcia a puncao calculada para as lajes, visto que além de considerar os cabos que passam

pelo perimetro afastado d/2 da face do pilar, considera-se também o valor de 0,1 cp,.
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Figura 26 —Definicdo da regido de calculo de px e py e da altura dtil d.

Asx
Ay

3d | Ciou G - 3d \ Laje‘

Fonte: FERREIRA, 2005, p. 44.

e Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos

com armadura de puncéo

A verificacdo de tensdes na superficie critica C’ deve ser efetuada como a seguir:

d Agw-fywa. sena

20 1
Tsa < Tras = 0,10(1 + |=)(100.p. £33 + 0,100, + 15. (21)

sy u.d
Onde:

sr € 0 espacamento radial entre contornos de armadura de pun¢do, ndo maior do que 0,75d
(figura3l);

Agy € a area da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C’( figura 27);
a é o angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de puncédo e o plano da laje, no caso do
pino=90°;

u é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido (u*) no caso de pilares de borda ou canto
(tabelasl,4e9).

fywa € a resisténcia de calculo da armadura de puncéo, ndo maior do que 300 MPa para
conectores ou 250 MPa para estribos (de aco CA-50 ou CA-60) em lajes com espessura de 15
cm. Se essa altura for superior a 35 cm, f,,q podera chegar a 435 MPa. Para valores
intermediarios da altura da laje, permite-se fazer interpolacéo linear.

ocp € a tensdo inicial do concreto a compressdo ao nivel do baricentro da armadura de

protenséo.
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Figura 27 — Disposicdo da armadura Ay, para pilares internos.

Contornos paralelos a C', I
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Fonte: LIMA, 2001, p.18.

4.6 ARMADURA CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO

Em um edificio, a ruina localizada de uma ligacdo aumenta a forca e a excentricidade
nos pilares proximos, podendo desencadear a ruina generalizada de um pavimento e até de
uma estrutura, se os painéis de laje cairem uns por cima dos outros. Essa sucessdo de ruinas
dos painéis € denominada de colapso progressivo (LIMA, 2001).

Lima (2001) ainda faz observacbes em relacdo a armadura contra o colapso
progressivo, pois a utilizacdo dessas armaduras vem demonstrando bons resultados, e essa
disposicdo é bastante efetiva na absorcdo das tensdes residuais de cisalhamento, o que
contribui para a melhoria do comportamento pds-puncdo, principalmente pelo chamado efeito
pino (dowel action)(figura28).

Figura 28 — Comportamento da ligac&o laje/pilar ap6s a ruina por pungéo

i
—1 ) )
Perda do cobrimento superior
. F—_ _— - ™
I?f_.n-- —— . gt — -‘-‘-ﬁ % ;—
¢ = -
-_______‘_-____}- S
efeito ping (dowel action) >
= = T
Sem armadura inferior Com armadura inferior

Fonte: LIMA, 2001, p. 9.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), para garantir a ductilidade local e a consequente

protegdo contra o colapso progressivo, a armadura de flexdo inferior (armadura positiva) que
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atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada além do contorno C’ ou C”,

conforme figura 30, e deve ser tal que:

f,

yd As,ccp = 1;S-FSd (22)

Onde:
Fgq pode ser calculado com y¢ igual a 1,2.

Agccp € 0 somatério de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das faces

do pilar (figura 29);

Figura 29-Armadura contra o colapso progressivo em pilares internos, de borda e canto.

Asi Asi Asi
S+t As -+ Asz Asa
% we
As = 4As1 + 4As As =4Asi + 2As As =2As + 2As
Pilar interno Pilar de borda Pilar de canto

Fonte: LIMA, 2001, p. 28.

Figura 30- Armadura contra o colapso progressivo

Contorno C'

Armadura de flexio

2d /b

rmadura contra colapso progressivo

\ o~/

Contorno C

Fonte: FERREIRA, 2005, p. 47.
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4.7 REQUISITOS PARA O DETALHAMENTO DA ARMADURA A PUNCAO TIPO
PINO

A armadura a puncdo, mesmo quando for a minima exigida pela ABNT NBR 6118
(2014), que deve suportar no minimo 50% de Fgq4, deve ser estendida em contornos paralelos
a C, até que, num contorno C” afastado 2.d do ultimo contorno de armadura, ela ndo seja mais
necessaria, ou seja, (Trqy = Tsq)-

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda o uso de conectores tipo pino com
extremidades alargadas, dispostos radialmente a partir do perimetro do pilar ou perpendicular
conforme a figura 31, e cada uma dessas extremidades deve estar ancorada fora do plano da
armadura de flexdo correspondente, assim como devem atender as dimensfes contidas na
figura 32.

Entre os espacadores mais afastados do pilar, se o espacamento s, for maior que 2.d,
deve ser desprezada uma parte do perimetro critico que seria usado na verificacdo do
contorno C". No entanto, sugere-se que a disposicdo respeite a relacdo de s, < 2.d,
permitindo uma melhor distribuicdo de tensdes. Essa condicdo foi satisfeita para que se
pudessem ser calculadas as tabelas 1,4 e 9 dos perimetros criticos e perimetros criticos

reduzidos s, > 2.d.

Figura 31 — Disposicdo das armaduras e interferéncia de s, no calculo do perimetro critico u'.

»

oy N\ 8, 2d
BV e iy ~— <
N S(‘<2d‘ L 4
. ° . - “re
- - \, “ ‘ L
y . . . -t 2d
. . - ‘ \ .-
[ | . - - » \ \ %
. et . . X~ % “ee ; \
®e o® S N\ ! TR R R 'R E R '»l
| oooooooooo/ oooooooooo '
. Ter e L

------

perimetro critico u'. < ) .
perimetro critico u'”.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014), p. 167.
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Figura 32 — Detalhes da armadura de puncdo tipo pino

Area da placa de ancoragem
= 10x a drea do pino

22/3D

Placa de ancoragem

Diametro do pino "D"

Armadura de
flexio

Solda
Fuos pars acdo % :% .y

nas formas |
225D

Barra de ancoragem inferior

Fonte: FERREIRA, 2005, p. 50.

Quanto ao espacamento entre 0s contornos de armadura, o primeiro contorno de
armadura deve estar no maximo, 0,5d distante da face do pilar (sy) , e entre duas linhas
consecutivas de conectores (s,) deve haver um espagamento maximo de 0,75.d, sendo

necessario utilizar ao menos trés linhas de conectores, conforme mostra a figura 33.

Figura 33- Espagamentos necessarios para 0s conectores

50 = 0,5d s = 0.75d

Armadura de puncio

/
I11 ITE

Armadura contra 2d

colapso progressivo
peo PrOg =2d + fe

Fonte: LIMA, 2001, p. 29.

Ainda de acordo com Lima (2001), para pilares de borda e canto, os conectores devem
ser dispostos além do perimetro critico reduzido, apesar de a area de ago adicional nédo ser

computada na verificagdo (figura 34).
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Figura 34 — Disposicao da armadura em pilares de borda e de canto.
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Fonte: LIMA, 2001, p.30.

4.8 ANALISE ESTRUTURAL DE LAJES LISAS

Como ja foi mencionado, varias normas internacionais baseiam-se na analise das
superficies criticas, incluindo a ABNT NBR 6118 (2014), para a execuc¢do das verificaces de
resisténcia a pungdo. Todavia, existem varios métodos de analise dos esforgos atuando nos
pavimentos da estrutura, para que sejam feitas essas verificacbes através das superficies
criticas. A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda que a analise estrutural de lajes lisas deve ser
realizada mediante emprego de procedimento numérico adequado ou, se algumas
consideracOes forem satisfeitas (0s pilares estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira
regular e com vaos pouco diferentes), o método dos porticos equivalentes pode ser utilizado.
No presente trabalho foi utilizado o método numérico de Analogia de Grelha, através do

software comercial Eberick V8.

4.8.1 Método da Analogia de Grelha

O meétodo da analogia de grelha baseia-se na substituicdo de um pavimento por uma
grelha equivalente, onde os elementos da mesma (barras da grelha equivalente) passam a
representar 0s elementos estruturais do pavimento (lajes e vigas). Além disso, as cargas
distribuidas se dividem entre os elementos da grelha equivalente de acordo com a area de

influéncia de cada elemento, e podem ser consideradas uniformemente distribuidas ao longo



57

dos elementos ou, dentro de certa aproximacdo, concentradas em nos. (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014)

Da mesma forma que no Método dos Elementos Finitos, ao dividir-se a laje em um
numero suficiente de faixas, € possivel reproduzir o comportamento de estruturas com
praticamente qualquer geometria. Esse método é a base do processo da Analogia de
Grelha, utilizado pelo software comercial Eberick V8.

As rigidezes das vigas devem ser tais que, quando a laje e a grelha equivalente
forem submetidas ao mesmo carregamento, as duas estruturas deformem de modo
idéntico. Momentos fletores, forcas cortantes e momentos torcores, em qualquer
viga da grelha equivalente, devem ser iguais as resultantes dos esforcos na secdo
transversal da parte da laje que a viga representa (GUARDA,1995, p.23).

O modelo também pode conter todas as lajes de um pavimento e todas as vigas,
analisando o comportamento do painel como um todo. Os resultados finais obtidos pelo

método da grelha equivalente e 0 método dos elementos finitos sdo bastante semelhantes.

4.8.1.2 Software Eberick V8

Segundo a Altogi (empresa desenvolvedora do software), o Eberick V8 é um software
para projeto estrutural tanto em concreto armado moldado in-loco como concreto pré-
moldado, que engloba as etapas de lancamento, andlise da estrutura, dimensionamento e o
detalhamento final dos elementos estruturais.

Possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados, o qual facilita a realizacéo de
uma analise criteriosa sobre a variacdo desses dados no dimensionamento a punc¢do. O
Eberick V8 associa a analise da estrutura em um modelo de portico espacial, e ha diversos
recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo com a ABNT NBR
6118 (2014).
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5 METODOLOGIA

Na primeira parte deste capitulo foram desenvolvidos os célculos necessarios de
verificacdo e dimensionamento a punc¢éo, além de um detalhamento para exemplificar o caso
de um pilar interno com efeito de momento nas duas dire¢Ges. Esses calculos foram o ponto
de partida de todo o estudo, pois demonstraram como foram feitas as analises a puncéo, tendo
em vista que foram criadas e utilizadas rotinas de calculo do Excel 2013 de acordo com as
prescricdes da ABNT NBR 6118 (2014) e com base em uma revisdo bibliografica para o
restante dos célculos, j& que para a elaboracdo dos resultados foi necessaria uma grande
variacao dos fatores envolvidos.

A escolha do pilar interno se deu pelo fato de comumente serem utilizadas vigas de
borda em lajes lisas para melhorar a performance da estrutura contra as deformacdes
excessivas nessas areas. Dessa forma, a posicdo do pilar mais usual na pratica é o pilar
interno.

Em seguida, como ja mencionado, foi analisado como as varia¢fes de alguns dos
fatores que influenciam a puncdo interferem na relacdo entre as tensdes resistentes e
solicitantes, tal como interferem no quantitativo e custo da obra, demonstrando assim um
custo beneficio satisfatorio e, consequentemente, a melhor alternativa para contornar de forma

eficiente os efeitos da puncao em lajes lisas.

5.1 PROJETO ANALISADO

O Projeto estrutural abordado foi de uma laje hipotética de 21 x 32 m, que totaliza 672
m?2 de laje, apoiada em vinte pilares dispostos simetricamente, de modo que facilite os
calculos e o comportamento estrutural, conforme recomendado pela norma e pela literatura.

A laje possui uma espessura inicial de 25 cm, porém vale ressaltar que a ABNT NBR
6118 (2014) permite uma espessura minima de 16 cm para lajes lisas, apesar de valores entre
16 a 22 cm apresentarem problemas de detalhamento no Eberick V8. Assim, optou-se por
uma espessura que contornasse tais problemas para o projeto em questdo e que apresentasse
uma espessura usual em projetos de lajes.

Os pilares possuem secBes quadradas de 40 x 40 cm (ja que o efeito de
retangularidade dos pilares ndo é um dos objetivos em estudo), separados entre si na diregdo x
por 8 m e na direcdo y por 7 m, conforme mostra as figuras 35 (desenvolvida no AutoCAD
2013) e 36 (desenvolvida no Eberick V8).
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Ambos os elementos do sistema (laje-pilar) foram dimensionados inicialmente com

um f. de 30 MPa.
Figura 35 — Planta baixa do exemplo
E P2 B ] L]
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Figura 36 - Perspectiva isométrica da planta baixa do exemplo
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5.2 CALCULO DOS ESFORGOS

Os carregamentos considerados foram baseados na ABNT NBR 6120 (2000).

Peso préprio da laje de altura igual a 25 cm (G1) 6,25 kN/m?
Piso com regularizagdo (G2) 1,00 kN/m?
Carga acidental (Q) 4 kN/m?

As combinacGes dos carregamentos majoraram em 40 % as cargas, totalizando em:
G1.1,4 + G2.1,4+ Q.1,4 = 15,75 kN/m?

A partir do carregamento combinado, os esfor¢os foram obtidos a partir da resolucao
da laje pelo método de analogia de grelha, utilizando o programa Eberick V8. A figura 37
mostra a distribuicdo dos momentos fletores nas duas direcdes da laje inicial (figuras 35 e 36)

e, como previsto, os esforgos mais significantes aconteceram nos entornos dos pilares devido

as grandes forcas cisalhantes no local.

Figura 37 — Diagrama de momento fletores nas duas dire¢des
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As reacgdes transferidas ao pilar interno P7 (figura 35) através dos esforcos no
diagrama de momentos da laje (figura 37) séo apresentadas a seguir, assim como a forca axial

resultante:

Fsq = 995,9 kN (23)
Msgg; = 1170 kN.cm (24)
Msg, = 920 kN. cm (25)

Onde Mgq4; é na direcdo y e Mgy, na dire¢do x de acordo com a figura 35.

5.3 EXEMPLO DE CALCULO PARA UM PILAR INTERNO COM MOMENTOS
ATUANDO NAS DUAS DIRECOES

Para exemplificar a utilizacdo dos critérios para a verificacdo da puncdo e realizar as
verificacbes do caso inicial do presente trabalho, a partir desse exemplo, foram alterados
valores de fg,h,C;eC,, de modo que fosse analisado o0 comportamento tanto
qualitativamente como quantitativamente da estrutura em relacéo a essas variagoes. Para isso,
foi estudada a regido do pilar P7, indicado na Figura 35, que representa um projeto hipotético
de lajes lisas.

Dados preliminares para todos os exemplos em estudo:

f, = 30 MPa

fq _ o 5143 Mpa
«d™ 714

Considerando a CAA (Classe de agressividade ambiental) como II, ou seja,
agressividade moderada (tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014), tem-se:

Cobrimento = 25 mm

E a determinacéo da altura util (d) é calculada conforme a equagdo 2 :

dy +dy
2
dy e dy sdo calculados através das equagdes 3 e 4, com base nas figuras 38 e 39:
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dy=25-25-0,8=21,7cm

d,=25-25-16-0,8=20,1cm

d=20,9cm

A dimensdo da bitola da armadura a flexdo (negativa) de 16 mm foi obtida através do
detalhamento proposto pelo Eberick V8 para a laje em estudo, como mostram as figuras 38 e
39. Para todas as variacdes na altura e no f.; da laje, os detalnamentos da armadura negativa

foram considerados 0s mesmos.

Figura 38 — Armadura negativa na direcéo x

: 349 N24 ¢16.0 c/6 C=556
21 521 21

P7

Figura 39 — Armadura negativa na direcao y

534 N27 816 0cl6 C=532

211 497
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Calculo da tenséo solicitante no contorno C:

Além dos esforcos e alturas Uteis, deve-se saber o perimetro critico (u,) € médulo de

resisténcia plastica (W) nas duas dire¢des, demonstrados nas tabelas 1 e 3 respectivamente:

Uy = 2.(40 4+ 40) = 160 cm

2

40 ,
Wp(1,2) = T +40.40 = 2400 cm

Ambos 0s modulos de resisténcia plastica sdo iguais, devido a secdo do pilar ser
quadrada.
E os coeficientes K; e K, sdo obtidos de acordo com a tabela 2:

Como os pilares possuem a sec¢do quadrada (40 x 40)cm, os valores do coeficiente K

também sdo iguais:

$1_15K=06
C

2
Lembrando que C; é a dimensdo do pilar paralela a excentricidade da for¢a(figura20).
Assim, através da equacao 10, a tensdo solicitante no contorno critico C é dada por:

_ 995,90 4 0,6.1170 + 0,6.920
TS01_160.20,9 2400.20,9 2400.20,9

kN
= 0,323— = 3,23 MPa
cm

Calculo da tenséo resistente no contorno C:

Através da equacdo 16:

30
Trdz = 0,27. (1 - ﬁ) .21,43 = 5,09 MPa

Verificagdo no contorno C:

Tgq < Traz — 3,23 < 5,09 OK, Contorno verificado!
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Calculo da tenséao solicitante no Contorno C’

Da mesma forma que no contorno C, no contorno critico C* deve-se saber 0 perimetro

critico (u) e o mddulo de resisténcia plastica (W), demonstrado nas tabelas 1 e 3

respectivamente, onde:

u=2.(40+40) +4.m.20,9 = 422,63 cm

4072
Wy(12) = - + 40.40 + 4.40.20,9 + 16.(20,9)% + 2.1.20,9.40 = 17985 cm

Ambos 0s madulos de resisténcia plastica sdo iguais devido a secédo do pilar.

Assim como os coeficientes K; e K, (tabela 2):

“-15K=06
C

2

Assim, através da equacao 10:

99590 4 0,6.1170 N 0,6.920
Tsd = 422,63.20,9 17985.20,9 17985.20,9

kN
= 0116—;
cm

= 1,16 MPa

A tensdo resistente (tgrq;) no contorno critico C’ ¢ calculada inicialmente para
verificar se ha necessidade de uma armadura ao cisalhamento e, se houver, deve-se calcular a
tensdo resistente (trq3) para esse contorno, e Tgrgq; Posteriormente a uma distancia 2.d da

ultima linha de armadura ( contorno C”), assim:

20 1
Trar = 0,13 1+ /m (100.p.30)§+0,10.ocp

Onde as taxas de armadura a flexdo (p)(armadura negativa na regido da ligacéo laje-
pilar), nas duas diregcdes (figuras 38 e 39), sdo calculadas pelas equagdes 19 e 20 como
mostrado na figura 26:

py = 0,0154
py = 0,0167

p = ,/0,0154.0,0167 = 0,016
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E a parcela 0,10.0, sO € considerada em casos com armaduras ativas. Assim, para

esse caso 0,10.0., = 0, logo:

20
Trar = 0,13 1+ [

Calculadas as tensdes resistentes e solicitantes, verifica-se se a condigéo ¢ atendida:

1
(100.0,016.30)3 + 0,10.(0) = 0,94 MPa

Tgqg < Tra1 — 1,16 > 0,94 Nao verificado, deve — se adotar armadura a puncao!

Como tz4; € menor que a tensdo solicitante no contorno C, deve-se adotar armadura a

puncdo, que é calculada através da equacdo 21:

d Agw-fywa- sena

20 1
Tras = 0,10(1 + ’?)(100- p.fu)3 + 0,100, + 1,5.

Sy u.d

f,

ywd € obtido através de interpolagdo linear conforme a ABNT NBR 6118 (2014),

topico 19.4.2, que relaciona fy,,4 com a altura da laje (h), que neste exemplo € igual a 25 cm:

300 MPa —» 15 cm
fywa(25) = 25 cm
435 MPa —» 36 cm

fowa(25) = 364,29 MPa
s € 0 espacamento radial entre as linhas de armadura de puncdo (figura 31), e é
definido pela seguinte equagé&o:
s, <0,75.d - 15,675 cm

Foi adotado s, = 13,0 cm

Ao invés de se atribuir uma area de aco inicial, sera calculada a area de aco igualando-

se a equagdo 21 com a equagéo 10:

1,16 = 0,10.( 1 + 20 (100001630)§+010 0)+1,5 d_ Asw-36429.1
R 209 | R ,10.(0) 13,0 422,63.20,9

Ag, = 4,44 cm? (armadura de um dos contornos paralelos)
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Verificag¢do no contorno C’:

Como a equacéo foi igualada com a tensdo solicitante, esse contorno ja foi verificado:

Tsq < Traz — 1,16 < 1,16  OK. Contorno verificado!

Em relacdo a armadura, foram adotadas armaduras de conectores tipo pino de
diametro de 6,3 mm em aco CA — 50, distribuidos como mostram as figuras 40 e
41(desenvolvidas por meio do AutoCAD 2013):

Assim, dividindo a area de aco de um dos contornos pela area da bitola do aco
escolhido para os pinos, tem-se:

A, /[(6,3%.1) /4] =142 linhas

Adotando-se 16 linhas por questfes de praticidade da montagem in loco, j& que seriam
necessarias a0 menos 15 linhas, satisfazem-se assim tanto questfes de dimensionamento
como de execucéao.

Em seguida, respeitando os espacamentos exigidos pela ABNT NBR 6118 (2014),

obteve-se a seguinte armadura contra pungéo para o pilar interno (P7) em estudo:

Figura 40 — Dimens0es dos conectores tipo pino da armadura a puncao

Placas de ancoragem

superiores
P Conectores

Furos para 3.2 em?

fixagio nas : ’ 5
formas |
0,42 cm
0.63cm
Sulda’ !
Solda 0,32cm
\Barra de ancoragem 2,08
inferior

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2005.
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Figura 41- Detalhamento em planta da armadura a pungéo do pilar P7

g
L]

\% .
T

So=10

Onde o espacamento foi s, < 0,5.d = 10,45, adotou-se 10 cm.

Quando for necessario a utilizacdo da armadura a puncdo, ela deve ser estendida em
contornos paralelos a C’ até que, em um contorno C” afastado 2.d do ultimo contorno de
armadura, ndo seja mais necessaria armadura, isto é, tgq < Trq:. NoOta-se que, no exemplo
calculado, a tenséo resistente no contorno afastado 2.d do ultimo contorno de armadura (C”)
foi maior que a tensdo solicitante, isso porque a armadura utilizada se estendeu além do
minimo exigido, ja que quando séo calculadas as armaduras & puncéo, sdo atribuidos valores
que satisfacam tanto a verificagdo quanto os espagamentos exigidos. Nesse caso, como tal
diferenga ndo foi significativa (no contorno C”), ndo foi necessario refazer os calculos para

que fosse diminuida a armadura, favorecendo assim a seguranga nesse contorno.

Calculo da tensao solicitante no Contorno C”

O perimetro critico (u") e 0 modulo de resisténcia plastica (W,,) sdo demonstrados nas

tabelas 1 e 3 respectivamente para o contorno C’’:

u' =2.(40 +40) + 4.m. 20,9 + 2.m.49 = 730,51
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2
Wo12) = - + 4040 + 4.C5.20,9 + 16.(20,9)% + 2.7.20,9.40 + 2.40.49 +

16.20,9.49 + 4.492 + m.40.49 = 54052,49 cm?

Assim como nos contornos anteriores, ambos 0os modulos de resisténcia plastica e os

coeficientes K foram iguais, devido a se¢éo do pilar.

$1_15K=06
C

2

Assim, através da equacdo 10:

99590 4 0,6.1170 4 0.6.920
Tsd = 730,5.20,9  54052,49.20,9 54052,49.20,9

= 0,66 MPa

A tensdo resistente trq; = 0,94 MPa foi calculada através da equacdo 15, na

verificagdo do contorno C’ (onde percebeu-se a necessidade da armadura de puncao).

Verificagao no contorno C’’:

Tsd < Trd1- 0,66 < 0,94 MPa  OK, Contorno Verificado!
Calculo Contra o Colapso Progressivo

Por fim, a verificacdo quanto ao colapso progressivo deve ser feita, onde a ABNT
NBR 6118 (2014), como ja mencionado no topico 4.6, estabelece que:

fya-Ascep = 1,5 Feg

1,5.995,9 = 1493,85 kN
f, 50
fya = 115115 43,48 KN/cm

Agcp € 0 somatorio de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das faces do

pilar.

Adotando primeiramente 3 ¢ 16,0 mm nas duas dire¢des, temos:
1,6\
Ay = 3.(2) .2
1,6\
Agy = 3.(2) .2
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Assim, o total nas duas direcdes:

1,6\’ 1,6\° ,
Ascep = 3.(2) LT+ 3.(2> T ).2 = 24,127 cm

43,48.24,127 > 1493,85 = 1049,06 < 1493,85 NAO VERIFICADO!

Adotando 3 ¢ 20 nas duas direc6es (figura 42(desenvolvidas por meio do Eberick V8))

e refazendo os calculos:

43,48.37,7 = 1493,85 = 1639,196 > 1493,85 OK!

O comprimento da barra deve ser tal que ancore a armadura além dos contornos C’ ou

C”, como demonstrando na figura 30.

Figura 42 — Detalhamento da armadura contra o colapso progressivo para o pilar P7

3 N22 20.0 C=298 P?

3 N22 20.0 C=298
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5.4 LAJES VERIFICADAS

Foram estudadas 12 ligacOes laje-pilar, nas quais foram alternados valores de fg,
altura da laje (h) e dimens6es dos pilares C; e C,, conforme mostrado na tabela 11, e foram
mantidos dois desses trés fatores constantes, de modo que propiciassem a analise do fator
variavel em cada caso e, assim, a comparacao entre eles.

O ponto inicial da andlise partiu do exemplo calculado no topico 5.3, de uma laje de
espessura de 25 cm e pilares de sessfes de 40 x 40 cm, ambos com o f . de 30 MPa (Lajes 1,5
e9).

Tabela 11- Lajes estudadas e suas respectivas mudancas nos fatores

estb?ae;as h(cm) | CyeC, (cm) f, (Mpa)
Laje 1 25 40x40 30
Laje 2 25 40x40 35
Laje 3 25 40x40 40
Laje 4 25 40x40 45
Laje 5 25 40x40 30
Laje 6 26 40x40 30
Laje 7 27 40x40 30
Laje 8 28 40x40 30
Laje 9 25 40x40 30
Laje 10 25 45x45 30
Laje 11 25 50x50 30
Laje 12 25 55x55 30

5.4.1 Determinacdo das tensdes resistentes e solicitantes a puncdo relacionados a

mudanca dos fatores

As tensdes resistentes e solicitantes para os contornos criticos de cada laje (tabela 11)
foram calculadas através de rotinas de calculo desenvolvidas no Excel 2013, assim como
foram feitas as verificacbes em cada um desses contornos criticos, de acordo com a ABNT
NBR 6118 (2014), como foi demonstrado nos céalculos para o caso inicial do pilar interno P7
no topico 5.3.
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A rotina de célculo desenvolvida para se fazer as variagdes nos fatores é demonstrada
a seguir:

Na figura 43, é exibida a entrada de dados necessarios para se fazer a analise a puncéo
tanto no contorno C como a maioria dos dados para os contornos C’ ¢ C”, assim como a
verificagdo apenas no contorno C, onde os dados utilizados foram explicados no tdpico 5.3.

Foi nessa area da planilha que os fatores em questéo (f.,, h e C; e C,) foram alterados,
sempre deixando dois deles constantes nos valores iniciais. As varias combinagdes de tensdes
resistentes e solicitantes de todos os contornos estdo demonstrados nas tabelas 13 a 15 no
topico 6.1. Para todos os 12 casos, o Eberick V8 ndo alterou significativamente os esforcos
transmitidos aos pilares. Dessa forma, esses valores foram considerados constantes para todos

0S Caso0s.

Figura 43 — Demonstracéo da planilha de verificagdo do contorno critico C.

ANALISE E DIMENSIONAMENTO A PUNCAO — ABNT NBR 6118(2014)
Verificagdo no contorno critico C - PILAR INTENRO
Representacdo das cores > Entrar com os valores
Representacdo das cores > Saida de valores calculados

Esforcos transmitidos aos pilares: Dados preliminares:

Fsq (KN) 995,9 C; (cm) 40,00
Mgq: (KN.cm) 1170 C, (cm) 40,00
Mgg4, (KN.cm) 920 C,/C, 1,00

C,/Cq 1,00

K, 0,60

K, 0,60
Bitola direcdo x (arm.

Uy (cm) 160 Tracionada) (cm) 1,60
Bitola direcdo y (arm.

Wy (cm?) 2400 Tracionada) (cm) 1,60

W, (cm?) 2400 f4 (MPa) 30,00

f.q (MPa) 21,43

Cobrimento (cm) 2,50

h (cm) 25,00

dy (cm) 21,70

dy (cm) 20,10

d (cm) 20,90

Teq (MPa) | 3,23 | Traz (MPa) 5,09

VERIFICADQ, ir para o CONTORNO C'
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A figura 44 demonstra as entradas de dados complementares para verificagdo no
contorno critico C’, como 0s espacamentos das armaduras a flexdo. Mostra-se também o0s
calculos preliminares dos parametros para a analise do contorno C’. Se a verificagdo nesse
contorno for negativa, a planilha responde com a mensagem “N4o verificado, necessita-se de
armadura a pungao”.

Os espacamentos, assim como a bitola da armadura a flexdo, foram considerados

constante para todas as variac6es, de acordo com detalhamentos gerados pelo software V8.

Figura 44 - Demonstracdo da planilha de verificagdo do contorno critico C” (para 0 caso da ndo utilizacéo de

armaduras)
Verificacdo no contorno critico C' - PILAR INTENRO
Espagcamento barras superiores Agy
— flexdao(cm) 6,0000
Espagamento barras superiores Agy
u (cm) 422,6294 — flexdo(cm) 6,0000
W, (cm?) | 17.985,5480 N° de barras 27,5667
W2 (cm?) 17.985,5480 N° de barras 27,5667
Ay (cm?) 55,4244
Asy (cm?) 55,4244
Px 0,0154
Py 0,0167
p 0,0160
Tsq MPa 1,16 Trq1 MPa 0,94
Nao verificado, necessita-se de armadura a puncao

Partindo para o dimensionamento da armadura, a figura 45 demonstra os limites
maximos para 0s espacamentos de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) e topico 4.7 do
presente trabalho, calculados em funcdo da altura Gtil da laje (d). Nota-se que o restante dos
valores que estdo inseridos na planilha sdo os mesmos do exemplo calculado porém, no
exemplo no tdpico 5.3, os espacamentos s, e s, foram adotados menores que os limites
demonstrados na figura 45, para que fossem contornados problemas em relagdo ao
detalhamento.

O valor de fy,,4, como comentado no exemplo do caso inicial do pilar P7, é obtido
através de interpolacdo linear para os casos que ndo estdo tabelados na norma. Essa
interpolagdo j& esta inclusa na planilha, j& que um dos fatores onde sera feita a anélise é a

mudanca da espessura da laje, com a qual fy,,4 esta relacionado diretamente.
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Na planilha demonstrada na figura 45 necessita-se da entrada do valor da bitola do
pino escolhido para que seja calculada a quantidade de linhas a serem usadas na ligacdo laje-
pilar.

Vale lembrar que na verificagdo do contorno C’ as tensdes resistentes e solicitantes
sdo iguais, j& que foram igualadas para determinar a area de aco da armadura a puncao a ser

usada.

Figura 45 - Demonstragéo da planilha de verificagdo do contorno critico C” (para o caso da utilizagdo de

armadura)
0,75*d (cm)sr<ou= 15,68
0,50*d (cm)so <ou = 10,45
2*d (cm)se<ou= 41,80

A, cm? (area de um dos
contornos paralelo de pino) 5,35

fywa (MPa) 364,29
Sem (90) 1,00
Tsq MPa 1,16 Traz (MPa) 1,16
Bitola do pino escolhido
(mm) 6,3

Area do Pino (cm?) 0,311715
Quantidade de linhas (UND) | 17,2
Armadura ok, contorno ¢’ ok!

Com o contorno critico C’ verificado, a planilha retorna a mensagem “Armadura ok,
contorno ¢’ ok!”, e pode-se fazer a verificagdo no contorno critico C”, afastado 2.d da Gltima
linha de armadura a puncao.

Na figura 46 sdo demonstrados os dados necessarios restantes a serem inseridos para a
analise do contorno C”, como a distancia “i”, que é a distancia do pilar ao ultimo contorno de
armadura a puncgdo, ou seja, So, + Spq + Spz..- +Sp,. A partir disso é calculado o perimetro
critico e os modulos de resisténcia plastica para esse contorno. E por fim € realizada a

verificacdo no contorno critico C”.
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Figura 46 - Demonstracéo da planilha de verificagdo do contorno critico C”’.

Verificagdo no contorno critico C" - PILAR INTENRO
i (cm) 33,00
u (cm) 629,97
Wy (cm?) 40.163,53
Wy, (cm?) 40.163,53
Tsq MPa 0,77 Tras MPa 0,94
VERIFICACAO A PUNCAO FINALIZADO

Com o contorno critico C” verificado, todas as prescrices estabelecidas estdo
satisfeitas e pode-se refazer os célculos para cada uma das alteracGes restante a serem
analisadas e comparadas.

N&o houve uma rotina para o célculo contra o colapso progressivo porque os esfor¢os
na ligacdo laje-pilar (equacdes 23,24 e 25) foram considerados constantes, assim como 0s

outros fatores que influenciaram nesta verificacao.

5.4.2 Determinacéo dos quantitativos relacionados a mudanca dos fatores

Para demonstrar como a alteracdo dos fatores estudados afetou também o quantitativo
dos materiais envolvidos, foram analisadas ainda as mudancas nesses quantitativos para os 12
casos de ligagéo laje-pilar em estudo, através da op¢ao “Resumo de ago” do software Eberick
V8 onde, para essa funcdo, o software retorna com os valores referentes a quantidade de
concreto, aco e formas para determinado elemento estrutural tabelas 16 a 18 e em detalhes no
Apéndice A.

Como o intuito do presente trabalho ndo é fazer orcamentos executivos detalhados, e
sim relacionar as quantidades dos principais materiais e as mudancas dos fatores, optou-se por
ndo utilizar os custos referentes a mao-de-obra, servicos extras e materiais secundarios.

A tabela 12 apresenta os materiais utilizados e seus referentes custos, os quais foram
extraidos da tabela SINAPI 02/2016, referente ao estado da Paraiba, onde nela constam 0s
valores dos principais materiais no que se refere a elementos estruturais (ago, concreto e
formas).

O valor do concreto usinado com resisténcia de 45 MPa, que exclui o servico de
bombeamento, ndo constava no SINAPI 02/2016. Para a obtencdo desse item, foi feita uma
analogia ao caso do concreto com f., 40 MPa, e observou-se quanto foi 0 aumento para tal

servigo (este item possui os dois casos). Por fim, subtraindo-se este valor do valor inicial que
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incluia o servico de bombeamento para o f., 45 MPa, obteve-se o valor apresentado na tabela

12.
Tabela 12 — Materiais de construgdo analisados e seus respectivos pre¢os.
o L ) ) Preco Mediano
Cadigo Descri¢éo do insumo Unidade
(R$)
Concreto usinado, classe de resisténcia C 30,
34494 ) ] m3 270,46
exclui servi¢o de bombeamento.
Concreto usinado, classe de resisténcia C 35,
34495 _ ) m3 282,01
exclui servi¢o de bombeamento.
Concreto usinado, classe de resisténcia C 40,
34496 _ ) m3 294,57
exclui servi¢o de bombeamento.
Concreto usinado, classe de resisténcia C 45,
34481 _ ) m3 336,29*
exclui servi¢o de bombeamento.
Kg
00032 Aco CA 50 — 6,3 mm, vergalh&o 4,81
00038 Aco CA 50 — 8,0 mm, vergalhdo Kg 5,26
00034 Aco CA 50 — 10,0 mm, vergalhdo Kg 4,59
00031 Aco CA 50 — 12,5 mm, vergalh&o Kg 4,37
00027 Aco CA 50 — 16,0 mm, vergalhdo Kg 4,37
00039 Aco CA 60 - 5,0 mm, vergalhédo Kg 4,55
Chapa de madeira compensada plastificada
01346 | paraforma de concreto, de 2,44 x 1,22 m, e m?2 21,99

=10 mm.

Fonte: Retirada do SINAPI 02/2016
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6.1 VARIACOES DAS TENSOES EM FUNCAO DA VARIEDADE DOS FATORES

Com base na metodologia apresentada no tépico 5.4.1, obtiveram-se os resultados

apresentados nas tabelas 13 a 15, onde constam os valores das tensfes solicitantes e

resistentes dos trés contornos criticos de verificacdo a puncdo para as 12 lajes estudadas,

mostrando também a area de ago necessaria para satisfazer a condigao no contorno C’.

A area de aco (Ag,,) se entende como a area de aco em um dos contornos onde, para

todos os exemplos, foi mantida a quantidade de 4 contornos, conforme o exemplo do tépico

5.3, mudando assim apenas a area de ago necessaria.

A tabela 13 apresenta os valores correspondentes a ligacéo laje-pilar, na qual a laje foi

dimensionada para concretos de f., de (30,35,40 e 45 MPa), com a altura da laje constante em

25 cm e as dimens0es dos pilares constantes em 40x40 cm.

Tabela 13 — Valores das tensdes resistentes e solicitantes com a variagdo da resisténcia a compresséo do

concreto (fy).

Contornos criticos Tsq (MPa) |  Tgq (MPa) A, (cm?)
Lajel Concreto 30 MPa
C 3,23 5,09 -
C 1,16 0,94 4,44
c" 0,66 0,94 -
Laje 2 Concreto 35 MPa
C 3,23 5,81 -
C 1,16 0,98 4,05
c" 0,66 0,98 -
Laje 3 Concreto 40 MPa
C 3,23 6,48 -
C 1,16 1,03 3,71
c" 0,66 1,03 -
Laje 4 Concreto 45 MPa
C 3,23 7,12 -
C 1,16 1,07 3,39
c" 0,66 1,07 -
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A tabela 14 apresenta os valores correspondentes a ligacdo laje-pilar de uma laje

dimensionada com a altura variando no intervalo de 25 a 28 cm, sendo o f fixo em 30 MPa,

e as dimensdes dos pilares constantes com uma secéo de 40x40 cm.

Tabela 14 - Valores das tens@es resistentes e solicitantes com a variacdo da altura da laje (h).

Contornos criticos Tsq (MPa) | Tra (MPa) A, (cm?)
Laje5 Altura da laje 25 cm
C 3,23 5,09 -
C 1,16 0,94 4,44
c" 0,66 0,94 -
Laje 6 Altura da laje 26 cm
C 3,08 5,09 -
C 1,07 0,91 3,81
c" 0,62 0,91 -
Laje 7 Altura da laje 27 cm
C 2,95 5,09 -
C 1,00 0,89 3,25
c" 0,59 0,89 -
Laje 8 Altura da laje 28 cm
C 2,82 5,09 -
C 0,93 0,87 2,74
c" 0,55 0,87 -

A tabela 15 apresenta os valores correspondentes as tensdes da ligacdo laje/pilar, onde

os valores C, e C,, que correspondem as dimensfes dos pilares, variam de 40x40, 45x45x

50x50 e 55x55 cm, com f, do concreto fixado em 30 MPa, e a altura da laje em 25 cm.
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Tabela 15- Valores das tens@es resistentes e solicitantes com a variagdo das dimensdes dos pilares C, e C,.

Contornos criticos Tgq (MPa) ‘ Trq (MPa) Ag,, (cm?d)
Laje 9 C, e C,=40x40 cm
C 3,23 5,09 -
C 1,16 0,94 4,44
c" 0,66 0,94 -
Laje 10 C, e C,=45x45cm
C 2,84 5,09 -
C 1,11 0,94 4,08
c" 0,65 0,94 -
Laje 11 C; e C, =50x50 cm
C 2,54 5,09 -
C 1,06 0,94 3,72
c" 0,63 0,94 -
Laje 12 C, e C, =55x55cm
C 2,30 5,09 -
C 1,01 0,94 3,37
c" 0,61 0,94 -

6.2 VARIACOES NOS QUANTITATIVOS DOS MATERIAIS UTILIZADOS EM
FUNCAO DA VARIACAO DOS FATORES

De acordo com o topico 5.4.2, através da opgdo “Resumo do aco” do software Eberick
V8 foram obtidos os valores das tabelas 16 a 18 e Apéndice A, que demonstram as variacdes
que ocorreram também entre os materiais utilizados em relacdo as mudancgas dos fatores
estudados. O aco em questdo nessas tabelas ndo se refere ao aco utilizado nos pinos da
armadura contra a puncao, mas sim ao aco utilizado em armaduras longitudinais e estribos dos
pilares, e 0 aco da armadura a puncdo foi verificado separadamente mais adiante com 0s
valores mostrados nas tabelas 13 a 15, no topico 6.4

Assim, as tabelas 16 a 18 demonstram a variagdo parcial dos materiais para laje e pilar
distintamente, de acordo com o Eberick V8 e, somente ap0s isso, serdo somadas as variacdes
dos quantitativos de pilares e lajes, ou seja, as tabelas 16 e 17 se referem aos materiais gastos
em toda a laje para cada variacdo, enquanto a tabela 18 se refere aos materiais utilizados em

todos os pilares.
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Tabela 16 — Quantitativos parciais dos materiais apenas da laje, sem os pilares, com a variacdo da resisténcia a

compressdo do concreto (f.).

SISttma | Aco CA—50 (kg) | AcoCA — 60 (kg) | Vol (m®) | Forma (m?)
estrutural
Laje 1 311325 41095 168,00 698.10
Laje 2 29307.7 3780.6 168,00 698.10
Laje 3 29251.6 3774.7 168,00 698.10
Laje 4 29230.2 3774.7 168,00 698.10

Tabela 17 — Quantitativos parciais dos materiais apenas da laje, sem os pilares, com a variagdo da altura da laje (h)

esst'f;iumrzl AcoCA—50 (kg) | AcoCA —60 (kg) | Vol (m®) | Forma (m?)
Laje5 31.132,50 41095 168,00 698.10
Laje 6 29182.0 3803.1 174,70 699,14
Laje 7 267484 3488.3 1814 700.19
Laje 8 26165.4 3312.8 188.2 701.23

Tabela 18 — Quantitativos parciais dos materiais apenas dos pilares, sem a laje, com a variagdo das dimensdes

dos pilares ( C; e C,).

e;’fﬁiumrzl Ao CA—50 (kg) | AcoCA — 60 (Kg) | VOlyjares- (m®) | Forma (m?)
Laje 9 384.7 1446 9,00 89,60
Laje10 450.9 4572 113 100.80
Lajell 694.6 374.2 14.0 112.00
Lajel2 601.1 517.0 16.9 12320
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Conforme mencionado também no topico 5.4.2, através dos valores extraidos do
SINAPI 02/2016 em relacdo aos principais materiais envolvidos no dimensionamento e no
processo construtivo, a tabela 19 mostra os valores parciais de cada um desses materiais de

acordo com a variagéo dos fatores estudados.

Tabela 19 — Custos parciais apenas da laje, sem o pilar, referentes a variacdo da resisténcia a compresséo do

concreto (f)-

. Prego CA 50 Preco CA Preco Preco Preco do
Sistema (R$) - chapa de
60 (R$) - concreto . elemento
estrutural | 6,3/8,0/10,0/12,5 5.0 mm (R$) madeira (RS)
e 16,0 mm ' (R$)
Laje 1 141.238,13 18.698,23 45.437,28 | 15.351,22 | 220.724,85
Laje 2 133.263,75 17.201,73 47.377,68 | 15.351,22 | 213.194,38
Laje 3 133.018,60 17.174,89 49.487,76 | 15.351,22 | 215.032,46
Laje 4 132.925,08 17.174,89 56.496,72 | 15.351,22 | 221.947,90

Tabela 20 — Custos parciais apenas da laje, sem o pilar, referentes a variacdo da altura da laje (h).

P A P
. reco CA S0 Preco CA Preco do reso Preco do
Sistema (R$) - chapa de
60 (R$) - concreto . elemento
estrutural | 6,3/8,0/10,0/12,5 5.0 mm (R$) madeira (R$)
e 16,0 mm ' (R$)

Laje5 141.238,13 18.698,23 45.437,28 | 15.351,22 | 220.724,85
Laje 6 132.714,62 17.304,11 47.249,36 | 15.374,09 | 212.642,18
Laje 7 122.274,14 15.871,77 49.061,44 15.397,18 | 202.604,52
Laje 8 119.531,99 15.073,24 50.900,57 | 15.420,05 | 200.925,85

Tabela 21— Custos parciais apenas dos pilares, sem a laje, referentes a variacdo das dimensdes dos pilares

(CieCy)
P A P

. reco CA 50 Preco CA Preco do reso Preco do

Sistema (R$) - chapa de
60 (R$) - concreto . elemento

estrutural | 6,3/8,0/10,0/12,5 5.0 mm (R$) madeira (RS)
e 16,0 mm ' (RY)

Laje 9 1.681,14 657,93 2.434,14 1.970,30 6.743,51
Lajel0 2.069,63 2.080,26 3.056,20 2.216,59 9.422,68
Lajell 3.208,78 1.702,61 3.786,44 2.462,88 11.160,71
Lajel2 2.759,05 2.352,35 4.570,77 2.709,17 12.391,34
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A coluna “preco elemento” das tabelas 19 a 21, como ja mencionado, se refere ao
elemento “laje” ou “pilar” de forma distinta. Para a avaliagao do sistema laje + pilar como um
todo, os valores tiveram de ser combinados, ou seja, os valores da Laje 1 ou da Laje 5 sdo o
padrdo inicial para as lajes (f 30,h = 25), e os valores da Laje 9 sdo os valores padrdes
dos pilares (C; e C, = 45x 45 cm). Logo, para se obterem os valores totais de cada sistema

estrutural (laje + pilares) como um todo, somaram-se os valores:

((Laje 1,2,3 4) + Laje 9)
((Laje 5,6,7,8) + Laje 9)
((Laje9,10,11,12) + Laje 1 ou 5),

Obtendo assim as tabelas 22 a 24:

Tabela 22 — Variagdo total do valor dos materiais em fun¢éo da variacéo da resisténcia a compresséo do

concreto (f).

Sistema estrutural Preco combinado (R$)
Laje 1 R$  227.468,37
Laje 2 R$ 219.937,90
Laje 3 R$ 221.775,97
Laje 4 R$ 228.691,42

Tabela 23- Variacéo total do valor dos materiais em funcéo da variagao da altura da laje (h)

Sistema estrutural Preco combinado (R$)
Laje 5 R$ 227.468,37
Laje 6 R$ 219.385,69
Laje 7 R$ 209.348,04
Laje 8 R$ 207.669,37

Tabela 24 — Variacdo total do valor dos materiais em fun¢do da mudanca das dimensdes dos pilares (C; e C,)

Sistema estrutural Preco combinado (R$)
Laje 9 R$ 227.468,37
Laje 10 R$ 230.147,53
Laje 11 R$ 231.885,57
Laje 12 R$ 233.116,19
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Finalmente, relacionando-se a variagdo das tensGes  resistentes e
solicitantes ( Trq — Tsq) dos contornos criticos (tabela 13 a 15) dos pilares internos do projeto
estudado com os valores totais dos materiais do conjunto (laje + pilar) (tabela 22 a 24),
obteve-se uma relacdo entre os custos e tensdes acarretados com a variacdo de cada fator,
mostrando assim quais dos fatores tiveram um melhor custo-beneficio em relagdo aos outros
fatores em estudo ( h, f. e C; e C,).

Esses valores foram obtidos dividindo-se o preco obtido do conjunto laje + pilar

(tabela 22 a 24) pela diferenca entre as tensdes resistente e solicitante (tabela 13 a 15).

(M) (26)
(Tra — Tsa)- 6

Para isso, foi considerado que todos os pilares internos (seis) possuiam caracteristicas
iguais (P7 esta na posicao mais desfavoravel em relacdo aos pilares internos).

Outra consideracgéo foi que os pilares de canto e borda permaneceram constantes, de
modo que os valores tabelados sé se referiam a diferenca de tens@o dos pilares internos, assim
como as andlises e resultados obtidos no presente trabalho.

Estes valores foram mostrados de duas formas: primeiro, na relacdo com os contornos
criticos C (tabela 25) e C” (tabela 26); depois, no contorno C’ (j& que a area de aco dos pinos
da armadura a punc¢do ndo estava contida nos quantitativos que geraram as tabelas 22 a 24).

Tabela 25 — Relagdo custo beneficio no contorno critico C.

Fator variavel - fa 30 fa 35 fo 40 fo 45
(R$/MPa) 20.382,47 14.207,87 11.373,13 9.798,26
Fator variavel > h = 25cm h = 26cm h = 27cm h = 28 cm
(R$/MPa) 20.382,47 18.191,18 16.304,36 15.247,38
Fator variavel 2> 40x40 45x45 50x50 55x55
C (R$/MPa) 20.382,47 17.047,97 15.155,92 13.925,70
Tabela 26 — Relagéo custo beneficio no contorno critico C”
Fator variavel > fg 30 fu 35 fg 40 fo 45
C"(R$/MPa) 135.397,84 114.550,99 99.899,09 92.963,99
Fator variavel 2> h = 25 h = 26 h = 27 h = 28
C" (R$/MPa) 135.397,84 126.083,73 116.304,46 108.161,13
Fator variavel 2> 40x40 45x45 50x50 55x55
C" (R$/MPa) 135.397,84 132.268,70 124.669,66 117.735,45
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6.3 VARIACOES NA ARMADURA A PUNCAO NO CONTORNO C’

Para o contorno C’, diferentemente dos outros contornos, tanto as tensdes como 0S
quantitativos foram calculados utilizando-se a planilha mencionada no topico 5.4.1, ja que o
Eberick V8 se baseia na ABNT NBR 6118 (2007), e a planilha baseia-se na ABNT NBR
6118 (2014), e o foco principal do presente trabalho foi o estudo tanto das tensdes ao
cisalhamento, quanto do dimensionamento da armadura.

Cada area de aco calculada foi multiplicada por 6, de modo que representasse 0s seis
pilares internos.

Por exemplo, o valor de A, = 106,56 das Lajes 1,5 e 9 foi obtido da seguinte forma:

4,44 .4 .6 = 106,56 cm?

Que é o valor de area de aco encontrado no exemplo do tépico 5.3, multiplicado pelas
4 linhas de contorno de armadura consideradas também no tépico 5.3, e pelos 6 pilares
internos.

A quantidade de pinos foi calculada dividindo-se a area de aco obtida pela area de aco
da bitola escolhida (6,3 mm) e, por fim, a massa foi obtida multiplicando-se a quantidade de
pinos pela altura da laje e pelo coeficiente 0,245 kg/m, que se traduz na quantidade em kg do
aco CA-50 de bitola 6,3 mm para cada metro utilizado (tabelas 27 a 29).

Tabela 27 — Quantitativos da armadura & puncéo, referentes a variacdo da resisténcia a compressdo do concreto

I:ck
esStIrSlE?anrZI A, (cm?) Quantidade de pinos (und) Aco CA 50 — (kg)
Lajel 106,56 341,85 20,94
Laje 2 97,20 311,82 19,10
Laje 3 89,04 285,65 17,50
Laje 4 81,36 261,01 15,99

Tabela 28- Quantitativos da armadura a puncao, referentes a variagdo da altura da laje (h)

esStI:LtjiuerI A, (cm?) Quantidade de pinos (und) Aco CA 50 — (kg)
Laje 5 106,56 341,85 20,94
Laje 6 91,44 293,34 17,97
Laje 7 78,00 250,23 15,33
Laje 8 65,76 210,96 12,92




Tabela 29- Quantitativos da armadura a puncao, referentes a variagdo das dimensdes dos pilares (C, e C,)
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Sistema

estrutural A, (cm?) Quantidade de pinos (und) | Aco CA 50 — (kg)
Laje 9 106,56 341,85 20,94
Laje 10 97,92 314,23 19,24
Laje 11 89,28 286,42 17,54
Laje 12 80,88 259,47 15,89

Como o célculo da armadura a puncdo foi feito separadamente, tal como seu

quantitativo de material, considerando apenas o material “A¢o-CA 50- 6,3 mm”, ndo houve a

necessidade de tabelas que demonstrassem e comparassem as variacdes de seus precos, ja que

nesse contorno foi possivel realizar o comparativo apenas pela quantidade de armadura a

puncao.
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7 DISCUSSOES

Primeiro, foram discutidos os resultados obtidos referentes aos contornos criticos C e
C”, tanto em relacdo as tensdes (trq € Tsq), quanto aos materiais utilizados (agos das
armaduras a flexao da laje e armaduras dos pilares, concreto e formas).

Em seguida, discutiram-se os resultados referentes ao contorno C’ e suas respectivas

areas de aco relativas apenas a armadura & pungao.
7.1 TENSOES NOS CONTORNOS CE C”

Como pode-se observar nas tabelas 13 a 15, alguns dos fatores estudados interferem
tanto na tensdo resistente como na solicitante, porém alguns deles alteram apenas uma dessas
tensdes. A tabela 13, por exemplo, mostra que a variacdo do f.,, com o0s demais fatores
constantes s6 aumentou os valores da tenséo resistente. No entanto, outros fatores alteraram
ambas as tensdes, assim, para melhor entendimento, foram relacionados os valores das
tensGes resistentes e solicitantes do contorno critico C e C” contidos nas tabelas 13,14 e 15,
obtendo os gréficos 1 a 4:

e Comportamento da tensao resistente tgq, contorno critico C

Grafico 1 — Variagdo da tenséo resistente tgq, NO contorno critico C

Contorno critico C
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QUANTIDADE DE VARIAGOES
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A partir do gréafico 1, percebeu-se um aumento de 14,15 %, 27,31% e 39,88 % em
relacdo aos valores obtidos com f.. 30 MPa, para o f de 35, 40 e 45 MPa.
Ja para as variagdes na espessura da laje (h) e dimensdes dos pilares (C, e C,) nédo

alteraram valores de tensdes resistentes para esse contorno.

e Comportamento da tensao solicitante no contorno critico C

Grafico 2 — Variagdo da tensao solicitante tgq no contorno critico C

Contorno critico C
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QUANTIDADE DE VARIAGOES

Vale lembrar que no presente estudo, apesar do aumento da espessura da laje, 0s
esforcos transmitidos aos pilares foram considerados constantes pelo, pois esse aumento néo
foi tdo significante. Porém, na pratica, sabe-se que a tensao solicitante também aumenta, ainda
gue esse aumento nos esforgos transmitidos aos pilares seja pequeno.

Assim, a partir dessa consideracdo, para cada variacdo da altura da laje, houve uma
diminuicdo da tensdo solicitante (Grafico 2) no contorno C de 4,64 %, 8,67 % e 12,69 % em
relagdo aos valores obtidos com h = 25 cm, para as alturas (h) de 26, 27 e 28 cm.

As variagOes dos pilares acarretaram em grandes redugdes na tensdo solicitante de
12,07 %, 21,36% e 28,79 % em relacédo aos valores obtidos com C; e C, = 40x40 cm, para as
dimensdes dos pilares (C; e C,) de 45x45, 50x50 e 55x55 cm.

O f. ndo influencia na tenséo solicitante.
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A partir desses dados apresentados nos gréficos 1 e 2, percebeu-se que, no contorno
critico C, a alteracdo no valor do f,, foi o Unico que influenciou na tensdo resistente dentre o0s
fatores analisados. Observou-se também que a diminuigdo da tensdo solicitante, devido ao
aumento das dimensdes dos pilares, foi bastante eficiente contra o efeito de puncao e, apesar
da altura da laje também estar diretamente ligada ao célculo do contorno critico no qual a
tensdo sera distribuida e assim reduzida, apresentou uma eficacia menor do que os outros

fatores.

e Comportamento da tensdo resistente tgqq contorno critico C”

Gréfico 3 — Variacao da tensdo resistente tgq; no contorno critico C”

Contorno critico C"
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QUANTIDADE DE VARIAGOES

Para esse contorno o f, apresentou aumentos na tensao resistente de 4,26%, 9,57 % e
13,83% em relagéo aos valores obtidos com f;, 30 MPa, para o f., de 35, 40 e 45 MPa.

As variacdes na altura da laje apresentou uma diminuicdo 3,19 %, 5,32 % e 7,45 % em
relagdo aos valores obtidos com h = 25 cm, para a altura (h) de 26,27 e 28 cm.

As variacOes nas dimensdes dos pilares (C; e C,) néo interferem na tensao resistente.
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e Comportamento da tensao solicitante contorno critico C”

Grafico 4 — Variacdo da tensao solicitante tgq no contorno critico C”

Contorno critico C"
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QUANTIDADE DE VARIAGOES

As variacdes no valor da espessura da laje apresentaram as maiores reducdes na tenséo
solicitante de 6,06 %, 10,61 % e 16,67 % em relagdo aos valores obtidos com h = 25 cm,
para a altura (h) de 26, 27 e 28 cm.

J& as mudancas no valor das dimensdes dos pilares apresentaram apenas 1,52%, 4,55%
e 7,58 % em relacdo aos valores obtidos com C; e C, = 40x40 cm, para as dimens6es dos
pilares (C, e C,) de 45x45, 50x50 e 55x55 cm.

O f.x ndo influencia na tensdo solicitante.

Logo, no contorno critico C”, o f., também apresentou os melhores valores dentre o0s
fatores estudados. No entanto, diferentemente do que ocorreu no contorno C, no contorno C”,
a variacao na dimensao dos pilares perdeu sua eficécia, pois obtiveram-se valores menores do
que os obtidos pela variacdo da altura da laje (h), uma vez que a uma distancia 2.d da Gltima
linha de armadura & puncdo (contorno C”), a analise é feita baseando-se na ruptura do tirante,
associado a tracdo diagonal do concreto, que estid principalmente ligado a resisténcia a
compressédo do concreto da laje.

Vale mencionar também que no contorno critico C”, a variacdo da espessura da laje
apresentou uma grande reducédo na tenséo solicitante, que a tornou o fator mais eficiente nesse

contorno. Porém, devido a diminui¢do também na tensdo resistente, esse fator perdeu cerca de
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50% de sua eficiéncia, onde mesmo com a consideragéo dos esforgos constantes, houve essa
brusca reducgéo da tensao resistente.

7.2 QUANTITATIVOS E CUSTOS NOS CONTORNOS CE C”

No tdpico 6.2, nas tabelas 16 a 18, consta como 0s materiais das lajes e dos pilares se
alteraram de acordo com a mudanca dos fatores, a partir dos quantitativos de materiais
gerados pelo software Eberick V8 através da op¢ao “resumo de aco”.

Analisando as tabelas 16 a 18 percebeu-se que a maior elevacdo dos resultados
referentes aos materiais utilizados ocorreu de forma mais expressiva para as mudancas nas
dimensGes dos pilares, principalmente por causa do grande aumento no consumo de ago.

Foi observado também que as variacbes na espessura da laje proporcionaram uma
maior reducdo de aco (da armadura a flexao) em relagdo aos outros fatores, e que as variacdes
do f., ndo apresentaram mudancas significativas no quantitativo, mas mesmo assim houve
uma reducdo na quantidade de aco, e o volume de concreto e a quantidade de férmas nao
sofreram alteracdes, onde essa é uma das vantagens em relacdo ao f., ou seja, nao interferir
nos aspectos arquitetdnicos.

Vale lembrar que apesar da reducdo no quantitativo do aco da armadura a flexdo da
laje, os detalhamentos da armadura negativa (figura 38 e 39) foram considerados constantes,
devido as pequenas mudangas no detalhamento proposto pelo Eberick V8. Porém a
diminuicdo da armadura a flexao, seja em sua bitola ou em seus espacamentos, interferem no
calculo da taxa de armadura a flexao (p), que € um dos fatores que influenciam na resisténcia
a puncdo (ndo analisado no presente trabalho) e esta associada as tensbes resistentes nos
contornos C’ e C”, onde essa reduc¢do da armadura, diminui também as tensGes resistentes nos
contornos citados.

As tabelas 19 a 21, como comentado no tdpico 6.2, sdo apenas valores preliminares de
custos para gerar as tabelas finais de custos (22 a 24). Nas tabelas 22 a 24, onde estdo 0s
custos totais (laje + pilares), observou-se que para as variagdes realizadas, os menores custos
apresentados foram a partir da variacdo na altura na laje (h), e esses valores chegaram em R$
21.022 menores que os valores obtidos com a variacdo do f e a R$ 25.446 a menos em
relacdo aos valores referentes ao aumento nas dimensdes dos pilares, como mostra o grafico
5. A grande reducdo no custo com as alteracGes na altura da laje (h), se da principalmente pela

reducdo das armaduras a flexdo. E a mudanca de sentido no gréfico 5 para o custos referentes
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as variagdes no f., é devido aos elevados custos para a utilizacdo de concretos de grandes

resisténcia, que é maior do que a redugdo nos custos referente as armaduras a flexao.

Gréfico 5 — Variacgdo no custo total de acordo com as variagdes de cada fator analisado

Variacao no preco total
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QUANTIDADE DE VARIACOES

Finalmente, para se ter nocdo de qual foi a solucdo mais eficiente contra o efeito da
puncdo na ligacdo laje-pilar, esses valores foram relacionados (tensdes e custos), gerando as
tabelas 25 e 26.

7.3 RELACOES CUSTOS/TENSOES

Antes de comentar sobre as tabelas 25 e 26 € interessante lembrar que 0s valores

dessas tabelas se referem as variagdes apenas aos principais materiais citados no topico 5.4.2,

em relacdo as variagfes das tensdes resistentes e solicitantes (trq — Tsq) dos seis pilares
internos, ndo considerados assim a variagdo de resisténcia nos pilares de borda e canto, e que
os valores dos materiais foram obtidos através do SINAPI 02/2016, ou seja, uma relacdo do
tipo (R$/MPa), onde as variagdes que tem uma maior diferenca da tensdo resistente sobre a
solicitante apresentaram menores custos.

Assim, nas tabela 25 e 26, que tratam do custo-beneficio nos contornos criticos C e

C”, pode-se notar que a melhor relacdo custo-beneficio ocorreu diante da variacdo do fy,
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visto que este fator foi o que mais aumentou a resisténcia & puncdo e nao teve grandes
aumentos nos materiais utilizados e, consequentemente nos custos.

No contorno C, as variagdes na altura da laje apresentaram valores de 28% ,43% e
56% maiores que os valores obtidos com as variagdes do f,,. Ja as mudancas nas dimensdes
dos pilares apresentaram valores de 20%,33% e 42% maiores que os valores obtidos com as

variacdes do f . (Grafico 6).

Gréfico 6 — Relagéo custo beneficio no contorno critico C

Contorno critico C
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QUANTIDADE DE VARIAGOES NOS FATORES

No contorno C”, as variagdes do fg tiveram valores de 10%,16% e 16% menores em
relacdo a variagdo da altura da laje, e 15%,25% e 27% menores em relagdo as dimensdes dos
pilares. Logo as mudancas no valor da espessura da laje apresentou valores mais efetivos de
gue com a alteracdo das dimensdes dos pilares, o que ressalta a perda da influéncia das
variagdes nas dimensdes dos pilares na diminui¢do da tenséo solicitante nos contornos mais

afastados dos pilares, como demonstrado no gréfico 7.
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Grafico 7 — Relagdo custo beneficio no contorno critico C”

Contorno critico C"
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QUANTIDADE DE VARIACOES NOS FATORES

Outra questdo em relacdo ao aumento nas dimensdes dos pilares é que, na obra, esses
aumentos acarretam também numa mudanca em todas as férmas dos pilares, aumentando a
quantidade de méo de obra e de outros materiais que ndo foram contabilizados no presente
trabalho; j& a mudanca de outros fatores ndo provoca uma modificacdo significativa nesses

valores ndo contabilizados.

7.4 TENSOES E AREA DE ACO DOS PINOS NO CONTORNO C’

Diferentemente dos outros contornos, o contorno C’ ¢ onde a armadura a pun¢ao esté
atuando diretamente, e a tensdo resistente nesse contorno foi obtida igualando-a com a tenséo
solicitante de modo que seja calculada a area de ago para a armadura a puncao de uma forma
mais eficiente, e assim, as reducgdes nas tensdes resistentes ocasionadas pelas alteracGes da
altura da laje, ndo interferem nesse contorno. Assim, ndo houve necessidade de comparar
valores gque se baseassem na diferenga dessas tensdes da mesma forma que foi feito para os
outros dois contornos criticos, analisando assim diretamente o valor da &rea de ago obtida para
a armadura a puncao.

Assim, relacionando os valores referentes a area de aco da armadura a puncao contidas

nas tabelas 13 a 15, obteve-se o grafico 8.
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Gréfico 8 — Variacdo da area de aco da armadura a pungdo
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QUANTIDADE DE VARIAGOES

A tabela 13 mostra que as variacbes do f. com os demais fatores constantes nédo
alteraram os valores das tens@es solicitantes também nesse contorno, porém, de acordo com o
gréfico 7, a variacdo do f., diminuiu a area de a¢o da armadura a pun¢do necessaria em 8,78%
,16,44% e 23,65 %, em relacéo aos valores obtidos com f., 30 MPa, para o f de 35, 40 e 45
MPa.

J& a variacdo da altura da laje (h) e consequentemente da altura atil (d), como ja
mencionado, influencia nas duas tensdes, e devido ao modo como se analisa esse contorno,
levando-se em consideracdo apenas a diminuicdo da tensdo solicitante, isso torna a variagdo
na espessura da laje o fator que apresenta os valores mais adequados, com uma reducdo da
area de aco da armadura a puncdo de 14,19%, 26,80% e 38,29%, em relacdo aos valores
obtidos com h = 25 cm, para a altura (h) de 26,27 e 28 cm.

Apesar de ter havido uma reducdo na tensdo solicitante devido as variagcbes nas
dimensdes dos pilares nesse contorno, assim como no contorno C”, essa redugdo ja ndo € tao
eficiente quanto os valores obtidos no contorno critico C. Mesmo assim, houve uma reducao
na area de aco das armaduras a puncao de 8,11%, 16,22% e 24,10%, em relacdo aos valores
obtidos com C, e C, = 40x40 cm, para as dimensdes dos pilares (C; e C,) de 45x45, 50x50 e
55x55 cm.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que, para a elaboracdo do presente trabalho, foram feitas
algumas consideracgdes, assim como foram analisados apenas um fator por vez, de forma que
os demais fatores permaneceram constantes, e que 0s custos acarretados pelas variagoes
impostas as lajes ndo levaram em conta alguns fatores como méo de obra e materiais
secundarios, como ja foi citado anteriormente. Por esses motivos, os resultados aqui obtidos
ndo servem de base exata para uma analise detalhada em outros casos onde utilize-se esse
sistema estrutural, apesar de servirem para auxiliar e demonstrar como esses fatores se
comportam isoladamente, possibilitando uma anélise mais clara e aprofundada, bem como
facilitar a visdo de engenheiros calculistas em combinar esses fatores, obtendo-se assim
resultados ainda mais satisfatorios.

A partir das analises nos resultados obtidos através das variacdes dos fatores estudados
pdde-se observar que, em termos gerais de custo-beneficio, a variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto (f) apresentou valores mais eficientes do que os outros fatores
estudados, tanto no contorno critico C como no C”, e isso se deu principalmente pelos
grandes aumentos das tensdes resistentes, como também pela diminui¢do no quantitativo das
armaduras a flexdo e a puncdo. Apesar dos custos elevados gerados pelo aumento do f, esse
fator foi de fato o mais adequado para as analises feitas.

Mesmo com a grande influéncia do f., em todos os contornos criticos, devido ao
modo que se calcula a area de aco da armadura a puncéo (igualando as equacgdes 10 e 21, de
forma que a tensdo resistente ndo influencie (tépico 5.3)), as variacbes na altura da laje
obteve os melhores resultados para o contorno critico C’, comparada aos outros fatores
estudados, onde apresentou menores valores de area de aco da armadura a puncdo para
satisfazer a verificagdo nesse contorno.

Percebe-se também que a variacdo das dimensdes dos pilares é bastante eficiente na
reducdo da tensdo solicitante, porém apenas no contorno critico C, e que o elevado custo para
se fazer tal alteracdo e a falta de eficiéncia nos outros contornos, torna essa alternativa
invidvel isoladamente.

Por fim, é interessante destacar que as armaduras a puncdo sd&o um dos fatores que
interferem na resisténcia da ligacao direta laje-pilar, sendo considerado o mais eficiente por
diferentes motivos, tanto pelo aumento da resisténcia como pelo significativo aumento na
ductilidade da ligacéo, que implica na resolugdo de um dos problemas cruciais desse sistema

estrutural (ruptura sem aviso prévio). Poréem, o presente trabalho ndo analisou diretamente a
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variacdo da area de aco da armadura a pungdo na resisténcia aos esforgos cisalhantes na
ligagdo laje-pilar, mas sim, de que forma os outros fatores interferiram nessa resisténcia,
assim como influenciaram no dimensionamento dessa armadura, de modo a propiciarem um

maior entendimento no que se refere aos fatores analisados.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo comparativo entre o sistema estrutural convencional e o de lajes sem vigas;

e Analise dos fatores que influenciam a resisténcia a puncdo em lajes de concreto
protendido;

e Andlise da influencia da taxa de armadura a flexdo na resisténcia a puncéo;

e Estudo comparativo dos critérios normativos entre as principais normas internacionais
relacionados a puncao;

e Influencia do indice de retangularidade, ou seja, analisar como pilares retangulares
influenciam na resisténcia a puncao;

e Dimensionamento de um edificio de pequeno porte, para demonstrar mais proximo da

pratica o dimensionamento de lajes lisas de concreto armado.
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APENDICE A - QUANTITATIVOS REFERENTES AS VARIACOES DOS FATORES
ANALISADOS POR MEIO DO SOFTWARE EBERICK V8.

e Quantitativos para o painel da laje de espessura = 25 cm

s Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)

CA50 8.0 134135 5822.0

10.0 50.4 34.2

12.5 1991.3 2110.2

16.0 13343.2 23166.1
CA60 5.0 24238.2 4109.5
Peso total Vol. concreto Area de forma total
(kg) total (m?)

(m3)

CA50  [311325 C-30 [168.0 698.10

o Quantitativos para o painel da laje de espessura =26 cm

. Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)

CA50 8.0 134135 5822.0

10.0 51.6 35.0

125 1683.1 1783.6

16.0 12407.4 21541.4
CAB0 5.0 22431.1 3803.1
Peso total Vol. concreto Area de forma total
(kg) total (m?)

(m3)

CA50  [29182.0 C-30 [1747 699.14

e Quantitativos para o painel da laje de espessura = 27 cm

. Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)

CA50 8.0 134135 5822.0

10.0 1354.3 918.4

12.5 157.2 166.6

16.0 11428.2 19841.4
CAB0 5.0 20574.3 3488.3
Peso total Vol. concreto Area de forma total

total 5

(kg) (m?) (m?)
CA50 [ 26748.4 C-30 [1814 700.19




e Quantitativos para o painel da laje de espessura =28 cm

i Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)

CA50 8.0 134135 5822.0

10.0 54.0 36.6

125 1303.7 1381.5

16.0 10900.6 18925.2
CAB0 5.0 19539.2 3312.8
Peso total Vol. concreto Area de forma total
(kg) total (mz)

(m3)

CA50 [261654 [C-30 [188.2 701.23

e (Quantitativos para os pilares com secdes de 40 x 40 cm

i Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 16.0 221.6 384.7
CA60 5.0 852.6 144.6
Peso total Vol. concreto Area de forma total
total 5
(kg) ) (m?)
CA50 3847 C-30 [9.0 [89.60

e Quantitativos para os pilares com secdes de 45 x 45 cm

i Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 10.0 664.8 450.9
CA60 5.0 2696.3 457.2
Peso total Vol. concreto Area de forma total
(kg) total (m?)
(m3)
CA50  [450.9 C-30 [11.3 ]100.80

e (Quantitativos para os pilares com se¢des de 50 x 50 cm

. Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 6.3 347.2 93.5
10.0 886.4 601.1
CA60 5.0 2207.3 374.2
Peso total Vol. congreto Area de forma total
total 5
(kg) (m?) (m?)
CA50  [694.6 C-30 [14.0 [112.00

100



e Quantitativos para os pilares com secdes de 55 x 55 cm

i Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro (m) (ka)
CA50 10.0 886.4 601.1
CA60 5.0 3049.6 517.0
Peso total Vol. concreto Area de forma total
(kg) total (m?)

(m?3)

CA50  [601.1 C-30 [16.9 [123.20

e Quantitativos para o painel da laje com fck de 30 MPa

. Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 8.0 134135 5822.0
10.0 50.4 34.2
125 1991.3 2110.2
16.0 13343.2 23166.1
CA60 5.0 24238.2 4109.5
Peso total Vol. concreto Area de forma
(kg) total total
g (m?) (m?)
CA50  [311325 C-30 [168.0 698.10

e (Quantitativos para o painel da laje com fck de 35 MPa

. Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 8.0 13413.5 5822.0
10.0 50.4 34.2
125 1968.6 2086.1
16.0 12306.1 21365.4
CA60 5.0 22298.4 3780.6
Vol. concreto Area de forma
Peso total
(kg) total total
(m?) (m?)
CA50  [29307.7 C-35 [168.0 698.10
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e Quantitativos para o painel da laje com fck de 40 MPa

s Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 8.0 13413.5 5822.0
10.0 50.4 34.2
125 1958.9 2075.8
16.0 12279.7 21319.6
CA60 5.0 22263.2 3774.7
Vol. concreto Area de forma
Peso total
(kg) total total
(m?) (m2)
CA50  [29251.6 C-40 [168.0 698.10

e Quantitativos para o painel da laje com fck de 45 MPa

. Comp. Total Peso + 10 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 8.0 13413.5 5822.0
10.0 50.4 34.2
12.5 1938.7 2054.4
16.0 12279.7 21319.6
CA60 5.0 22263.2 3774.7
Vol. concreto Area de forma
Peso total
(kg) total total
(m3) (m?)
CA50  [29230.2 C-45 [168.0 698.10




