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RESUMO

Apesar da solucao estrutural mais convencionalmente utilizada ser composta de
lajes, vigas e pilares, uma alternativa também comum é a composta somente de
lajes apoiadas diretamente sobre pilares, as chamadas lajes lisas ou lajes cogumelo.
Nessa ligacao laje-pilar, pode existir o efeito de puncdo que consiste em grandes
tensdes cisalhantes concentradas devidas as acdes fletoras e de reacdo vertical de
apoio do pilar. A puncéo € um efeito relevante nas estruturas de concreto, devido ao
seu potencial de afetar a integridade das estruturas atingidas. Para a verificacdo da
puncdo, este trabalho tem como objetivo comparar os métodos de calculo,
dimensionamento e de detalhamento propostos por trés normas muito utilizadas
mundialmente: ACI 318:08, NBR 6.118:2003 e EUROCODE 02:2010. A metodologia
utilizada envolve a analise a puncdo em uma laje sem vigas em concreto armado
hipotética para comparar entre as trés normas em relacdo a andlise quanto a
aplicabilidade, limitacdes e economia. Para isso, foram feitas verificacées para casos
sem armadura: tensdes maximas admitidas e relagdes de tensdo resistente sobre a
tensdo solicitante nas secfes criticas; e para as situacfes que necessitem de
armadura de puncéo, foram comparadas as relacdes de tenséo resistente sobre a
tensao solicitante e também, as areas de armadura calculadas pelas normas em que
foi necessario reforgo. Os resultados indicam um maior conservadorismo da NBR
6.118:2003 em relacéo as outras duas normas, tendo a ACI 318:08 os resultados
menos cautelosos.

Palavras-Chave: Lajes lisas. Lajes cogumelo. Concreto armado. Pun¢éo. Dimensionamento.
Normalizacéo.



ABSTRACT

Despite the structural solution more conventionally used is composed of slabs,
beams and columns, one also common alternative is composed only of slabs directly
supported on columns, called flats slabs or mushroom slabs. In this slab-column
connection, there may be the effect of punching shear which consists in a large shear
tensions due to concentrated bending moments and vertical support reactions. The
punching shear is a relevant effect on concrete structures due to their potential to
affect the integrity of the affected structures. For checking of punching shear, this
work stands to compare the methods of calculation, dimensioning and detailing
proposed by three Standards widely used worldwide: ACI 318:08, NBR 6.118:2003
and EUROCODE 02:2010. The methodology involves the analysis to the punching
shear on a hypothetical slab withou beams in reinforced concrete to compare.the
development of a fictitious slab of concrete to compare between the three Standards
to analyzing the applicability, limitations and economy. To do so, checks for cases
without reinforcement bars were made: the allowed maximum tensions and resistant
tensions over requesting tensions ratio in critical sections; e for situations requiring
puncture reinforcement, resistant tensions over requesting tensions ratio were
compared also the &reas of reinforcement calculated by the standards that it was
necessary. The results indicate greater conservatism of NBR 6.118:2003 compared
to the other two Standards, and ACI 318:08 results were less cautious.

Keywords: Flat slabs. Mushroom slabs. Reinforced concrete. Punching shear.
Dimensioning. Codes.
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1 INTRODUCAO

Dentre as diversas formas que um sistema estrutural pode admitir, a
formacao laje, viga e pilar de concreto armado é conhecida como o sistema mais

utilizado para sustentar um edificio.

Hoje, uma das formas que tem sido bastante usada em varias situacdes € a
solugcédo de néo se ter vigas entre a laje e os pilares, fazendo com que a laje apoie-
se diretamente sobre os pilares. Isso vem das seguintes vantagens dessa opgao:

- Facilidade na execucéo, em razao da ndo execucdo de formas das vigas, as quais

produzem muitos recortes na madeira;
- Diminuig&o da dificuldade de langcamento e adensamento do concreto;

- Possibilidade do aumento do pé-direito dos pavimentos e diminui¢cdo da altura total

do edificio;
- A superficie plana na parte inferior da laje, permite maior flexibilidade na disposicao

dos fechamentos verticais do pavimento.

Apesar dessas grandes vantagens, é necessaria a atencao especial as altas
tensdes devidas ao cisalhamento e a flexdo podendo causar ruina na laje por

puncao na area ao redor da cabeca do pilar.
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FIGURA 1 — COLAPSO ULTIMO PAVIMENTO EDIFICIO-GARAGEM EM WOLVERHAMPTON,
INGLATERRA
FONTE: WOOD (2003)

Esse tipo de ruina serd o objeto de estudo da presente pesquisa que se
propde a comparar trés das principais normas utilizadas atualmente no mundo para

o dimensionamento de lajes de concreto.

1.1 JUSTIFICATIVA

A atividade de normalizacdo de produtos, materiais e servicos surgiu da
necessidade da sociedade de dar solucdes a problemas técnicos, assimetrias de

informacdao e falta de qualidade minima entregue ao cliente (IPQ, 2013).

7

Um dos seus beneficios € o econdmico que, de acordo com um estudo
publicado pelo International Organization for Standardization (ISO, 2011) em, é
constatado que, para as empresas, pode ser encontrado um aumento de receitas
anuais de 0,5% a 4,0%; além da reducdo de desperdicios e aumento de

produtividade.

A primeira norma a apresentar um bom entendimento sobre o efeito de

puncdo em lajes foi a ACI durante a década de 70, onde o uso de estribos de reforgo
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a puncdo demonstrou um aumento da resisténcia a ruina e da ductibilidade da
ligacdo de lajes e pilares (HARRIS, 2004). A NBR 6118 de 1978 também
apresentava recomendacdes de calculo relativos a puncdo, porém ndo eram
previstos as transferéncias de momentos desbalanceados, causados por forcas
excéntricas entre a laje e o pilar, o que poderia influenciar em muito o resultado final
(Lima & Pinheiro, 2007).

Apesar dos longos anos de pesquisas desenvolvidas em relacao ao efeito da
puncdo em lajes sem vigas, ainda ndo dispbe de muita diferenca entre as normas
técnicas para o calculo desse esforco. Isso torna viavel o desenvolvimento de uma
comparagcdo entre as normas existentes, para que se possam obter as
caracteristicas de resultado de cada norma, possibilitando a escolha da norma de
acordo com o projeto a ser desenvolvido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar os diferentes resultados obtidos pelas normas: ACI 318:08, NBR
6118:2003 e EUROCODE 02:2010, analisando a influéncia dos parametros

empregados por cada norma no dimensionamento da laje submetida a puncao.

1.2.2 Objetivos especificos

- Apresentar um método simples e eficiente de calculo de puncéo;

- Apresentar todos 0s conceitos, parametros como esfor¢gos atuantes,
tensdes solicitantes e resistentes; para as formulacbes das normas a
analise de puncéo;

- Comparar a tensdo maxima resistida para uma mesma laje entre as trés

normas, sem armadura de puncao;
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- Comparar os resultados obtidos de armaduras de puncdo necessarias e
resisténcias méaximas a puncdo, para uma mesma laje entre as trés

normas.
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2 PUNCIONAMENTO EM LAJES

2.1 LAJES SUJEITAS AO PUNCIONAMENTO

A NBR 6118:2003 classifica as lajes que possam sofrer ruina por pungdo em
lajes-lisas e lajes-cogumelo. Esses tipos de lajes caracterizam-se por terem
geralmente seu peso proprio aliviado, com suas estruturas formadas pelo tipo laje
nervurada com auxilio de cubas plasticas, em que ndo ha concreto no espaco entre
as nervuras, o que facilita o vencimento de grandes vaos e cargas. Na regiao
nervurada, sobre as cubas plasticas, é concretada uma capa de concreto (mesa)
gue tem a principal funcdo de resistir aos esforcos de compressao. Ja a armadura
longitudinal que esta presente na nervura tem a funcao de resistir aos esforcos de

tracao.

Ha a obrigacdo de haver uma regido macica de laje no entorno do apoio,
para que se possa suportar o efeito de puncionamento e 0s momentos negativos
daquele local, como visto na Figura 2:

ok gt

i - _..ﬂ-,,...l..ﬁi'.-

FIGURA 2 — LAJE-COGUMELO COM FASES MACICAS NAS REGIOES DE APOIO
FONTE: ATEX (2013)

As lajes-lisas sé&o lajes apoiadas diretamente sobre os pilares, sem aumento
de secdo da cabeca dos pilares em troncos de cone ou piramide invertidos,
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chamados de capitéis, ou engrossamento da secdo da laje na secdo dos apoios
(conhecido como abaco) (NBR 6.118,2003). J4 nas lajes cogumelos, tem-se a
presenca de capitéis, engrossamento da laje ou de ambos. Essas diferencas sao
demonstradas na Figura 3:

capitel

Laje cogumelo (capitel)

pilar de [
canto

capitel

Laje cogumelo (abaco) Laje cogumelo (Gbaco + capitel)

FIGURA 3 — REPRESENTACAO DE LAJE-LISA E LAJE-COGUMELO
FONTE: LIMA NETO et al. (2013)

Apesar de arquitetonicamente a presenca de capitéis e abacos serem
preteridas pela perda de regularidade na parte inferior da laje, suas funcbes
principais sao de auxiliar na resisténcia a pun¢cado na regido. Seu uso vem caindo
pela insercdo de armaduras transversais de combate a puncdo que fornece maior
ductilidade a ligacdo do apoio com a laje, além de economizar tempo e material na
execucao (MELGES, 1995).

O presente estudo foca na analise da situacao estrutural da ligacao de lajes
e pilares quanto a puncédo, mas vale ser ressaltado que esse mesmo esfor¢co pode
ser encontrado em lajes de fundacédo (radier) que suportam diretamente os pilares
do pavimento logo superior, lajes apoiadas diretamente sobre estacas e também, em
caixas d'agua ligadas sem intermédios aos pilares.
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2.2 MECANISMO DE OCORRENCIA

De acordo com SHEHATA ' (1993, citado por MELGES, 1995), o

comportamento de uma laje quando da ruina causada por punc¢ao, segue o seguinte:

- Primeiramente, durante o periodo anterior a ruptura, é constatada a formacao de
fissuras radiais com centro no apoio até o perimetro da regido macica, conforme a
Figura 4:

FIGURA 4 — ETAPA 1: SURGIMENTO DAS FISSURAS RADIAIS
FONTE: MELGES (1995)

- Nos momentos préximos ao colapso do elemento, comegam a aparecer fissuras
tangenciais a partir do centro do apoio (Figura 5), indicando as superficies em tronco
de cone (com 30° na sua geratriz) se formando na secdo interna da regido e
causando uma rotacdo dos elementos da laje fora desse tronco de cone como visto
na figura 6. (SHEHATA, 1993, apud MELGES, 1995)

! SHEHATA, I.A.M. Puncéo em lajes. In.: Coléquio Sobre Estruturas de Concreto. S&o
Paulo.Anais p. 209-232.
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FIGURA 5 — ETAPA 2: SURGIMENTO DAS FISSURAS TANGENCIAIS NA PECA
FONTE: MELGES (1995)

FIGURA 6 — ETAPA 3: ROTACAO DO ELEMENTO DA LAJE NA SUPERFICIE DE RUPTURA
FONTE: MELGES (1995)

7

Segundo Melges (1995), essa ruina € caracterizada pelo deslocamento
vertical da laje em uma superficie em forma de tronco de cone, com geratrizes de
aproximadamente 30°, conforme visto na Figura 7. Pelo fato de a armadura de
flexdo ndo atingir seu limite de escoamento?, o colapso dessa laje ocorre
repentinamente, sem demonstrar sinais de ruina com antecedéncia, sendo assim é

considerada com uma ruptura fragil.

% Essa segdo esta contida no Dominio 4 de deformacdes (regido subarmada) proposto pela NBR
6118:2003 na divisdo de dominios conforme a posic¢ao da linha neutra no estado limite Gltimo.
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FIGURA 7 — SUPERFICIE DE RUPTURA CARACTERISTICA
FONTE: MELGES (1995)

2.3 TIPOS DE ARMADURAS DE PUNCAO

Além da presenca de capitéis e engrossamento de lajes e da escolha de um
concreto com um maior valor de resisténcia, uma boa maneira de aumentar a
resisténcia a puncédo e também, aumentar a ductilidade da ligacdo da laje com a
regido de apoio, € a utilizacdo de armaduras de puncdo. Apresentam-se, a seguir, 0S

tipos de armaduras mais usados atualmente.

2.3.1 Estribos

Os estribos, feitos de barras de aco mais finas que as da armadura
longitudinal, podem ser abertos (em forma de “U” ou em ganchos) ou fechados em
formacOes retangulares associadas a outros estribos ou ndo. Conforme Rabello
(2010), h&a a limitacdo de seu uso em decorréncia da espessura total da laje. Para
casos de lajes muito delgadas, pode haver escorregamento da ancoragem dos
mesmos, causado assim uma perda de resisténcia efetiva da ligagdo e o posterior

aparecimento de fissuras ou outros indicativos de falta de resisténcia.
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FIGURA 8 — POSICIONAMENTO DE ESTRIBOS TIPO GANCHO NA LAJE
FONTE: LEE & ROBERTSON (1999)

No caso da escolha de estribos do tipo gancho, estes devem estar
devidamente ancorados nas armaduras longitudinais de flexdo, sem folgas (como
visto na Figura 9), para que nao haja diminuicdo da resisténcia da regido e possivel

inseguranca estrutural da laje.

Certo Errado
FIGURA 9 - DETALHE DA ANCORAGEM DOS ESTRIBOS TIPO GANCHO
FONTE: IBRACON (2003)

2.3.2 Barras dobradas

Esse tipo de armadura corresponde ao prolongamento da armadura negativa
da secédo e sua posterior ancoragem na face inferior da laje. A principal dificuldade
nesse tipo de armadura € que ela é inviavel para pilares de bordas e cantos de
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pavimento, além de sofrer os mesmos problemas de ancoragem para lajes

delgadas, de acordo com Melges (1995).

barras il il barras de
dobradas | i flexdo trac.

¥

IS B ~ barras de
| ! flexio comp.

FIGURA 10 — REPRESENTACAO DA ARMADURA TIPO BARRA DOBRADA

FONTE: OLIVEIRA et al. (2013) Modificado pelo autor

2.3.3 Shearheads

Desenvolvido por Gene W. Corley e Neil M. Hawkins na década de 1960, o
shearhead consiste em perfis metalicos soldados atravessando ou circundando a

regido do pilar (YAN, 2011), conforme Figura 11 a sequir:

FIGURA 11 — TIPOS DE SHEARHEAD PARA RESISTENCIA A PUNCAO
FONTE: CORLEY E HAWKINS (1968)

Corley e Hawkins na publicacdo de apresentacéo desse sistema “Shearhead
Reinforcement for Slabs” afirmam que o ganho de resisténcia em pilares internos e
com carregamento simétrico € da ordem de 75% comparado com a laje sem

qualquer tipo de armadura de puncéo. (MELGES, 1995).
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2.3.4 Studrails

Os Studrails correspondem a colocacao de conectores do tipo pino fixados a
um trilho, ambos metélicos, que terdo a fungcdo de transmitir o esfor¢o cortante da
laje para o pilar. Sua posicdo na laje pode variar entre radialmente ou
ortogonalmente ao pilar, variando principalmente com as condicdes do entorno e da

forma do pilar.

FIGURA 12 — POSICAO DE STUDRAILS EM UMA REPRESENTACAO DE LAJE-LISA
FONTE: ANCON (2013) Modificado pelo autor
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Distribuigbes radiais

e ANy
I L

S
=

FIGURA 13 — POSSIBILIDADES DE DISTRIBUICOES DOS STUDRAILS DENTRO DA LAJE NA
REGIAO DO APOIO
FONTE: ANCON (2013) Modificado pelo autor

7N

|
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|

Suas principais vantagens em relacdo aos outros tipos de armaduras de

puncgéo sao:

- Por ser pré-fabricado®, ndo necessita de dobras, cortes ou soldas, necessitando

somente de sua posicéo na laje, causa uma grande reduc&o no tempo de execucao;

- Como sua fixacdo é feita nas formas, o problema de escorregamento de
ancoragem é praticamente nulo, podendo atingir toda a sua resisténcia a puncao
(ANCON, 2013).

® As caracteristicas dos studrails fabricados sdo Unicas, ja que o fabricante produz as pecas em
comprimento e didmetro de acordo com o projeto da laje.
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3 NORMAS E ESPECIFICACOES EM RELACAO A PUNCAO

Para o presente estudo, foram avaliadas 3 normas muito conhecidas e
utilizadas no mundo, atualmente, em relagcdo aos seus tratamentos em relacédo ao
puncionamento em lajes de concreto armado : a americana ACI 318:08, a do Brasil
NBR 6118:2003 e a norma europeia EUROCODE 02:2010.

3.1 ACI 318:08

Fundada em 1.904, a ACI (American Concrete Institute) é a organizacao,
sem fins lucrativos, responsavel pela normatizacao técnica do concreto nos Estados

Unidos da América, através da publicagéo de livros de cédigos e normas.

Uma das normas publicadas por essa organizacdo € a ACI 318:08 que
possui o titulo: “Building Code Requirements for Structural Concrete” (Codigo de
Requisitos Construtivos para o Concreto Estrutural) que fornece o0s requisitos
minimos para a construcdo, uso e manutencao de estruturas de concreto em varias
areas de aplicacdo. Segundo a propria ACI, esses requisitos estéo relacionados aos
materiais, dimensionamento e constru¢cdo das estruturas de concreto usadas em

varias areas de aplicacao (sendo estruturais ou nao).

3.1.1 Coeficientes de ponderacao

Os coeficientes de ponderacao estabelecidos em norma sé&o fatores que tém
a funcédo de minimizar os possiveis efeitos indesejaveis causados por determinacéo
das cargas atuantes na estrutura sem grande grau de precisdo, ou com variacao no
periodo de vida da mesma. Esses coeficientes também minimizam efeitos
indesejados vindos de certas variacoes de qualidade nos materiais de construcao,
assim como pequenas diferencas na dosagem destes ou outros pequenos erros
executivos, para isso, sdo utilizados fatores de minoracdo das resisténcias dos

materiais empregados.
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3.1.1.1 Coeficientes de majoracéo de cargas

A ACI 318:08 utiliza a nomenclatura de cargas mortas e cargas vivas para o
gue seria equivalente as cargas permanentes (cargas que atuam durante todo o
periodo de vida util da estrutura e dificimente mudardo de posicdo como, por
exemplo, o peso préprio) e as cargas variaveis (por exemplo, as cargas devidas a
acdo do vento, chuva e a variagdo de temperatura) da NBR 6118:2003,

respectivamente. Os fatores minimos séo:
- Para as cargas mortas (permanentes): 1,4;
- Para as cargas vivas (variaveis): 1,7.

Percebe-se que, como as cargas mortas sdo determinadas com maiores
precisdes e nao variam muito com a vida da estrutura, seu coeficiente € menor do

gue das cargas vivas.

3.1.1.2 Coeficientes de reducao de resisténcias

A ACI 318:08 apresenta, seus coeficientes sdo aplicados de acordo com o
tipo de esfor¢co sofrido pela peca, e devem ser multiplicados pela resisténcia

caracteristica:
- Para sec¢des que sofrem compresséo: 0,70 4
- Para secdes que sofrem tracdo: 0,90 °

Assumindo que em uma peca estrutural de concreto armado, a funcao
principal do concreto € resistir aos esforcos de compressao e 0 a¢o colabora com a
resisténcia aos de tracao, pode-se afirmar que o primeiro coeficiente seria mais bem

relacionado ao coeficiente de reducdo da resisténcia caracteristica do concreto e

4 Equivalente a dividir a resisténcia caracteristica por 1,43
° Equivalente a dividir a resisténcia caracteristica por 1,11
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(aco quando solicitado & compressdo) e o segundo a resisténcia caracteristica do

aco.

3.1.2 Célculo dos esforgos

3.1.2.1 Método dos Pdrticos Equivalentes proposto pela ACI 318:08

S&o varios os processos de calculo dos esfor¢os atuantes sobre uma laje

gue sofre efeitos de puncionamento. O método destacado nesse estudo, devido a

sua simplicidade, € o Método dos Pdérticos Equivalentes.

O método dos porticos multiplos consiste em se supor que a estrutura esta
dividida, em cada uma das direc6es, em uma série de porticos multiplos,
constituidos por um conjunto de colunas e de barras horizontais, cujas
inércias sdo iguais as da regido da laje limitada pela metade da distancia
entre duas linhas de pilares, como se observa na Figura 14. Os porticos
multiplos  correspondentes a cada direcdo sdo  calculados
independentemente uns dos outros, com a carga total atuando e de acordo
com hipéteses de arranjos de cargas, que levem a obtencdo dos esforcos

mais desfavoraveis para a estrutura. O célculo destes porticos levara a

obtencdo de momentos positivos e negativos nas faixas (Cunha & Souza,
1994, apud BOROWSKI, 2005).

Ixy

FIGURA 14 — DIVISAO DA LAJE EM FAIXAS DE PORTICOS EQUIVALENTES

FONTE: ACI 318 (2008)
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Segundo a ACI 318:08, o pérticos sdo centrados nos eixos dos pilares com

sua largura limitada pelos eixos dos porticos adjacentes. Como é mostrado abaixo

na figura 15.
f Pértico equivalente
Metade . _1:7 (FT" exlerior
do Pértico R **—borda

do Partico
Ede borda
W

Metade /
do ; o

o~ Pirtico equivalente
portico  £/2[

interior

Limite ped
do Pdrtico .
Central S S N———

FIGURA 15 — DEFINICAO DAS FAIXAS DOS PORTICOS EQUIVALENTES
FONTE: ACI 318 (2008)

Percebe-se entdo, que a largura das faixas dos pérticos (I,) é constante e
igual a 50% do véao entre dois pilares da laje, para cada lado do eixo central da linha

de pilares.

Para a ACI 318:08, na figura 16, vé-se a distribuicdo dos momentos atuantes
na ligacdo laje-pilar dentro das faixas dos porticos equivalentes de acordo com
Rabello (2010). Pode-se observar uma diferenca da porcentagem atribuida de
acordo com o tipo de momentos transferidos (positivos e negativos, ou de borda e

meio do pavimento).
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FIGURA 16 — DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS FLETORES EM RELAGCAO AS FAIXAS DOS

PORTICOS EQUIVALENTES
FONTE: ACI 318 (2008)

3.1.3 Célculo das resisténcias

3.1.3.1 Secéo critica de controle para efeito de puncgéo

A Secéo critica de controle, para todas as normas em analise neste estudo,

€ o local de avaliacdo da seguranca da ligagao laje-pilar em relacdo a puncéo. Nela,

estdo aplicadas tensdes cisalhantes provenientes da forca concentrada do apoio e

da parcela do momento transferido a ligacdo por cisalhamento, assim como

mostrado na Figura 17:
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=iCisalhamento devido a Parcela de Momento

‘i“ p '
S

« Total

FIGURA 17 — TENSAO DE CISALHAMENTO DEVIDA AO ESFORCO CORTANTE E A PARCELA
DE MOMENTO TRANSFERIDA
FONTE: WIGHT & MACGREGOR (2012)

Ela ndo representa o local real de ruptura da laje por puncdo, senéo
representa um local de referéncia para as andlises. Cada norma determina um local
especifico para a posicdo dessa regido que pode ser uma ou mais de uma secao

critica.
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Para a ACI 318:08, a secdo critica pode ter os lados retos, circulares,
possuir quatro ou menos lados, em casos de pilares das bordas de laje. O seu
perimetro (bo) de verificacdo deve estar localizado a uma distancia de d/2 da borda
de pilares, areas de concentracdo de cargas e trocas de altura na secao da laje

(como bordas de capitéis e abacos), sendo d a altura atil da laje.

De acordo com a norma americana, as lajes com pilares retangulares ou
quadrados podem ser tratadas como tendo seu perimetro by da secdo critica
formada por linhas paralelas a area real de carga. Em casos em que a area de agao
das cargas seja diferente das retangulares, aplica-se a mesma distancia d/2, mas a

partir da area efetiva de carga como mostrada na Figura 18:

Area Efetiva de Carga

Area Real de Carga

w /Segéo Critica

FIGURA 18 — SECAO CRITICA PARA AS FORMAS DAS AREAS DE CARGAS
FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor

Se houver aberturas na laje e elas estiverem a uma distancia menor do que
10h (h é a espessura da laje), do perimetro critico original ser4 descontada a regiao
circunscrita por linhas retas que se projetam do centroide do pilar e que séo
tangentes aos limites das aberturas, esse perimetro critico reduzido, se d4 o nome

de Perimetro Critico Efetivo.
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FIGURA 19 — INFLUENCIA DE VAZIOS NA DEFINICAO DO PERIMETRO CRITICO
FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor

3.1.3.2 Forcga cortante resistente em lajes sem armadura de puncao

Pela ACI 318:08, o célculo do esforco cortante limite para a regido da secéo
critica em lajes sem armadura de puncéo, sdo dadas as seguintes equacdes, 0

menor valor obtido delas e ap6s ser multiplicado por 85% deve ser utilizado como

limite:
1) V. = 0,17 (1+§) AT bod ; (3.1)
2) V; = 0,083 (“;j + 2T, bod ; (3.2)
3) Vc = 0,33 A \/£."byd (3.3)

V. : Forga Cortante Resistente, em N;

- B: relagao do lado maior (c;) ao lado menor (c,) do pilar ou carga concentrada:
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Area Efetiva de Carga

VAN
y / AN Area Real de Carga
Yyl RV
( 7 w /Segéo Critica
LN ,
\ 7S
Y 7
AN /

FIGURA 20 — DEFINICAO DA SECAO CRITICA EM AREAS CARREGADAS NAO REGULARES
FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor

- A\: coeficiente de correcado que leva em consideracao as propriedades do concreto.

Ele depende do valor da resisttncia a tracdo (fi) do concreto:
fct

=t <

N= e S 1O (3.4)

- f¢': a resisténcia a compresséao do concreto, em MPa;

- 4= 0,56 \/F, (3.5)

- as = 40 para pilares internos ao pavimento, 30 para pilares de borda e 20 para

pilares em cantos de pavimentos.
- bp : perimetro critico, em m;

- d : altura util da laje no perimetro critico, em m.

3.1.3.3 Forcga cortante resistente em lajes com armadura de puncgao

De acordo com a ACI 3118:08, a resisténcia total (V,) ao cortante, é
considerada como a soma da resisténcia ao cortante do concreto (V¢) e da

armadura (Vs).

Vi = Ve + Vs<0,5,/f. 'bod (3.6)
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Ve 0,17 /f. bod (3.7)
Vs = A, fyt (sen o:+cos ) (38)
onde:

- A, : Area da armadura de puncéo, em cm2,

- fyt : Tens&o caracteristica de escoamento da armadura transversal;

- a : angulo de inclinagdo da armadura de puncé&o em relagéo ao eixo da laje.
- s : espagcamento da armadura de puncgéo, em cm;

- bo : perimetro critico, em cm;

- d : altura util da laje no perimetro critico, em cm.

3.1.3.4 Tensao cortante solicitante

A tensdo cortante solicitante na secdo critica € formada pelo cortante
transmitido diretamente pelo pilar ou carga concentrada a laje somado a parcela do
momento fletor transferido a ligacdo laje-pilar por tensédo cisalhante. Sendo que,
essa tensdo varia conforme o lado da secéo critica que esta sendo analisada:

v w My 14 v My
Vy(AB) = ﬁﬂ]—“ : Vy(CD) = ﬁﬂ]—w (3.9)

Vy : Forga cortante majorada, em kN;

- Ac : Area de concreto da secéo critica = 2d(c3+c,+2d), em cm;
;]-

2 [(c1+a) '
1+§\’(62+d)

- My : Momento majorado solicitante pela excentricidade da forca cortante,

- w1 - (3.10)

em kN.cm.

- Cas; Ccp : Distancia da centréide (eixo de aplicagdo do momento fletor) do
pilar ou area de concentracdo de cargas a borda da secao critica, em
mm;

- J¢ : Analogo ao Momento de inércia polar da secao critica:
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bid3 + db;®

J°=2(12 12

) + 2(b2d)(2)? (3.11)
com:
b, : largura do perimetro critico no sentido em estudo (Ccp + Cag)

b,: largura do perimetro critico ortogonal ao sentido em estudo (c, + d)

cl+d cl+d/2
Centroide de Ag&o Centroide de |A¢&o
D do Mpmento A D do Momento |5
Secéo Critica Secéo Critica

he] 7 7 - L
+ 7 / / ° 7 // /
D 1722 D 2

C B c B

Cop C s Ccp C r8

FIGURA 21 — INFLUENCIA DA POSICAO DO PILAR NO PAVIMENTO NA SECAO CRITICA
FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor

3.1.4 Detalhamento

No item 9.5.2.1 do ACI 318:08, nas lajes sem vigas em que pode ser
considerada (para efeito de calculo) somente uma direcdo de deformacédo (casos em
que a relacédo entre o lado maior da laje e o lado menor for maior do que 2,0) a
espessura minima é dada pela tabela 1 (com “t” sendo o maior vao entre pilares

consecutivos vencido pela laje).
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TABELA 1 — LAJES SEM VIGAS CONSIDERADAS UMA DIRECAO DE DEFORMAGAO

Tipo de apoios Espessura minima (h)
. . {
Simplesmente apoiada e
. , {
Com uma extremidade continua —
18,5
. , {
Ambas as extremidades continuas o1
{
Em balanco 3

FONTE: ACI 318:08 (2008) Modificado pelo autor

JA para as lajes sem vigas que sao considerados dois sentidos de
deformacgéo (onde a razdo entre os lados n&o passa de 2), os itens 9.5.3.2 € 9.5.3.3
da norma informam que a espessura minima da laje varia em razéo da presenca ou
nao de engrossamento da laje macica na regido do apoio, como apresentado na
tabela 2 e na tabela 3.

CAPITEL ﬁ\ ENGROSSAMENTO

APOID A

FIGURA 22 — POSSIVEIS ELEMENTOS CONSTITUINTES NUMA LIGAGAO PILAR-LAJE
FONTE: ARQUI (2013) Modificado pelo autor



TABELA 2 — ESPESSURA MINIMA DA LAJE SEM ENGROSSAMENTOS

Painéis exteriores
fy [MPa] Painéis Interiores
Com vigas nas bordas | Sem vigas nas bordas
280 b b b
33 36 36
420 b b b
30 33 33
520 b b b
31 31 31
Observacgoes:

fy: resisténcia especificada ao escoamento do aco utilizado;

{.: v8o da maior direcdo do painel da laje.

FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor

TABELA 3 — ESPESSURA MINIMA DA LAJE COM ENGROSSAMENTOS

Painéis exteriores
fy [MPa] Painéis Interiores
Com vigas nas bordas | Sem vigas nas bordas
280 & & &
36 40 40
420 & & b
33 36 36
520 b & b
31 34 34
Observacoes:

f,: resisténcia especificada ao escoamento do ago utilizado;

{.: vao da maior direcao do painel da laje.

FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor



40

E permitido empregar reforco de cortante com barras ou fios de aco em lajes
sujeitas ao puncionamento, desde que elas tenham d (altura util) maior do que 150

mm, mas nao maior do que 16 vezes o diametro da barra longitudinal utilizada.

Ha também a limitacdo de que a distancia entre a primeira linha de armadura
de puncéo e a face do pilar, assim como, as linhas subsequentes ndo exceda a d/2
do pilar; e que a abertura de um estribo da armadura de puncdo ndo exceda 2d do
pilar, como mostrado na Figura 23, sendo d a altura util da laje:

¥
o | T () T o

Corte s2d |=d?2 s<di2

Filar

FIGURA 23 — SECAO DA LAJE COM OS ESPACAMENTOS MINIMOS DE NORMA
FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor

Os critérios de ancoragem para os estribos em “U” devem seguir as

seguintes recomendacoes:

1) as barras longitudinais da armadura de puncédo devem estar distantes no

minimo 50 mm umas das outras no sentido transversal da laje;

2) a barra inferior longitudinal que é amarrada por esse estribo necessita
estar a uma distancia maxima de % da altura util da laje até a face mais comprimida

da mesma.
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L, L a4
9 > t T | méximo
= i I . | s i]l_—

- ’ minimo 50 mm
S0mm ‘
|

(

Corte

FIGURA 24 — DISTANCIAS REGULAMENTADAS PELA NORMA DAS ARMADURAS
LONGITUDINAIS
FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor

O recobrimento minimo das armaduras a puncdo segue o0s Vvalores
estabelecidos pela norma para diversos tipos de forma de producéo da peca de

concreto e de utilizacéo, de acordo com a agressividade do meio.

Aqui foram selecionados e apresentados os valores relevantes para o
presente estudo de norma que sdo para as pecas de concreto produzidas na obra e

nao protendidas de acordo a Tabela 4:

TABELA 4 — RECOBRIMENTO MINIMO DO CONCRETO

Condicado do concreto Recobrimento
minimo (mm)

Exposto a acao das intempéries, mas ndo em contato com o

solo:

Lajes, paredes ou viguetas: 40,0
FONTE: ACI 318 (2008) Modificado pelo autor




42

3.2 NBR 6118:2003

A NBR 6118:2003 com o titulo de “Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento” é o material normativo, produzido pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) que, segundo ela: “fixa 0s requisitos basicos exigiveis para
projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas
em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais’. Essa norma,
datada de Marco de 2003, fez uma grande reformulagédo em relacdo a sua anterior
(NBR 6118:1980) e também é conhecida como norma-mae, por definir diretrizes e

conceitos para varias outras normas de diferentes areas (Bueno, 2012).

3.2.1 Coeficientes de ponderacao

3.2.1.1 Coeficientes de Majoracdo de Cargas

A NBR 6118:2003 apresenta coeficientes de ponderacdo das acoes, para o
estado limite dltimo, que representa que o dimensionamento da estrutura € para

guando a mesma atinge sua capacidade resistente maxima e entra em colapso.

A NBR apresenta coeficientes de ponderagcdes para trés tipos de
combinacgdes de acdes: Normais, Especiais ou de constru¢cado e Excepcionais. Para
0 presente estudo, destacam-se os valores regulamentados para as combinacdes
normais, que sempre devem ser considerados na verificagcdo da seguranca (Argenta,
2012). Além disso, foi escolhido utilizar sempre os valores correspondentes a
situacdo desfavoravel para as cargas permanentes j4 que este estudo foca-se nas
lajes apoiadas em seus quatro cantos. No que se segue, estdo os valores de

majoracao de norma:
- Cargas Permanentes (g): 1,4;

- Cargas Variaveis (q): 1,4.
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3.2.1.2 Coeficientes de Reducao de Resisténcias

Para a reducao das resisténcias do concreto e do aco a norma € bem direta

e simples em apontar os seus coeficientes nas combinag¢des normais de acdes:
- Concreto (yc) : 1,40;

- Aco (ys) : 1,15.

3.2.2 Calculo dos esforcos

3.2.2.1 Método dos Pérticos Equivalentes proposto pela NBR 6118:2003

Para o calculo dos momentos atuantes na ligacdo laje-pilar, a NBR
6.118:2003 apresenta o Método dos Pdrticos Equivalentes, consistindo na divisdo da
laje em faixas, denominadas de POorticos, sobre 0s quais estdo atuantes parcelas

dos momentos dessa ligacao.

Por essa norma, para cada poértico, a divisdo dos momentos na laje deve ser

a seguinte:
a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.
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A divisdo da laje em porticos é feita considerando a divisdo em faixas de

25% do véao da laje na direcédo a ser estudado o portico, como é mostrada na Figura

25.

"Pilar de borda da
Laje

Momentos
(+) Positivos
[-) Negativos

e
S

s

L2

L1174

L2/4

(+) 27,5%
(-) 37,5% Faixa Extema

Faixa Interna
(+) 45%
(-) 25%

Faixa Interna

(+) 27,5% _
(-) 37.5% Faixa Externa

! e
i

"Pilar de borda da
Laje

L1

Pilar de borda da
Laje

FIGURA 25 — DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS NA LAJE DE ACORDO COM A NBR 6118:2003

3.2.3 Calculo das resisténcias

3.2.3.1 Secéo Critica de controle para efeito de puncéo

Assim como exposto pela norma ACI 318:08 para o perimetro critico, a

secao critica da NBR 6.118:2003 consiste no local de verificacdo da seguranca da

ligacdo em relacdo a puncao.

A norma brasileira de dimensionamento de lajes sujeitas ao puncionamento

apresenta a existéncia das seguintes superficies criticas de controle:
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- C: Superficie de controle localizada nas faces do pilar ou area de carga
concentrada, nessa superficie é verificada a tensdo diagonal de compressédo do

concreto;

- C’: Contorno localizado a uma distancia de 2d da face do pilar (d, sendo a
altura atil da laje). Nesse contorno, é verificada a resisténcia a puncéo da ligacao

pilar e laje, assim apresentado na Figura 26.

- C”: Quando é necessaria a colocacao de armadura transversal resistente
ao esforco cortante na laje, também € preciso que se verifique uma terceira
superficie critica localizada a uma distancia 2d da ultima linha de armadura

transversal de puncéo.

2d 2d
4 | 2d
W e | i e f’___-“\.
= ~ - T ,:’ b 2d
.r.-" '\.\,\ l_.} | '\\' r“, '\\\
! k f \ i
i i I | ! 1
i : : i : []
\ h i = " [
n.\ "CK‘_ I'\ ’, I\\ by C /.r
b o ‘-,_ _____ o b E x/
SRR Wik LT
“_Perimetro Trecho
critico CUrVa

FIGURA 26 — DEFINICAO DOS PERIMETROS CRITICOS
FONTE: NBR 6118 (2003)
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FIGURA 27 — DEFINICAO DOS PERIMETROS CRITICOS C” EM REGIOES COM ARMADURA DE
PUNCAO
FONTE: NBR 6118 (2003)

Para os casos onde se tem a presenca de capitel (aumento da secéo
transversal da cabeca da regido da carga concentrada) ou abaco (engrossamento

da laje), a verificacdo da superficie critica se difere conforme mostra a Figura 28,
sendo:

- d: altura util da superficie de controle C;’;

- d¢: altura atil da superficie de controle C (face do pilar);

- da: altura util da superficie de controle Cy’;

- |.: é a distancia da borda do capitel/ abaco até a face do pilar;
Respeitando as seguintes regras:

lc < 2(dc-d) = sO verificar a superficie de C;’;

2(dc-d) < | < 2d; = s0 verificar a superficie de Cy’;

lc > 2d; - verificar as superficies de C;’ e Cy'.
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FIGURA 28 — LOCALIZACAO DA SEGCAO DE CONTROLE CONFORME PRESENCA DE CAPITEL
OU ENGROSSAMENTO DA LAJE
FONTE: NBR 6118 (2003)

Para casos em que a area de carga concentrada ndo € retangular faz-se a

posicdo da sec¢do critica de modo semelhante a apresentada na Figura 18. Quando

houver uma abertura a menos de 8d da face do pilar, para a obtencdo do perimetro

critico efetivo deve-se subtrair a parte circunscrita a linhas retas tangentes a
abertura, assim mostrado na Figura 19.

Ja a definicdo do perimetro critico para pilares de borda da laje, é feito com

a reducdo do contorno C’ na regido que se aproxima da borda da laje, além do

arredondamento do canto do perimetro critico, assim mostrado na Figura 29:

]

Borda livre

da laje

FIGURA 29 — DEFINICAO DO PERIMETRO CRITICO EM PILARES DE BORDA

Perimetro critico u

1,59d e 0,5C,
|-|—|-

S

-

N ey

S
b
%

Borda livre b=’
da laje 2d

Perimetro critico
reduzido u*

FONTE: NBR 6118 (2003)

|2
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Quando ndo agirem momentos fletores paralelos a borda da laje, aplica-se
para os pilares de canto a reducdo do perimetro critico como se mostra na Figura

30, juntamente com a analise separada de cada uma das bordas livres.

Bordas livres da laje

7 )
—~// : # T~ O menor entre
/_:_,_ — d 1,6de 0,6C
A 2d S| 2d
L e | s |_ =
2d
Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u*

FIGURA 30 — DEFINICAO DO PERIMETRO CRITICO EM PILARES DE CANTO
FONTE: NBR 6118 (2003)

3.2.3.2 Tensao solicitante em pilares internos com carregamento simétrico

Nesse tipo de carregamento, ndo ha influéncia dos momentos fletores
solicitantes devido a resultante nula das tensdes cisalhantes resistentes ao mesmo.

Logo, a tensdo solicitante (tsq) é:

Toa = =L (3.12)
Onde:

d é a média das alturas uteis nas duas dire¢Bes perpendiculares da laje, no
contorno C;

u é o perimetro do contorno C;

Fsq € a forga concentrada de célculo na area do contorno C.



49

3.2.3.3 Tensao solicitante em pilares com efeito de momento

No caso de ocorréncia de momentos em duas diregdes:

Fsa | k1iMsq1 | kaMgqr

Tsd =7y T W, d * w,d (3.13)

k: coeficiente que fornece a parcela de Mgy transmitida ao pilar por
cisalhamento, que depende da relacdo C,/C, e é obtido pela tabela abaixo:

TABELA 5 - VALORES DE K

C,/C, 0,5 1,0 2,0 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80
C.:dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca ;

C,: dimenséao do pilar ortogonal a excentricidade da forca.
FONTE: NBR 6118 (2003) Modificado pelo autor

Msq1: Momento causado pela excentricidade na direcdo 1;

Msq2: Momento na diregéo 2, igual a 0, se houver momento fletor em uma s6
direcéo;

Wp: Modulo de resisténcia plastica do perimetro, ou seja, fornece a
distribuicdo das tensdes cisalhantes na secdo critica devidas ao Momento Fletor

atuante (REIS, 2013); que em pilares retangulares internos é dado por:
2
Wp == + C1C, + 4Cod + 1642 + 21dC, (3.14)

1 : lado maior do pilar;
C2 : lado menor do pilar.

d : altura util da laje.
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Ja em pilares circulares internos:
Wp = (D + 4d)?2 (3.15)
D: Diametro do pilar.

Para outras casos:
Wep = [['e.dl (3.16)

dl: comprimento infinitesimal do perimetro critico;

e: distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua
Msd.

3.2.3.4 Tensao resistente de cisalhamento no contorno C

Independendo da presenca ou ndo de armadura transversal, a tensao

resistente de calculo (z,42) € dada por:

Tra2 = 0,27 ay feq, (3.17)
sendo:
ay = (1 - g;'g), com fy em [MPa] (3.18)

3.2.3.5 Tensao resistente de calculo (tr41) ho contorno C' sem armadura de
puncionamento

Trg1 = 0,13 (1+ \/Zdz)(100pfck)“3 (3.19)

- p: taxa de armadura a flexdo nas duas dire¢des da laje: p=,/p,p,. As taxas

de armaduras nas diregdes x e y (px € py) sdo contadas 3d a partir da face do pilar
ou area carregada. Quando a borda livre da laje estd a uma distancia menor do que
3d, admite-se a distancia até a borda livre.
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3.2.3.6 Tenséo resistente de céalculo (z,43) no contorno C’ com armadura de
puncionamento

Para esse caso, o limite resistente é dado por:

Trgz = 0,10(1+ \/2013)(100;)fck)1’3 + (1,5 i Asw fowa SEN %) (3.20)

Sr . espacamento da armadura radial de puncdo. Deve que ser menor ou
igual a 0,75d;

Asw : Area da armadura de punc&o no contorno C’;

fywa © resisténcia de calculo para a armadura de pungéo. Valores minimos de

300MPa para conectores pinos e 250MPa para estribos;
a : angulo da inclinacédo da armadura de puncdo em relacdo ao eixo da laje;

fox © resisténcia caracteristica do concreto utilizado.

3.2.4 Detalhamento

A espessura minima para as lajes sujeitas a puncgdo, segundo o item
13.2.4.1 da NBR 6118:2003, é de 16 cm para lajes lisas e de 14 cm para lajes-
cogumelo, sendo que a espessura varia muito de acordo com o tamanho do vao e a

carga aplicada sobre a mesma.

Ainda, de acordo com a NBR 6118:2003, a espessura da mesa deve ser
maior do que 1/15 do vao entre as nervuras e nao menor do que 3 cm, quando nao
houver tubulagdes. Havendo tubulagbes com diametros ndo maiores do que 12,5

mm, o valor minimo dos vaos entre as nervuras passa a ser 4 cm.

Para as nervuras, a norma cita que elas tem sua espessura limitada no

minimo a 5 cm.

A NBR 6118:2003 afirma que se a estabilidade da estrutura depender da

resisténcia da laje a puncéo, o célculo dessa laje deve prever a armadura de puncao
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e a mesma tem que suportar 50% da forca cortante atuante de calculo (Fsq), mesmo
gue a tensao solicitante seja menor do que a resistente pela laje sem armadura de

puncao.

Para evitar o colapso progressivo, ou seja, a propagacao de dano
inicialmente localizado até a ruptura parcial ou total do elemento, € necessario que
se coloque uma armadura de flexdo inferior da regido do pilar e também, que ela
seja ancorada ap6s o limite do contorno critico C’ que esta a uma distancia de 2d da
face do pilar.

Armadura de

/ flexao

Contorno C

Armadura contra
colapso progressivo 2d |6,

_.1,._

FIGURA 31 — SECAO COM POSIGCAO DA ARMADURA CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO
FONTE: NBR 6118 (2003)

O comprimento de ancoragem basico (Ib) é dado por:

_® Sy
Ib T T (3.21)
sendo:

@ = didmetro nominal da barra longitudinal de flexao;

resisténcia ao escoamento do ago da armadura, de calculo;

fog = resisténcia de aderéncia entre a armadura e o concreto, de calculo, que

esta relacionada com os seguintes fatores:

3
N1np N3 021 [far
2 - (3.22)

Ye

foa =
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sendo:

ni: parametro de relacédo ao tipo de superficie da barra da armadura:

1,0, para barras lisas (feitas de aGo CA — 25);
N1 = 1,4,para barras entalhadas (feitas de ago CA — 60);
2,25, para barras nervuradas (feitas de ago CA — 50)

N2 : parametro de influéncia de condi¢cao de aderéncia:

A regido de boa aderéncia da armadura com o concreto em lajes situa-se
nos 30 cm inferiores em lajes com espessura menor de 60 cm (Figura 32a). J& nos
30 cm superiores nas pecas com espessura maior ou igual a 60 cm, se encontra a
regido de ma aderéncia (Figura 32b). Essa regido de pior aderéncia se localiza nas
partes superiores das pecas devido a segregacdo do concreto fresco e também pela
presenca maior de exsudacg&o, vazios sob as barras superiores causadas pela

infiltracdo da agua de amassamento do concreto fresco (Argenta, 2012).

- T F Y
ma aderéncia 30 em ma aderéncia
h <60 cm < fF
boa aderéncia 30 cm e h = 60 cm
x 'L boa aderéncia
L

(a) (b)

FIGURA 32 — REGIOES DE BOA E MA ADERENCIA PARA A ARMADURA DE ACO
FONTE: ARGENTA (2012)

Por isso, a norma regulamenta os seguintes valores:
Boa aderéncia: n, = 1,00;
Ma aderéncia: n, = 0,70.

ns : fator de relacdo ao diametro da barra longitudinal a ser ancorada
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Para a norma brasileira, quanto maior a bitola da barra, pior é a aderéncia

barra-concreto:
Quando: @ <32mm - n3=1,00
@ =40 mm - n3=0,92

f.« = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em [MPa] em
corpos de prova cilindricos de 15 cm de didametro por 30 cm de altura (padréo da

norma).
Yc = Peso especifico do concreto em [KN/m3]. Valores usuais para y.:
Concreto simples: y; = 24 KN/m3,;
Concreto armado: y. = 25 kN/ms.

O espacamento das linhas de armadura de pungdao como estribos, pinos ou
barras, também € alvo de restricdo da norma assim como na norma americana.
Assim, a NBR 6118:2003 estabelece que: o distanciamento da primeira linha de
armadura até a face do pilar ou apoio seja de, no maximo, 0,50d contados
perpendiculares ao contorno critico C' e 0 espagcamento entre as linhas
subsequentes tenham valores que néo ultrapassem 0,75d; e também, que as linhas
de refor¢co a puncdo sejam estendidas até 2d antes do contorno C”, no qual ndo é
mais necessaria a presenca desse reforco, porque a tenséo cisalhante provocada

pela ligacao apoio-laje € nula. Todas essas referéncias sdo mostradas na Figura 33.

- o
| |
| |
1 T

< <

2d 2d

< 0,75d <0,75d

< 0,50d

FIGURA 33 — ESPACAMENTOS INDICADOS PELA NORMA PARA AS ARMADURAS DE PUNGAO
FONTE: NBR 6118 (2003)
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A NBR 6118:2003 afirma que as armaduras de puncéo, preferencialmente,
devem ser do tipo pino (studs), porém se forem do tipo estribo, elas tém que estar
ligadas as armaduras longitudinais e os mesmos nao podem ter diametro maior do

que h/20, sendo “h” a altura total da laje.

O recobrimento minimo das armaduras de puncéo e de protecdo contra o
colapso progressivo segue as mesmas especificacdes das pecas de concreto néo
submetidas a esse esforco, variando conforme a classe de agressividade ambiental.
Esse recobrimento minimo recomendado pela norma tem fungbes importantes na
durabilidade da estrutura de concreto devido a maior dificuldade de ocorréncia de
corrosdo na barra de aco; e também maior seguranca estrutural em caso de

incéndios. Por isso o recobrimento minimo é sugerido conforme a Tabela 6.

TABELA 6 — REQUISITOS PARA O CONCRETO

Concreto Armado Componente | Classe de agressividade ambiental

ou elemento Rural/ Urbana | Marinha/ | Respingos
Cobrimento minimo (mm) Laje 20 25 35 45
Resisténcia caracteristica 20 25 30 40
Observacdes:

1) O concreto empregado deve seguir os requisitos estabelecidos na NBR 12.655 ;

2) A resisténcia caracteristica minima é citada conforme NBR 8.953.

FONTE: NBR 6.118 (2003)

3.3 EUROCODE 02:2010

O Eurocode 02:2010 também é conhecido como EN 1992, tem como titulo:
“Eurocode 2:Design of concrete structures” e é dividido em 4 partes relativas as:
regras gerais e regras de construcdo; dimensionamento a fogo; regras de

dimensionamento e detalhamento; retencao de liquidos.
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3.3.1 Coeficientes de ponderacéo

3.3.1.1 Coeficientes de Majoragao de Cargas

N&o hé indicado um valor exato de coeficiente de majoragcdo de cargas no
EUROCODE, somente uma recomendacdo geral, ja que o coeficiente varia de pais
para pais. Abaixo sdo apresentados os coeficientes segundo o National Annex do

Reino Unido®, citados abaixo:
- Cargas Permanentes: 1,35;

- Carga variavel dominante: 1,50

3.3.1.2 Coeficientes de Reducao de Resisténcias

O EUROCODE 02:2010 também emprega o conceito de Estado Limite
Ultimo para dimensionar uma estrutura de concreto porém, ele normatiza valores
para minoracdo das resisténcias do concreto e do aco para situagdes de

dimensionamento em cargas permanentes e acidentais:

TABELA 7 — COEFICIENTES DE REDUGAO DE RESISTENCIAS

Situacéo de Dimensionamento Y. Concreto Vs Aco
Permanente 15 1,15
Acidental 1,2 1,0

FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

3.3.2 Célculo de esforgcos

® Cada pais que utiliza o Eurocode 2 para dimensionamento, possui valores caracteristicos proprios,
conferidos em seu anexo da norma correspondente a seu pais
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3.3.2.1 Método dos Pdrticos Equivalentes proposto pelo EUROCODE 02:2010

Como mencionado no EUROCODE 02:2010, as faixas dos porticos
equivalentes sao formadas separando as que se situam sobre os pilares e as de

meio de vao (internas), conforme a Figura 34 apresentada:

__ k(> 1)
W4 44 [B= k-2 o
—-I———E———I-—l— ————————————————— I————é———l—-
Cob |4 S
S N
A L SR
S At S S i e
C [ [Bl=a2 S !
E . E ....= 112 i . E _+ [A] - Faixa dos Pilares
P I S l___i___L_ [B]- Faixa Interna

FIGURA 34 — SEPARACAO DAS FAIXAS DE PORTICOS EQUIVALENTES DO EUROCODE
02:2010
FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

E notado na Figura 34, que a largura da faixa do pértico interno (B) varia
conforme a orientacdo ortogonal estudada, ou seja, se os pérticos estudados séo
paralelos ao lado de maior (Iy) ou menor (ly) vao da laje, ja a largura da faixa dos

pilares (A) € sempre constante e igual a /2.

Assim como as normas brasileira e americana, a regulamentacéo indica que
0s momentos fletores analisados devem ser distribuidos pela largura das faixas da
laje, para os quais € indicada uma tolerdncia de aceitacdo nessa distribuicdo que

varia de acordo com qual faixa esta em analise, conforme Tabela 8.
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TABELA 8 — DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS FLETORES PELAS FAIXAS DA LAJE

Momentos Negativos Momentos Positivos
Faixa dos Pilares 60 — 80% 50 — 70%
Faixa Interna 40 — 20% 50 — 30%

Obs.: As Faixas dos Pilares e as internas sempre devem somar 100% para resistir a totalidade

FONTE: EUROCODE 02:2010 (2010) Modificado pelo autor

3.3.3 Calculo das resisténcias

3.3.3.1 Secéo de controle de controle para efeito de puncao

A norma europeia fornece os parametros de dimensionamento em uma
mesma linha da norma brasileira. No que se segue, sao apresentadas as secoes de

controle:

A primeira secdo de controle (up) localiza-se na periferia da area carregada,

seu perimetro varia com a posicéo do pilar na laje:
Uo = perimetro do pilar, para pilares internos;
Uo = C2+ 3d < ¢, + 2¢y, para pilares de bordas livres;
Uo = 3d < c; + Cp, para pilares em cantos
sendo c; e ¢; a maior dimensao do pilar e a menor dimenséo, respectivamente.

A segunda secao de controle (u;) deve ser verificada a uma distancia de 2d
da face da area carregada, sendo a altura atil da laje (d), a média das alturas Uteis
nas duas direcoes ortogonais da laje. Sua apresentacdo é conforme a Figura

mostrada na norma:
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FIGURA 35 — DEFINICAO DOS PERIMETROS CRITICOS CONFORME A FORMA DO PILAR
FONTE: EUROCODE 02 (2010)

Quando ha aberturas no pano da laje, com distancia ndo maior do que 6d
face-a-face, a parte do perimetro de controle contida entre duas tangentes que
contornam a abertura, partindo do centro da area carregada, € considerada néo
efetiva, conforme escrito no EUROCODE 02:2010.

2d <6d LR h> b

‘rI:ﬁfz:i

- Abertura

FIGURA 36 — INFLUENCIA DE ABERTURAS NA DEFINICAO DAS SECOES CRITICAS
FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

Quando do uso de capitéis ou engrossamento de lajes, sdo apresentadas as
seguintes consideracdes, de acordo com a altura, largura do capitel e espessura da

laje.

Para os casos em que a largura do capitel ou abaco (l4) € menor do que
duas vezes sua altura (hy), @ norma afirma que € necessaria somente uma secao de

verificacdo fora do capitel ou dbaco. Essa secédo esta situada a um afastamento de

lcont qUE:



60

Para capitéis / abacos circulares:
reont = 2d + Iy + 0,5¢, sendo ¢ o didmetro do pilar ou area carregada; (3.23)

Para capitéis retangulares, rcont € 0 menor dos seguintes:

min { 2d + 0,56 Y1l , cCom: (3.24)
2d + 0,691,

Fcont =

I, = c1 + 2l41, Iya: Largura do capitel na menor direcéo ortogonal;

I, = cy + 2l , In2 : Largura do capitel na maior dire¢ao ortogonal;

- ___ Feom _J‘
w] ‘H

6= arctan (1/2)
= 26,6°

&

cld
i ‘ N
:{ - Area de controle basica

- Area carregada

FIGURA 37 — LAJE COM CAPITEL / ABACO DE LARGURA MENOR QUE 2 x ALTURA
FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

Quando a largura do capitel ou abaco é maior do que 2 vezes a soma da
altura util da laje com a altura do capitel, a norma determina que devem ser tomadas
secdes de controle dentro (reontin) € fora (reontext) da regido do capitel / abaco e o

afastamento r¢on; € obtido com o seguinte procedimento:
lcont,int = 2(d + hH) + 0,5¢C (3.25)

leontext= Ih +2d + 0,5¢ (3.26)
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FIGURA 38 — LAJE COM CAPITEL / ABACO DE LARGURA MAIOR QUE 2 x (ALTURA + ALTURA
UTIL DA LAJE)
FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

A Ultima sec¢éo de controle (uoy) sugerida pelo EUROCODE 02:2010, é a
que deve ser analisada na existéncia de armadura de puncdo. A posi¢cao do ultimo
perimetro de armaduras € no local do qual a uma distancia de 1,5d ndo haja

necessidade de armadura transversal.

[+]
Q0000

o
0000

Perimetro U, + Perimetro U ;,; o

FIGURA 39 — FORMACAO DO PERIMETRO DE CONTROLE CONFORME A POSICAO DA
ARMADURA DE PUNCAO
FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor
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O EUROCODE 02:2010 afirma que para pilares situados nos limites de
bordas livres, onde ndo haja excentricidade paralela & borda, a forgca de puncéo
pode ser considerada uniforme no perimetro de controle, e 0 mesmo pode ser

considerado reduzido em um perimetro efetivo (u;+), assim mostrado na norma:

=1,5d
< ﬂ,5C1

~<1,5d

} <0,5¢;
/ | Ci | i
A c2: | ur g 2d
:"“ 1%

N
|

[

T
1

Ba A

o

!
- - !
o | 2d <1.,5d
| = 0.5¢
a) Pilar de borda livre b) Pilar de canto

FIGURA 40 — PERIMETRO DE CONTROLE PARA PILARES DE BORDA E DE CANTO
FONTE: EUROCODE 02:2010 (2010) Modificado pelo autor

3.3.3.2 Tensao solicitante

Para o calculo da tensdo solicitante (Veq) nas sec¢des de controle, ha a

consideracdo se ha excentricidade na reacdo de apoio ou na carga concentrada
aplicada, pelo parametro f:

VEd
Veq = B —£2, onde:
ﬁ ul-d

(3.27)
d: altura util da laje;
ui: perimetro da secéo de controle em analise;
Mpq uq .
=1+ k= —=
B=1 kVEd Wy sendo: (3.28)

u; : perimetro da secao basica de controle;
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k : razdo entre a maior dimensédo da area carregada (c1) e a menor
dimenséao (c,) (TABELA 9);

TABELA 9 — VALORES DE K

C./C, <05 1,0 2,0 >3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

C,:dimenséo do pilar paralela a excentricidade da forca ;

FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

W, : Mddulo de resisténcia plastica a flexdo, ou seja fornece a distribuicao
das tensdes cisalhantes na secao critica devidas ao Momento Fletor atuante (REIS,

2013); que em pilares retangulares internos € dado igual as Equacdes 3.14 e 3.16

Para pilares internos retangulares com duas excentricidades da forca
concentrada aplicada nos eixosy e z (ey e e;), B é:

B=1+18 (Z—yz) + <Z—Zz> onde: (3.29)
z y

b, e by: dimensdes do perimetro de controle nos eixos z e y respectivamente;
Para pilares de borda:

B:u_1+k

2L onde: (3.30)
1% Wi
u; : Perimetro critico total;

ui+: Perimetro critico efetivo (com descontos).

Em pilares de canto, o EUROCODE 02:2010 é claro em informar que o
esforco de puncionamento € uniformemente distribuido em todo o perimetro critico.
Assim, temos o valor de:

B=a (3.31)

U1«



64

3.3.3.3 Tensao resistente ao puncionamento em lajes sem armadura de puncao
(VRrd,c)-

O EUROCODE 02:2010 indica que a tensao resistente sera dada por:
VRde = 1y—8 k (100pfg)™® > (0,035 k¥?fy?) (3.32)

- Yc = Peso especifico do concreto armado

~k=1+ /% <2,0,d em [mm] (3.33)

- p: taxa de armadura a flexdo nas duas dire¢des da laje: p=,/p,p, < 0,02,

assim como na NBR 6.118:2003 as taxas de armaduras nas direcfes x e y sao

contadas 3d a partir da face do pilar;

- fok em [MPa];

3.3.3.4 Tensao resistente em lajes com armadura de puncionamento (Vgrqcs)-

VRd,cs = 0,75 VRrac + 1,5 (d/sy) Asw fywd,ef (ﬁ)sen a, em que: (3.34)
1

Asw : Area da secdo da armadura transversal na sec¢éo analisada;
S;. espacamento radial da armadura de puncionamento;

fywaer: tenséo resistente efetiva de célculo da armadura de puncionamento,
dado por: fywg,er = 250 + 0,25 d < fywg, em MPa. (3.35)

a : angulo de inclinagdo da armadura de pungao em relagao ao eixo da laje.
3.3.3.5 Tensao resistente nas faces do pilar

Essa tenséo é dada por:

VRdmax = 0,5 v feq (3.36)
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v : fator de resisténcia caracteristica do concreto ao cortante reduzido:

v=0,611- g;'g], (fa« em [MPal) (3.37)

f.q : Resisténcia de calculo do concreto a compressao.

3.3.4 Detalhamento

Quando for requerida armadura de puncédo, ela deve estar posta a uma
distancia maior do que 0,3d da face do pilar ou regido de carga concentrada,
seguindo até menos do que 1,5d ' do perimetro de controle que ndo seja mais
necessario reforco a puncédo. Ja o0 espagcamento entre 0s conectores, pinos ou
estribos resistentes a puncao, ndo pode ultrapassar de 0,75d, conforme mostrada na

Figura apresentada na norma.

>0,3d

<Y

<0,75d

- Perimetro de controle externo com

necessidade de armadura de puncéo

- Primeiro perimetro de controle sem necessidade de
reforco & puncéo

FIGURA 41 — ESPACAMENTO NECESSARIO PARA AS ARMADURAS DE PUNGAO
FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

" valor recomendado pelo EUROCODE 02:2010 para os casos gerais, mas varia de acordo com o
pais
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A area minima de um conector, pino ou equivalente (Aswmin) Segue a
equacao 3.38:
_ 1,5 .sen « +cosx

Aswmin = 22 EH€05% 5 9 08 Lk com: (3.38)

(sr-st) fyk

- a: angulo formado entre a armadura de pun¢ao e a armadura de flexao da

laje, na secdo transversal da mesma, quando a armadura de puncao for vertical,

L (3.39)

a=90°, consequentemente: Asymin = Gy
rot

- S espacamento radial entre as linhas de conectores, pinos ou

equivalentes;
- S¢. espagamento entre as armaduras de puncéo;
- fek: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa) em 28 dias;

- fyk: resisténcia caracteristica a escoamento do ago da armadura de puncéo
(MPa).

Ja para as armaduras de flexao inferiores, € requerido que somente para as
zonas de apoios internos, elas devam passar direto da regido de apoio e possuir no

minimo 02 barras, em cada direcéo ortogonal.

Sendo um importante quesito no dimensionamento da peca, o cobrimento
minimo das armaduras especificado pelo Eurocode 02:2010 utiliza uma combinacao
entre os fatores ambientais e de ancoragem da peca de concreto em analise, o0 que
garante um uso mais eficiente de concreto no elemento estrutural. O cobrimento
minimo (Cmin) € 0 que segue:

Cmin b
Cmin = MA&X {Cmin dur ¢ , COM:
10 mm

Cminb: CObDrimento minimo para garantir a aderéncia da barra de aco ao meio
de concreto que a envolve garantindo assim a transmisséo segura de esfor¢cos entre
os dois materiais. Segundo o EUROCODE 02:2010, para 0S agos comuns no

mercado o cobrimento minimo é igual ao maior didmetro (&) das barras longitudinais
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da peca sendo que, se o diametro maximo do agregado for maior do que 32mm,

esse cobrimento deve ser acrescido com 5 mm.

Cmin

FIGURA 42 — COBRIMENTO MINIMO EM UMA SEGCAO TRANSVERSAL

Cmindur: CObrimento minimo devido as condigdes ambientais que classificam a

estrutura em classes, conforme a tabela 10.

TABELA 10 — CLASSES DE EXPOSICAO AMBIENTAL DO CONCRETO ARMADO

Tipo de corroséo Classe | Descricdo do concreto no ambiente
Sem risco de corrosédo X0 Concreto interior a edificios sem umidade do ar
XC1 Seco ou permanentemente molhado
Corrosao por carbonatacao XC2 Molhado, raramente seco
XC3 Umidade moderada
XC4 Ciclos de molhado e seco
5 XD1 Umidade moderada
Corrosdo por cloretos XD2 Molhado, raramente seco
XD3 Ciclos de molhado e seco
Corroséo por cloretos da 4gua XS1 Exposto ao sal marinho, mas ndo em contato com a
marinha XS2 Permanentemente submerso
XS3 Em areas de sprays marinhos

FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

Assim, apoOs ser classificada na classe certa, a estrutura pode ter seu

cobrimento minimo devido as condi¢cdes ambientais de acordo com a tabela 11.
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TABELA 11 — COBRIMENTOS MINIMOS DE ACORDO COM A EXPOSIGAO AMBIENTAL

Classe estrutural | Classe de Exposi¢cao Ambiental

X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3

4 10| 15 25 30 35 40 45
FONTE: EUROCODE 02 (2010) Modificado pelo autor

Na tabela acima, foi representada somente a classe estrutural 4, pois
segundo o EUROCODE 02:2010, no item 4.4.1.2(5), essa € a classe recomendada
para estrutura com 50 anos de vida de servico (util).

3.4 COMPARATIVO ENTRE AS NORMAS

Em resumo, para se ter um entendimento mais claro das diferentes formas
de tratamento desse assunto por todas as normas, esse item é dedicado a
demonstrar a diversidade das regulamentacdes. A apresentacdo das comparacdes

segue a ordem légica do calculo estrutural de uma laje sujeita a puncao.

3.4.1 Coeficientes de ponderacdes

Apesar de as normas nao possuirem a mesma denominacao para os tipos
existentes de cargas, as quais variam entre cargas vivas e mortas (ACI) e cargas
permanentes e variaveis (NBR e EUROCODE), sédo apresentadas as denominagfes
encontradas na norma NBR 6.118:2003, na tabela 12, para os valores de majoracéo
de cargas (que devem ser multiplicados pelas cargas atuantes) e para os valores de

reducao de resisténcias (que devem ser divididos pelas resisténcias caracteristicas).

TABELA 12 — COEFICIENTES DE PONDERAGCOES NAS TRES NORMAS

Normas Majoracéo de Cargas Reducéo de Resisténcias
Permanentes | Variaveis | Concreto Aco
ACI 318:08 1,40 1,70 1,43 1,11
NBR 6118:2003 1,40 1,40 1,40 1,15
EUROCODE 02:2010 1,35 1,50 1,50 1,15
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Observa-se uma grande semelhanca entre o0s coeficientes da NBR
6118:2003 e do EUROCODE 02:2010, a diferenca nos coeficientes de reducao de
resisténcias podem ser explicadas analisando que ha uma grande diferenca de
temperatura média entre o Brasil e a Europa, esta Ultima sujeita aos efeitos de gelo-

degelo das pecas de concreto armado.

3.4.2 Calculo dos esfor¢os (Método dos Pérticos Equivalentes)

Pela Norma NBR 6118:2003, o uso desse método pode ser realizado em
casos em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira regular

e com vaos pouco diferentes.

As normas estudadas divergem em duas situacdes desse método: a forma
de divisdo da laje em poérticos e a distribuicido dos momentos fletores entre os

porticos. Abaixo, estdo comparadas as duas situacdes:

TABELA 13 — DIVISAO DA LAJE EM PORTICOS

NORMA FAIXAS INTERNAS FAIXAS DOS PILARES

Largura Pértico = 25% do vao (distancia entre dois pilares) no eixo

ACI 318:2008 de estudo;

Largura Pértico = 25% do véo (distancia entre dois pilares) no eixo

NBR 6118:2003 de estudo:

0,5 x (Vao Maior — 0,5 x V&o | Largura Portico = 25% do véo
EUROCODE 02:2010 Menor) . Vao é a distancia entre | (distancia entre dois pilares) no

pilares consecutivos. eixo de estudo;
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TABELA 14 — DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS FLETORES ENTRE AS FAIXAS

NORMA TIPO DE MOMENTOS | FAIXAS INTERNAS | FAIXAS DOS PILARES
ACI 318:2008 Positiyos 40 % 60 %
Negativos 25 % 75 %
NBR 6118:2003 Positiyos 45 % 55 %
Negativos 25 % 75 %
EUROCODE 02:2010 Posmyos 50 - 30 % 50 — 70%
Negativos 40-20 % 60 — 80 %

Possuindo uma consideravel divergéncia quanto a forma de separacdo do
plano da laje em porticos equivalentes para o célculo, é constatada uma maior
conformidade no que diz respeito a distribuicdo dos momentos fletores aos porticos.
Nesse quesito, nota-se uma grande semelhanca entre as normas NBR 6118:2003 e

ACI 318:2008, com pequenos detalhes de diferenciacao.

3.4.3 Célculo das resisténcias

Da avaliacdo da seguranca a puncao apresentada pelas trés normas, valem
serem destacados dois fatores importantes para processo de calculo. Se expbem
nos itens 3.4.3.1 e 3.4.3.2 os critérios de posicionamento da secdo de controle de
cada regulamentacédo e a resisténcia caracteristica de compresséo do concreto para

cada norma.

3.4.3.1 Secéao critica de controle para efeito de pungéo

As secOes de controle ndo correspondem realmente aos locais onde
ocorrerd a ruptura, apenas servindo de referéncia para o calculo estrutural.
Basicamente, as secdes de controle, ou também chamadas de secOes criticas,

estabelecidas nas normas sdo as que seguem abaixo:
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TABELA 15 — SECOES DE CONTROLE APRESENTADAS NAS NORMAS

QUANTIDADE DE - _ _
NORMA - 1° SECAO 22 SECAO 32 SECAO
SECOES
A d/2 da face do pilar
ACI 318:08 01 - -
ou mudanca de
espessura da laje
NBR Nas faces | A 2d da face da area Se houver armadura
02 ou 03 ) ] ~
6118:2003 do pilar efetiva de carga de pungéo, a 2d da
mesma
EUROCODE Nas faces | A 2d da face da area Se houver armadura
02 ou 03 ) ) N
02:2010 do pilar efetiva de carga de puncéo, a 1,5d da
mesma.

1) d: aaltura util da laje: braco de alavanca do momento resistente, formado pela distancia da

armadura de tragdo até a fibra mais comprimida da peca.

A falta de outras secOes de controle na ACI 318:08 indica uma grande
diferenca para as outras normas, EUROCODE 02:2010 e NBR 6.118:2003, que se
assemelham muito tanto na definicdo da posicdo da secdo quanto nas distancias
indicadas. A presenca de mais sec¢0es permite verificar a intensidade da puncéo em
planos de ruptura com angulos diferentes.

3.4.3.2 Resisténcia do concreto a compressao

Esse parametro exige uma atencdo especial em relacdo a todo o calculo de

resisténcias, porque ha uma grande divergéncia no seu trato entre as normas.

A ACI 318:08 tem como padrao o parametro f.’ que é o valor de resisténcia
especifica a compresséo do concreto para o qual sé haja 1% de valores inferiores a
ele em trés testes consecutivos em corpos-de-prova cilindricos com medidas de 15

cm x 30 cm (diametro x altura).

As normas NBR 6118:2003 e EUROCODE 02:2010 utilizam as mesmas

dimensdes de corpos-de-prova em seus ensaios de determinacdo da resisténcia
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caracteristica a compresséo do concreto (fek), porém a resisténcia corresponde ao

valor em que haja 5% de valores abaixo dos resultados experimentais, aos 28 dias.

Souza e Bittencourt (2003) visando relacionar a resisténcia caracteristica da
norma americana (f'c) com a resisténcia caracteristica da norma brasileira (fcx),
sempre que nao houver um valor do desvio padrdo dos ensaios experimentais, € 0

concreto for feito com altos padrdes de qualidade, propuseram a expressao:.
f'e = fek — 2,04, com: (3.40)
f'c : resisténcia especifica a compressao do concreto, em MPa,;

fok : resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.
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4 EXEMPLO DE VERIFICACAO

4.1 APRESENTACAO DA LAJE DE ESTUDO

Para se realizar um estudo do maior numero de hipoteses descritas nas
normas, buscou-se uma laje hipotética: com dimensdes de vaos grandes o suficiente
para um maior efeito de puncéo; abertura para elevador com dimensdes usuais e
abacos nas regides dos pilares como dimensdes distintas. Entdo, € verificada uma

laje com as seguintes caracteristicas:

1) Laje macica em toda sua area, retangular e com Vaos nos eixos X e Y:
8,00m x 8,50m;

2) Espessura: 25 cm na regido lisa e 50 cm nos abacos (engrossamento da
laje) os quais com 2,70 x 3,10m de comprimento nos eixos X e VY,
respectivamente;

3) Cobrimento da armadura de 2,5cm (0 que atende as trés normas);

4) Pilares quadrados de 30x30 cm, com 3,00m de comprimento;

5) Abertura para poco de elevadores de 3,90 x 1,90m;

6) Concreto de fck=30 MPa e Ago CA-50.
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FIGURA 43 — LAJE DE ESTUDO

4.2 CARGAS ATUANTES

4.2.1 Cargas Permanentes

TABELA 16 — CARGAS PERMANENTES CARACTERISTICAS

74

Origem Regido dos Abacos (e=50cm) Regido Fora Abacos (e=25cm)
(kN/m?2) (kN/m?2)

Peso Préprio (25 kN/m3) 12,50 6,25

Contrapiso 0,60 0,60

Acabamento (Porcelanato) 0,20 0,20

TOTAL 13,30 7,05

FONTE: O autor (2014)
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4.2.2 Cargas Acidentais

Foi considerado o edificio, como sendo uma edificacdo do Tipo 2, conforme
a NBR 6.118/2003 com carga acidental = 5,0 kN/m2. Esse valor atende também as
normas ACI 318/08 e EUROCODE 02 como sendo um valor maximo de carga

variavel em edificios comuns.

4.3 MOMENTOS TRANSFERIDOS AOS PILARES

Como o Método dos Podrticos Equivalentes determina a separacdo dos
poérticos na metade dos vaos, tem-se a seguinte configuracdo de porticos para todas

as normas:

PORTICO 1
PORTICO 2
PORTICO 3

2
7

P3 .
PORTICO 4

PORTICO 5
P6

72
©
22

L N

P9

850

PORTICO 6

%
4
V)

440

@) @ P12 PORTICO 7

FIGURA 44 — DIMENSOES DOS PORTICOS NA LAJE
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Como cada norma possui uma maneira de determinar a parcela do momento
transferida ao pilar, apresentam-se os procedimentos correspondentes a cada

norma nos seguintes itens.

Tendo o maior momento negativo e como também possui influéncia da

abertura, o Pilar P8 (contido nos pérticos 2 e 6) sera o objeto de estudo.

4.3.1 ACI 318:08

Para a analise do momento atuante no Pilar P8, € necessaria aplicacdo dos
coeficientes de majoracdo das cargas permanentes e variaveis encontradas. Os

coeficientes da Norma ACI séo:
- 1,40 para as cargas permanentes;
- 1,70 para as cargas variaveis.

Para a analise dos momentos negativos obtidos pelo Método dos Porticos
Equivalentes calculados para o Pilar P8, foi utilizado o software FTOOL, e os

resultados obtidos sdo conforme Apéndice, resumidos na tabela 17:

TABELA 17 — MOMENTOS ATUANTES NA LIGACAO LAJE-PILAR P8 DE ACORDO COM ACI

318:08
Direcao X(kN.cm) Y (kN.cm)
(Pdrtico 6) (Pdrtico 2)
Momento -91.220,00 -95.980,00

Para efeito de verificacdo a puncéo, € necessaria a multiplicacdo desses
momentos pelas porcentagens relativas a cada faixa — externa e interna — e

também, dividi-los pelas larguras das mesmas, conforme a Tabela 18.
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TABELA 18 — PARAMETROS PARA OBTENGCAO DO MOMENTO ATUANTE DE CALCULO PELA

ACI 318:08

Faixas Externas

Faixas Internas

Largura Eixo X 2,125 m 2,125 m
Largura Eixo Y 2,00 m 2,00 m
Porcentagem Transferida 37,50 % 12,50 %

Entdo, para as faixas externas e internas, o momento atuante, de célculo,

para as verificagcdes a puncao no Pilar P8 sdo os seguintes:

TABELA 19 —- MOMENTOS DE CALCULO PARA NA LIGAGCAO LAJE-PILAR P8, SEGUNDO A ACI

318:08

Faixas Externas

Faixas Internas

Eixo X (kN.cm/m)

16.097,65

5.365,88

Eixo Y (kN.cm/m)

17.996,25

5.998,75

4.3.2 NBR 6.118:2003

Para a andlise do momento atuante na ligacdo laje-pilar P8, € necessaria

aplicacdo dos coeficientes de majoracdo das cargas permanentes e variaveis

encontradas. Os coeficientes da Norma NBR sao:

- 1,40 para as cargas permanentes;

- 1,40 para as cargas variaveis.

Para a analise dos momentos negativos obtidos pelo Método dos Porticos

Equivalentes calculados para a ligacéo laje-pilar P8, foi utilizado o software FTOOL,

e os resultados obtidos sao conforme Apéndice, resumidos na tabela 17:
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TABELA 20 — MOMENTOS ATUANTES NA LIGACAO LAJE-PILAR P8 DE ACORDO COM NBR

6.118:2003
Direcao X(kN.cm) Y (kKN.cm)
PORTICO 6 PORTICO 2
Momento -83.960,00 -88.360,00

Para efeito de verificacdo a puncéo, € necessaria a multiplicacdo desses

momentos pelas porcentagens relativas a cada faixa — externa e interna — e

também, dividi-los pelas larguras das mesmas, conforme tabela a seguir:

TABELA 21 - PARAMETROS PARA OBTENGCAO DO MOMENTO ATUANTE DE CALCULO

SEGUNDO NBR 6.118:2003

Faixas Externas

Faixas Internas

Largura Eixo X 2,125 m 2,125 m
Largura Eixo Y 2,00 m 2,00 m
Porcentagem Transferida 37,50 % 12,50 %

Entdo, para as faixas externas e internas, o momento atuante, de célculo,

para as verificagcdes a puncao no Pilar P8 sdo os seguintes:

TABELA 22 - MOMENTOS DE CALCULO PARA A LIGACAO LAJE-PILAR P8, SEGUNDO A NBR

6.118:2003

Faixas Externas

Faixas Internas

Eixo X (kN.cm/m)

14.816,47

4.938,82

Eixo Y (kN.cm/m)

16.567,50

5.522,50
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4.3.3 EUROCODE 02:2010

Para a andlise do momento atuante na ligacdo Laje-Pilar P8, é necessaria
aplicacdo dos coeficientes de majoracdo das cargas permanentes e variaveis

encontradas. Os coeficientes da Norma EUROCODE séo:
- 1,35 para as cargas permanentes;
- 1,50 para as cargas variaveis.

Os momentos negativos obtidos pelo Método dos Pérticos Equivalentes para

o Pilar P8 séo:

TABELA 23 - MOMENTOS ATUANTES NA LIGACAO LAJE-PILAR P8 DE ACORDO COM
EUROCODE 02:2010

Direcao X(kN.cm) Y (kN.cm)
PORTICO 6 PORTICO 2
Momento -84.890,00 -89.350,00

Como as parcelas dos momentos negativos transferidas as faixas externas e
internas variam de 60-80% e 40-20%, respectivamente, foi escolhida a transferéncia
de 75% para as duas faixas externas e 25% para as duas faixas internas para que

se possibilite uma comparacao entre as hormas mais precisa.

TABELA 24 - PARAMETROS PARA OBTENGCAO DO MOMENTO ATUANTE DE CALCULO
SEGUNDO EUROCODE 02:2010

Faixas Externas Faixas Internas
Largura Eixo X 2,125 m 2,125 m
Largura Eixo Y 2,00 m 2,00 m

Porcentagem Transferida 37,50 % 12,50 %
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Entdo, para as faixas externas e internas, o momento atuante, de célculo,

para as verificacdes a puncao na ligacao laje-pilar P8 sdo os seguintes:

TABELA 25 - MOMENTOS DE CALCULO PARA O PILAR P8, SEGUNDO A ACI 318:08

Faixas Externas

Faixas Internas

Eixo X (kN.cm/m)

14.980,59

4.993,53

Eixo Y (kN.cm/m)

16.753,13

5.584,38

4.4 REACAO VERTICAL NO PILAR

Definido tanto pela NBR 6.118:2003, tanto quanto pelo EUROCODE
02:2010, assim como pela ACI 318:08, um dos métodos® de calculo da reacéo

vertical do Pilar é baseado na divisdo dos vaos da laje em suas metades, tendo a

area que circundar o pilar em andlise (area de influéncia) € multiplica pelas cargas

atuantes. Para o Pilar P8, tem-se a seguinte area de influéncia, mostrada na Figura

45.

M

P5

S6

P6

ﬂ

195

7
a0/

P9

850

P1l

P1
n

P12

008

FIGURA 45 — AREA DE INFLUENCIA DA LAJE PARA O PILAR P8

® outro modo de obter a reacdo de apoio para um pilar € obtido pelo Método dos Porticos

Equivalentes.
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Conforme mostrado na figura 45, a area de influéncia (ja descontada a

abertura) para o pilar P8 é:
A;= 66,15 m?

A reacdo do pilar (Fsq) varia de acordo com cada norma devido a seus

coeficientes de majoragéo correspondentes.

TABELA 26 — REACOES VERTICAIS PARA O PILAR P8 DE ACORDO COM CADA NORMA

ACI 318:08 (kN) NBR 6.118:2003 (kN) EUROCODE 02:2010 (kN)

1.288,41 1.189,19 1.205,56

4.5 ARMADURA NEGATIVA DE FLEXAO

Para efeito de simplificacdo e para uma comparacao mais direta, foi utilizado
o método proposto na NBR 6.118/2003. Foram propostas configuracbes de
armaduras de flexdo diferentes para as regides interiores ao abaco e exteriores ao

mesmo — 0S quais possuem altura atil (d) diferentes.

TABELA 27 — AREA DE ARMADURA NEGATIVA DE FLEXAO PARA A LAJE JUNTO AO PILAR P8

(cm2/m)
Norma ACI NBR EUROCODE
Eixo X y X y X y
Dentro do Abaco (d=47,50 cm) 795 | 891 | 7,23 | 8,19 | 7,38 | 8,28
Fora do Abaco (d=22,50 cm) 18,21 | 20,66 | 16,62 | 18,81 | 16,80 | 19,04




82

5 VERIFICACOES SEM ARMADURA DE PUNCAO

Primeiramente, é feita a verificacdo da resisténcia laje-pilar sem o uso de
armaduras de puncao e, se necessaria, a verificacdo com a presenca de armadura

de puncéo.

5.1 ACI 318:08

A norma americana sugere que seja feita somente uma verificacdo a d/2 da

face do pilar, no qual d é a altura util da laje:
- A tensdao solicitante deve ser menor ou igual a tenséo resistente (Vy<v)

Antes de iniciar a verificagdo é necessaria a conversdo da resisténcia a
compressdo caracteristica do concreto (fx) para a resisténcia a compressao da

norma ACI 318:2008 (f.") que como explanado na secéo 3.4.3.2 é:
Equacéao 3.40: f.’ = fe — 2,04 (MPa)
fo =30-2,04

fo' = 27,96 MPa

5.1.1Contorno a d/2 da face do pilar

e Tensao Resistente (v¢)

Com a altura util (d) sendo igual a 47,50 cm, a distancia da face do pilar a

secao critica é igual a 23,75 cm.

Como ha uma abertura na laje a menos de 10 vezes a altura total da laje
(10h = 5,00 m), a norma americana especifica que o perimetro critico seja reduzido

(bo*) conforme abaixo:
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FIGURA 46 — DISTANCIA DA FACE DO PILAR P8 A ABERTURA MAIS PROXIMA

o¥ = 267,57 cm.

A forga resistente no perimetro critico (V¢) serd igual ao menor dos valores
das trés seguintes equacOes, multiplicado pelo coeficiente de reducdo de

resisténcias () para pegas de concreto armado, & = 0,85:

) Para pilares retangulares e considerando a distribuicdo das tensdes
cisalhantes nas bordas do perimetro critico, o ACI 318:08 define
(Equacéo 3.1):

Ve =0,17 (1+§)A\/Fbod
De acordo com o item 8.6.1 da norma o coeficiente de corregao (A) €

aproximadamente igual a 1,0 para concretos normais;

Ja a relagao entre o lado maior e o menor () do pilar P8 é igual:
Substituindo tem-se:

V=017 (1 + %) 127,96 . 2,6757 . 0,475

V. =3,431585 N

) A segunda equacao (3.2) considera que quando a razao I;—O (bo sendo

o0 perimetro da secdo critica e d, a altura util da secéo critica) do
perimetro critico for maior do que 2 (aplicavel) a seguinte equacgéao

deve ser considerada como um limite:
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V. = 0,083 (:Sod + 2) A/f bod

Como o pilar P8 € um pilar interno ao pavimento, o fator as = 40.

Substituindo tem-se:

40 .47,50
267,57

Ve = 0,083 ( + 2) A+/27,96.2,6757 .0,475

Vc=5,07112 N

ll) A terceira e Ultima equacao (3.3) € a primeira equacao para calculo a

puncao que esteve presente no ACI 318:08:

Ve =0,33A+/f." bo d
Vc=0,33.1.+27,96.2,6757 . 0,475
Ve = 2,217447 N > Vemin

Como a ACI indica a equacao para encontrar a forca, e ndao a tenséo,
resistente no perimetro critico, divide-se o valor encontrado pela area dessa secao
para obter a tensdo resistente (v¢); e, por conseguinte, multiplica-se pelo fator de

reducgéo de resisténcias especialmente a puncao(J):

2,217447

76757 04750 1,483 MPa (3.41)

— Vc,min —
Ve =0 bg—d = 0,85

e Tensao solicitante (v,), calculada pela Equagéao 3.9:

v,
V=

+ YvMux Cap YvMuy Ccp
Ac ]c,x ]c,y

A Area de Concreto Util para resisténcia & puncao(A.) €é:
Ac.=bpd=267,57.47,50=12.709,58 cm?
A porcentagem do Momento fletor que é transferida para a se¢éo critica da

ligacao laje-pilar (yy) € calculado pela equacgéo 3.10:

1
Como o pilar é quadrado (c; =c¢p), yy=1-————= =0,40
2 /C1+d
co+d

1+3
Definido como “Analogo ao Momento de Inércia Polar da se¢édo” Jc € um

termos usado para computar torsdes e cisalhamentos que atingem as faces da
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secao critica (Wight e MacGregor, 2012) e é para esse caso, segundo a equacéo
3.11:

b1d ) db1

Je=2(—"+—] + Z(bzd)( )2

como

7754753) 47,577,5°

Je= 2( ) + 2(775475)( )

Je. = 16.124.641,93 cm?

Substituindo os valores, tem-se a tensao solicitante na secao igual a:

Vi = 1288,41 + 0,4.16097,65 .38,75 + 0,4.17996,25 .38,75
u 12709,58 16124641 ,93 16124641 ,93

vy = 1,342 MPa

Quando ha abaco no pilar (mudanca de espessura da laje) conforme visto
em 3.1.3.1, a norma americana indica a realizacdo de mais uma verificacdo a d/2 da

borda do abaco.

5.2.1 Contorno a d/2 do abaco

e Tensao Resistente (v¢)

Com a altura util (d) sendo igual a 22,50 cm, a disténcia da face do abaco a

secao critica é igual a 11,25 cm.

Como ha uma abertura na laje a mais de 10 vezes a altura total da laje (10h
= 2,50 m), a norma americana especifica que o perimetro critico ndo seja reduzido

conforme abaixo:
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FIGURA 47 — DISTANCIA DA FACE DO PILAR P8 A ABERTURA MAIS PROXIMA

b, = 1.250,00 cm.

A forca resistente no perimetro critico (V¢) sera igual ao menor dos valores
das trés seguintes equacOes, multiplicado pelo coeficiente de reducdo de

resisténcias (&) para pecgas de concreto armado, @ = 0,85:

1)
Ve=0,17 (1 + %) AJF. bod
De acordo com o item 8.6.1 da norma o coeficiente de correcao (A) €

aproximadamente igual a 1,0 para concretos normais;

Jé a relacéo entre o lado maior e o menor () do pilar P8 é igual:

_c1_30 _
B=-=5,-10

Substituindo tem-se:
V.=0,17 (1 + %) 1+27,96.1,25.0,225
V.=7,585313 N

)

V. = 0,083 (:Sod + 2)A/f bod

Como o pilar P8 € um pilar interno ao pavimento, o fator as = 40.
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Substituindo tem-se:

V¢ = 0,083 (401'22?050 + 2) 127,96 .1250,00 . 22,50

VC = 3,358456 N 9 Vc’min

)
Ve =0,33 A4/f." bo d
Vc=0,33.1.+27,96.12,50. 0,225

V. =4,907813 N

Como a ACI indica a equacao para encontrar a forca resistente no perimetro
critico, divide-se o valor encontrado pela area dessa secdo para obter a tenséo
resistente (v¢); e, por conseguinte, multiplica-se pelo fator de reducéo de resisténcias
especifico para punc¢éo (9):

—x Vemin _ 3,358456 _
Ve =0 Thod - 0,85 T250 0225 = 1,015 MPa

Tenséo solicitante (v,):
YvMuyy Cep

Vv M,x C
Vu=_u_'_Yv ux AB+

AC ]c,x

]c,y

A Area de Concreto Gtil que atua na resisténcia a puncao (A.) é:

Ac=bod=1250,00 . 22,50 = 28.125,00 cm?

A porcentagem do Momento fletor que é transferida para a se¢éo critica da

ligacao laje-pilar (yy) € calculo por:

L_ =040

Como o pilar é quadrado (c; =c¢), yv=1 - —
1+
c2+d

Devido a diferengca de dimensdes nos eixos x e y do &baco, ha dois

momentos de inércia polares correspondentes aos respectivos eixos, Jexe Jgy :

Para o eixo x, o fator que influencia na distribuicdo das tensdes cisalhantes e

torsonais nas faces paralelas ao eixo x é:
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JM-Z(ﬁi+ﬂl)+zwﬂx 2Ly2

29252253 +2252925

Jox = 2( )+ 2(332,522,5)C

Jex = 414.433.652,34 cm?
Para o eixo y, nas faces paralelas ao mesmo:

Jw-2(21+ﬂ1)+zwﬂx 222

332,522,535  22,5332,53
Jey = 2( +

Joy = 502.280.214,84 cm?

Substituindo os valores, tem-se a tensao solicitante na secao igual a:

Vo= 1288,41 0,4.16097,65 .146,25 |, 0,4.17996,25 .166,25
u 28125,00 414433652 ,34 502280214 ,84

vy = 0,506 MPa

Como, nas duas secdes de verificacdo as tensdes resistentes foram maiores
do que as solicitantes, v > v,, ndo ha necessidade de uso de armadura do puncéo

para o pilar P8.

A tabela 28 apresenta os valores das tensdes resistentes e solicitantes,

momentos e reacdes de apoio dos pilares.
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TABELA 28 - TENSOES NAS LIGACOES LAJE-PILAR DE TODOS PILARES SEGUNDO A ACI

318:08
Momento de célculo 0,5d do Pilar 0.5d do Ab (MPa)
. , o Abaco a
i Reagdo (kN.cm) (MPa)
ilar
(kN)
X y Solicit. | Resist. | Solicitante | Resistente

P7=P4 | 688,69 12.783,53 | 12.294,38 | 1,31 1,48 0,59 1,13
P8=P5 | 1.288,41 | 16.097,65 | 17.996,25 | 1,34 1,48 0,51 1,02
P9=P6 | 654,65 11.647,06 | 11.891,25 | 1,45 1,48 0,56 1,13
P10=P1 | 357,75 6.451,76 | 7.665,00 1,08 1,48 0,54 1,24
P11=P2 | 686,79 11.204,12 | 14.653,13 | 1,21 1,48 0,58 1,13
P12=P3 | 357,75 6.451,76 | 7.899,38 1,08 1,48 0,54 1,24

E necessario armadura de punc&o para esse pilar

Nao é necessario armadura de puncao para esse pilar

5.3 NBR 6.118/2003

S&o sugeridas duas verificacdes, para os casos sem armadura de puncao:
- Verificagdo no Contorno C, na periferia do pilar (Trg2 = Tsq)
- Verificagdo no Contorno C’, a 2d da face do pilar (trg1 = Tsq)

Quando houver armadura de punc¢éao, devera ser verificada o contorno C”, a

2d do ultimo perimetro da armadura de puncéo:
- Verificagdo do contorno C” com Tg3 = Tsq

5.3.1 Contorno C (nas faces do pilar)

e Tensao resistente (z42), COMO Vvisto na equagéao 3.17:
Trd2 = 0,27 ay feq

Resisténcia a compresséao de calculo do concreto (fcq):
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fog = L2 = 2,14 kN/Cm? (3.42)
O fator admensional a, integrante da equacgéo 3.17, é dado pela equacéo
3.18:

fek

O("_1'250’

com fx em [MPa]

_ . 30 _
a,=1--.=0,88

Entédo, a tenséo resistente (t.g2) no contorno C & a multiplicagdo dos dados obtidos

anteriormente:
T2 = 0,27 . 0,88 . 2,14
Trg2 = 0,51 kN/cm?2

e Tensao solicitante (tsq), COMoO visto na equacao 3.12:

Fsq
Tsd = —
sd ud

Fsq € a reacgédo vertical de apoio do pilar = 1.189,19 kN

_ 1.189,19
(30+30+30+30) 47,50

- Tsd = 0,21 kN/cm?

Tsd

Como a tensdo solicitante € menor do que a resistente, tsq < Trq2, N80 ha

ocorréncia de rompimento por puncéo na periferia do pilar.

5.3.2 Contorno C’

Como existe abaco (engrossamento da laje na regido do pilar), e seu
comprimento (f,) € maior do que duas vezes sua altura util (dc), hd a necessidade de
verificacdo de duas secdes: uma secao dentro do abaco; e outra, fora — chamadas
aqui de C'; e C',.

Essas secOes sdo encontradas conforme o descrito em 3.3.1 para cada eixo

separadamente, em virtude das dimensdes do 4baco serem diferentes.
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FIGURA 48 — LOCALIZACAO DAS SECOES CRITICAS DE ACORDO COM NBR 6.118:2003

5.3.2.1 Contorno C’;

Tens&o resistente (t41), dado pela equacao 3.19:

=013 (1 + [2) (100 p o)™

A taxa geométrica de armadura negativa de flexdo (p), que influencia na
resisténcia a puncédo em 3d para cada lado das faces do pilar é :

P =./pxDy

Para cada eixo, a altura util difere em razdo da colocacao de armadura sobre
a outra:

px = /100 cm = 22/ 100 cm = 0,00154

py =22/100 cm = 22/ 100 cm = 0,00171

y

p =4/0,00154.0,00171 - p = 0,001620
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Com p, consegue-se avaliar a tensao resistente para o contorno C’:
1= 0,13 (1 + |=2) (100.0,001620 . 30)*°

71 = 0,36 MPa

e Tensao solicitante (zsq), calculada pela equagéo 3.13:

F K1M KoM
Teg — Isd + 1Msd1 + 2Msd2
ud Wpld szd

O valor da parcela do momento transferido a ligacéo laje-pilar (K) é tabelado

e relaciona-se com a proporcéo do lado maior com o lado menor do pilar:

C1_ 30 _ —w
C—Z—E—l,OQKl—Kz—O,G

O modulo de resisténcia plastica a flexdo (Wp) corresponde a uma
distribuicAo das tensdes tangenciais na secdo e para pilares retangulares é

calculado pela equagéo 3.14:

2
Wy ==L+ CiC; + 4C,d + 16d? + 2mdCy

_ 302

Wp—7+30.30+4.30.47,5+16.47,52+27t.47,5.30

W, =52.103,54 cm?

Os momentos solicitantes Mgq1 € Mgg2 S80 referentes aos eixos x e y.
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O perimetro dessa secao critica €: u = 656 cm. Esse valor € o valor reduzido
de perimetro, jA que ha uma abertura na laje com distancia menor do que 8d (d,

sendo a altura util da laje = 47,50cm).

P8 P9

FIGURA 49 — DISTANCIA DA FACE DO PILAR P8 A ABERTURA MAIS PROXIMA

Com isso, pode-se calcular a tens&o solicitante no contorno C’;:

1189,19 + 0,6 .14816 ,47 0,6 .16567,50
656 .47,5 52103,54 .47,5 52103,54 .47,5

Tsd —

Tsd = 0,46 MPa

Como a tensado solicitante € maior do que a resistente (Tsq > Trq1), ha

necessidade de armadura de pungao.

5.3.2.2 Contorno C’,

e Tensao resistente (trq1)

=013 (1+ %) (100 p 1™

A taxa de armadura negativa de flexdo geométrica (p) é :
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P = /PPy
px = 2%/ 100 cm = 222/ 100 cm = 0,00755

oy = ‘Zﬂ/ 100 cm =%/ 100 cm = 0,00818

y

p =4/0,00755.0,00818 > p = 0,007859

Com p, consegue-se avaliar a tensio resistente no contorn C’,:
1= 0,13 (1 + |>2)(100.0,007859 . 30)"°

Ta1 = 0,72 MPa

e TensAo solicitante (tsq)

Fsa | KiMsa1 | KoMsdz
ud Wpld szd

Tsd =

O valor da parcela do momento transferido ao pilar (K) é tabelado e

relaciona-se com a propor¢ao do lado maior com o lado menor do pilar:

Cq

=30 -105K,=K,=06
c; 30

Em razdo das dimensdes do abaco serem distintas, a distribuicdo das
tensGes tangenciais na secdo representada pelo modulo de resisténcia plastica a

flexdo (W,) na secéo, é diferente para os eixos x e y:
Wy = 135.700,90 cm?2
W,y = 175.057,10 cm?
Os momentos solicitantes Msq1 € Mgg2 S80 referentes aos eixos x e y.

O perimetro dessa secdo critica é: u = 1257 cm. Nesse caso, ndo ha
reducdo do perimetro critico, uma vez que o limite de 8d (d, sendo a altura Gtil da

laje = 22,50 cm), ndo é atingido:
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ps/[ P9

FIGURA 50 — DISTANCIA DA FACE DO PILAR P8 A ABERTURA MAIS PROXIMA

Com isso, pode-se calcular a tenséo solicitante na segéo C';:

;= 118919 | 061481647 0,6 .16567,50
4~ 257.22,5 ' 135700,19 225 ' 175057,10 22,5
Tsd = 0,47 MPa

Nessa secdo, a tensao solicitante € menor do que a resistente (Tsg < Trg1),
porém como na secdo dentro do abaco (C’;) a tenséo resistente ndo foi suficiente
para suportar a solicitante, ha necessidade de armadura de puncdo por aquela
secao critica.

A Tabela 29 apresenta os valores das tensfes resistentes e solicitantes,

momentos e reacdes de apoio dos pilares:



TABELA 29 - TENSOES NAS LIGACOES LAJE-PILAR DE TODOS PILARES SEGUNDO NBR 6.118:2003

i Contorno “C”
Momento de célculo 0d do Pil Contorno “C'1” 2d do Cont C'2 - (MPa)
~ o Pilar — ontorno “C’'2 — a
pilgy | REa%0 (kN.cm) Pilar — (MPa)
(kN) (MPa)

X y Solicit. | Resist. | Solicitante | Resistente | Solicitante | Resistente
P7=P4 | 635,78 11.765,29 | 11.313,75 | 1,12 5,08 0,46 0,33 0,53 0,65
P8=P5 | 1.189,19 | 14.816,47 | 16.753,13 | 2,09 5,08 0,46 0,36 0,48 0,72
P9=P6 | 604,52 10.844,12 | 11.066,25 | 1,06 5,08 0,54 0,32 0,50 0,63
P10=P1 | 330,36 6.001,76 | 7.132,50 0,58 5,08 0,38 0,27 0,47 0,53
P11=P2 | 633,99 10.424,12 | 13.640,63 | 1,11 5,08 0,47 0,33 0,53 0,65
P12=P3 | 330,36 6.001,76 | 7.348,13 0,58 5,08 0,38 0,27 0,47 0,53

E necessario armadura de puncéo para esse pilar

N&o € necessario armadura de puncao para esse pilar
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5.4 EUROCODE 02:2010

S&o sugeridas duas verificagdes, para 0s casos sem armadura de

puncgao:
- Verificagdo no Contorno ug, na periferia do pilar (tyg2 = Tsq)
- Verificagdo no Contorno u,, a 2d da face do pilar (trg1 = Tsq)

Quando houver armadura de puncao, devera ser verificada o contorno

Uout, @ 1,5d do ultimo perimetro da armadura de puncéo:
- Verificagdo do contorno Ugy: COM Trgz = Tsg

5.4.1 Contorno up (nas faces do pilar)

e Tensao resistente (Vigmax)
Substituindo as equacotes 3.36 e 3.37 temos:
Vidmax = 0,3 ay feg (3.43)

Resisténcia a compresséao de calculo do concreto (feq):

fq= ';—g = 2.00 kN/cm?

O parametro adimensional a,, integrante da formula para calculo da

resisténcia maxima é:

Lk com fy em [MPa] (3.44)

av =1 250

a,=1---=0,88
Entdo, multiplicando os termos obtidos, tensao resistente (t.42) N0 contorno ug €:
Vrigmax = 0,30. 0,88 . 2,00
Tra2 = 0,53 kN/cm?

e Tensao solicitante (Vep)



98

Para o célculo do Vg4, utilizou-se a equagédo 3.27, tendo S valor
unitario:

Vsd
V - _sa
ed ud

Vsq € a reacdo do pilar = 1.250,56 kN

1.250,56
= d = 2
Ved = (30730+30+30) 47,50 > Tsg = 0,241 kN/em

Como a tensao solicitante € menor do que a resistente, Tsg < Trq2, NAO

h& ocorréncia de rompimento por puncéo na periferia do pilar.

5.4.2 Contorno u;

Pela existéncia do abaco (engrossamento da laje na regido do pilar), e
seu comprimento (In) ser maior do que duas vezes sua altura util (dc), ha a
necessidade de verificacdo de duas sec¢fes: uma secdo dentro do abaco; e

outra, fora — chamadas aqui de u;’ e u;”.

5.4.2.1 Contorno uy’
O afastamento desse contorno ao centro do pilar (reontin) € pela

equacao 3.25:
Feontine = 2 (d + hy ) + 0,5 ¢, com:
hy: espessura somente do abaco (25cm);
c: dimenséao do pilar no eixo de estudo (30cm).
Feontint = 2 (22,50 + 25 ) + 0,5 . 30
leontint = 110 cm
e Tensao resistente (Vi)

Substituindo a equacao 3.33 e o valor de y. ha equacéo 3.32, tem-se:
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Vige =012 (1 + [2) (100 p fag®”

Assim como as areas de armadura, a taxa geométrica de armadura
negativa de flexdo (p) é diferente para os dois eixos em fungdo das duas

alturas Gteis distintas para as armaduras ortogonais :
P =/ PxPy
Oy = %/ 100 cm = %/ 100 cm = 0,00157

py =22/100 cm =222/ 100 cm = 0,00171

y

p =4/0,00157.0,00171 > p = 0,001637

Com p, consegue-se avaliar a tensao resistente:

3/2
Vige = 0,12 (1+ %) (100.0,001637.30)'° = 0,035 (1 + \/g—(’) fo2

Vige = 0,34 MPa 2 0,035 (1+ |22)*? . 30

Viae= 0,34 = 0,41
Vrd’C: 0,406 Mpa

e Tensao solicitante (Veq)

Feq
ud

Vep =B

O valor da parcela do momento transferido ao pilar (K) é tabelado e

relaciona-se com a propor¢ao do lado maior com o lado menor do pilar:

C 30
1==—"=10>K;=K,=0,6
c; 30

A distribuicdo das tensfes tangenciais esta relacionada ao moédulo de
resisténcia plastica a flexdo (W,) na secdo e para pilares retangulares €

calculado como:
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2
Wp ==L+ C1Cp + 4C,d + 1602 + 2dC,

2
Wp=%+30.30+4.30.47,5+16.47,52+21't.47,5.30

W, =52.103,54 cm?
Os momentos solicitantes Mgg1 € Mgg2 S0 referentes aos eixos x e y.

O perimetro dessa secéo critica € : u = 843 cm. Nao héa reducéo desse
valor, ja que a abertura na laje ndo esta com distancia menor do que 6d (d,

sendo a altura atil da laje = 47,50cm)

N .

P8 [ X P9

FIGURA 51 — DISTANCIA DA FACE DO PILAR P8 A ABERTURA MAIS PROXIMA

Por fim, B, o coeficiente que relaciona as excentricidades de

esforcos em relacdo ao perimetro critico:

Mgdx 2 Mde
B=1+18 || = | +|—=
’ by by
14980 59 \ 2 1675313 \ 2
= 1+1 1205 56 1205 56
B ’8 220 + 220
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B=1,153

Com isso, pode-se calcular a tenséo solicitante:

1205,56

Vea =1,153 712 475

Veq = 0,408 MPa

Como a tenséo solicitante € maior do que a resistente (Veq > Viac), ha

necessidade de armadura de punc¢éo para esse perimetro.

5.4.2.2 Contorno u;”

O afastamento desse contorno do centro do pilar (reontext) €:
leontext = v +2d + 0,5 ¢, com:

I: distancia do abaco até a face do pilar;

c: dimensao do pilar no eixo de estudo (30cm).

leontext (X) = 120 + 45 + 15

leontext (X) =180 cm

leontext (Y) = 140 + 45 + 15

Feontext (Y) =200 cm

e Tensao resistente (Vi)
— 20 1/3
Vige=0,12 (1 + 7) (100 p fek)
Para a regido fora do abaco a taxa geométrica de armadura negativa de flexao
(p)€:
P = {/PxPy

Px = Izi/ 100 cm = 222

= Tl 100 cm = 0,007637
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py =72 /100 cm = 2% / 100 cm = 0,008278

p = /0,007637.0,008278 = p = 0,007951

Com p, consegue-se avaliar a tensao resistente:

3/2
Vige = 0,12 (1+ %) (100.0,007951.30)** = 0,035 (1 + \/g—(’) fo2

Vige = 0,67 MPa 2 0,035 (1+ |-2)%? . 30

Vrd’C= 0,67 2 0,52
Vrd’C: 0,67 MPa

e Tensao solicitante (Veq)

Feq

VED = B ud

O valor da parcela do momento transferido ao pilar (K) é tabelado e

relaciona-se com a propor¢ao do lado maior com o lado menor do pilar:

C1

=30 -105K,=K,=06
c; 30

Como existe diferenca nas dimensdes ortogonais do perimetro de
controle, o médulo de resisténcia plastica a flexdo (W,) na secéo, é calculado

individualmente para os eixos x e y:
2
Wy ==L+ CiC; + 4Cok + 16K? + 2kCy

sendo k: metade da distancia do perimetro critico até a face do pilar.
Wy =158.714,60 cm?
W,y = 192.199,60 cm?

Os momentos solicitantes Mgg1 € Mgg2 S80 referentes aos eixos x e y.
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O perimetro desta secéo critica € : u = 1365 cm. Nao ha reducéo desse
valor, ja que a abertura na laje ndo estd a uma distancia menor do que 6d (d,

sendo a altura util da laje = 22,50cm)

] I i

FIGURA 52 — DISTANCIA DO PILAR P8 A ABERTURA MAIS PROXIMA

Por fim, B, o coeficiente que relaciona as excentricidades de esforcos

em relacdo ao perimetro critico :

Mgdx 2 MS&
—_ Fed Fed

14980 59 \ 2 16753 13 \ 2
= 1+1 1205 56 1205 56
B ’8 460 + 390

B =1,081

Com isso, pode-se calcular a tenséo solicitante:

B 1205,56
Vea = 1,081 = 22,5
Veq = 0,42 MPa

Como a tensao solicitante € menor do que a resistente (Veq < Vigc), N80

h& necessidade de armadura de puncgéo para esse perimetro.
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A Tabela 30, a seguir, apresenta os valores das tensdes resistentes e

solicitantes, momentos e reagdes de apoio dos pilares.



TABELA 30 - TENSOES NAS LIGAGCOES LAJE-PILAR DE TODOS PILARES SEGUNDO EUROCODE 02:2010

Momento de calculo

Contorno “ug”

Contorno u4 2d do

i Reacdo (kN.cm) 0d do Pilar — Pilar — (MPa) Contorno u,” — (MPa)
(kN) (MPa)
X y Solicit. | Resist. | Solicitante | Resistente | Solicitante | Resistente
P7=P4 644,65 | 11.895,88 | 11.439,38 | 1,35 5,28 0,48 0,41 0,49 0,60
P8=P5 | 1.205,56 | 14.980,59 | 16.753,13 | 2,44 5,28 0,41 0,41 0,42 0,67
P9=P6 613,11 | 10.844,12 | 11.066,25 | 1,28 5,28 0,45 0,41 0,47 0,59
P10=P1 | 335,06 6.001,76 | 7.132,50 0,71 5,28 0,39 0,41 0,44 0,52
P11=P2 | 642,80 | 10.424,12 | 13.640,63 | 1,35 5,28 0,48 0,41 0,48 0,61
P12=P3 | 335,06 6.001,76 | 7.348,13 0,71 5,28 0,39 0,41 0,44 0,52

E necessario armadura de puncéo para esse pilar

N&o é necessario armadura de puncao para esse pilar
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6 VERIFICACOES COM ARMADURA DE PUNCAO

Para todos os casos que se necessitam de armadura de puncgéo para
aumentar a resisténcia, foi idealizado o posicionamento da armadura de
puncao, em studsrails (tipo indicado pela NBR 6.118/2003), com a ultima linha
de pinos sobre a secao critica em que ha déficit de resisténcia. Os diametros

de studrails encontrados no mercado sao de 10, 12, 14, 16, 18, 20 e 25mm.

6.1 NBR 6.118/2003

Além dos fatores acima citados, o didmetro utilizado foi de 18mm e a
altima linha sobre o perimetro critico C’1, ainda respeitando o limite de haver,
nesse perimetro da armadura, distanciamento maximo de 2d (95cm) entre

pinos consecutivos.

Perimetro Ultima linha de pinos _ 737

] +1—¥+1=9p|nos (3.45)

n° pinos =

e A nova tensao resistente na se¢ao C’; é:

=010 1+ [2) (100 p 10 + 1.5 & Agufyussen oc &

A area de ago (Asw) desses pinos sera:

1,82

Asw =9 X — - 22,90 cm?2

O valor de fyuq (tensdo de escoamento) tem o valor minimo de 300MPa

para os conectores tipo pino (stud).
O valor da inclinag@o da armadura com o eixo da laje é de 90°.

O valor de S, escolhido foi de 35 cm, para que possa respeitar o limite
de ser menor do que 0,75d (35,63cm).

Entao o novo valor da tensao resistente é:
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_ 20 13 22,5 !
Traz = 0,10(1+ 25 )(100 .0,001620 .30)"~ +1,5 = 22,90.300. 656 225

Tz = 0,72 MPa
e Contorno C”

A NBR propde a verificacdo da puncdo a uma distancia de 2d (95cm)
da ultima linha de armadura de punc¢éo, na qual as armaduras de punc¢do nao

sejam mais necessarias (Trq1 = Tsq)

A tenséo resistente € igual a:
ne =013 1+ [2) (100 p g™

71 = 0,13 (1 + |--) (100 . 0,007859 . 30)"°

Tig1 = 0,72 MPa

A tensao solicitante é:

F Ki1M KoM
TsdzLd_'_ 1 sd1+ 2Msd2

ud Wpld szd

A 2d da udltima linha de armaduras de puncao, a distancia dessa linha a
face do pilar (p) sera de: 95 cm no sentido x, e 100 cm no sentido y; e 0
perimetro dessa sec¢ao (u) é de 1334 cm.

Com esses dados, obtém-se o médulo de resisténcia plastica a flexdo
nessa sec¢ao (Wp), que fornece uma quantificagéo da distribuigdo das tensoes

tangenciais na sec¢ao critica:
2
W, = Cz—l + C1C; + 4C,d + 1602 + 2rdC, + 2C,p + 16dp + 4p2 + wCip

Wpx = 3;L2+30.30 + 4.30.22,5 + 16.22,5%2 + 21m.22,5.30 + 2.30.95 +
16.22,5.95 + 4.952 + .30.995

W =101.344,69

W,, = 107.815,93
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Assim sendo, a tenséo solicitante nessa sec¢ao critica:

;= 118919 | 061481647 0,6 .16567,50
Sd 7 1334225 ' 10134469 225 = 10781593 22,5
Tsd = 0,48 MPa

Portanto, € verificada a condicdo de seguranca da NBR para a secéo
critica situada a 2d da ultima linha de armadura o que garante a correta

posicdo da ultima linha de armadura.

Disposicao da armadura de puncao:

84,53

FIGURA 53 — DISPOSICAO DA ARMADURA DE PUNGCAO PARA O PILAR P8 SEGUNDO A
NBR 6.118:2003

A area de armadura de puncédo, assim como a nova tensao resistente

da ultima linha de armadura esta apresentada na Tabela 31.
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TABELA 31 — AREA DE ARMADURA DE PUNCAO E TENSAO RESISTENTE DA LIGACAO
LAJE-PILAR SEGUNDO A NBR 6.118:2003

Contorno “C’'1” 2d do Pilar — (MPa)
Tensio Tenséao Tenséao
Pilar Solicitante Resistente sem Area de Resistente com
Armadura de Armadura (cm?) Armadura de
(MPa) Puncéo (MPa) Puncéo (MPa)
P7=P4 0,46 0,33 10,18 0,60
P8=P5 0,46 0,36 22,90 0,72
P9=P6 0,54 0,32 10,81 0,70
P10=P1 0,38 0,27 5,09 0,56
P11=P2 0,47 0,33 10,18 0,60
P12=P3 0,38 0,27 5,09 0,56

N&o € necessario armadura de puncao para esse pilar

E necessario armadura de puncéo para esse pilar

6.2 EUROCODE 02:2010

Foi escolhida uma configuragdo com a ultima linha sobre o perimetro
critico u’;, com diametro de 16mm e distanciamento maximo de 2d (95cm)

entre pinos da ultima linha.

Perimetro Ultima linha de pinos 717 .
P +1=""+1=8pinos

2d 95

n° pinos =

e A nova tensao resistente na se¢ao U’; é:

d 1
' Sr ud

A area de ago (Asw) desses pinos sera:
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2
Asy = 8 X —’”f = 16,09 cm?

O valor de fyyq (tenséo de escoamento do ago da armadura) tem o valor
minimo de 300MPa para 0s conectores tipo pino.

O valor da inclinag@o da armadura com o eixo da laje é de 90°.

Entdo o novo valor da tensao resistente é:

1
717 .22,5

Vigzs = 0,31+ 1,5 % 16,09.300.

Vig3 = 0,59 MPa
e Contorno Ugyt

O EUROCODE 02:2010 propde a verificagdo da puncdo a uma

distancia de 1,5d (71,25 cm) da dltima linha de armadura de puncéo.

A tenséo resistente € igual a:
v =02 1+ [2) (100 p fo)®

v = 0,12 (1 + |>>) (100 .0,007951 . 30)"°

Va1 = 0,67 MPa

A tenséao solicitante é:

F KiM KoM
Ved :Ld+ 1Msd1 + 2Msd2
ud  Wpyid  Wyad

A 1,5d da ultima linha de armaduras de puncédo, a distancia dessa
altima linha a face do pilar (p) sera de: 95 cm nos dois sentidos e 0 perimetro

dessa secdo (u) € de 1165 cm.

Com esses dados, obtém-se o coeficiente de excentricidade g:

2

Msdx Msay 2
—_ Fed Fed
5= 1018 <_by ) +<_bx )
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14980,59 \ 2 16753 13 \ 2
= 1+1,8 1205,56 1205,56
g 362,5 + 362,5
B =1,093

Assim sendo, a tenséo solicitante nessa sec¢ao critica:

1205,56

Vsd = 1,093 X = 225

vsd = 0,50 MPa

Portanto, é verificada a condicédo de seguranca do EUROCODE para a

secdo critica situada a 1,5d da dltima linha de armadura o que garante a

correta posicdo da ultima linha de armadura.

Disposicao da armadura de puncgéao para o Pilar P8:

89, 44

FIGURA 54 — DISPOSICAO DE ARMADURA DE PUNGAO PARA O PILAR P8 SEGUNDO

EUROCODE 02:2010

Para todos os pilares, sdo apresentadas na tabela abaixo as &areas de

armaduras de cada linha , assim como a nova tesédo adquirida pela ultima linha

de armaduras:
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TABELA 32 - AREA DE ARMADURA DE PUNCAO E TENSAO RESISTENTE DA LIGACAO
LAJE-PILAR SEGUNDO A EUROCODE 02:2010

Contorno “u'1” 2d do Pilar — (MPa)
Tensio Tenséo Tenséo
Pilar Solicitante Resistente sem Area de Resistente com
Armadura de Armadura (cm?) Armadura de
(MPa) Puncéo (MPa) Puncéo (MPa)
P7=P4 0,48 0,41 8,04 0,59
P8=P5 0,41 0,41 16,09 0,59
P9=P6 0,45 0,41 8,04 0,59
P10=P1 0,39 0,41 - -
P11=p2 0,48 0,41 8,04 0,59
P12=P3 0,39 0,41 - -

E necessario armadura de punc&o para esse pilar

N&o € necessario armadura de puncao para esse pilar
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7 DISCUSSAO

A partir dos célculos efetuados nas etapas anteriores, realizou-se uma
série de comparacdes dos valores encontrados pelas trés normas para todos

os pilares estudados.
Separaram-se, para cada pilar, os resultados obtidos em dois grupos:

1°) Resultados das seg¢0Oes criticas das trés normas internas ao abaco,

e distantes das faces dos pilares;

2°) Resultados das secdes criticas externas ao abaco.

A 31808

NER 6.118:2008

IEunamnE 02:2010

FIGURA 55 — SECOES CRITICAS INTERIORES E EXTERIORES AO ABACO
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Essa divisdo em grupos baseou-se na escolha de secdes criticas mais
semelhantes em relacdo a: proximidade delas, espessura da laje na secao e
esforcos atuantes.

7.1 ANALISE SEM USO DE ARMADURA DE PUNCAO

Os valores apresentado nessa sec¢éo sao correspondentes a todas as
cargas aplicadas sendo resistidas somente pelo concreto e pela armadura

longitudinal de flexao.

Apesar de as secdes de controle ndo serem exatamente a mesma
distancia do pilar, para ser possivel uma comparacdo mais fiel de resultados
entre as normas, foram escolhidos dois contornos criticos para a conferéncia:
um contorno dentro da regido do abaco — Contorno Interno — e o outro externo
ao abaco — Contorno Externo. Essa escolha foi baseada no fato de a norma
ACI 318:08 nao possuir um perimetro critico nas faces do pilar, assim como as

outras duas normas possuem.
As variaveis apresentadas para essa configuracdo sao:

- Tensdo Resistente maxima no perimetro critico calculada por cada

norma.

- Relacdo entre a Tensao Resistente e a Tensédo Solicitante no

perimetro critico de cada norma;

7.1.1 Contorno interno
Foi feita uma analise dos valores obtidos por cada norma no contorno

distante da face do pilar e dentro da regido do abaco:
- NBR 6.118:2003: Contorno C’y ;
- EUROCODE 02:2010: Contorno uy’;

- ACl 318:08: Contorno u;’.



115

7.1.1.1 TensOes resistentes maximas sem armadura de puncao

Na Figura 56, tem-se as diferencas de valores resultantes de cada

tensao resistente:

1,6

1,4

1,2

Tg 1
4 NBR 6.118:2003

0,8
[MPa] B EUROCODE 02:2010

0,6

ACI 318:08
0,4 -

o
|
2 d |

[ |
24 |

-
.

0,2

0 T T T T T 1
P7 P8 P9 P10 P11 P12

FIGURA 56 — GRAFICO DAS TENSOES RESISTENTES MA)SIMAS NO CONTORNO
INTERNO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Ha a confirmacdo do maior conservadorismo da NBR 6.118:2003 e do
EUROCODE 02:2010 em relacao a ACI 318:08. Isso se deve, principalmente,
pela maior consideracdo da resisténcia do concreto pela ACI 318:08 em

relacdo as normas brasileira e europeia.

A proximidade dos valores obtidos pelas normas NBR 6.118:2003 e
EUROCODE 02:2010 baseia-se na grande similaridade entre as duas normas,
diferenciando-se no limite minimo de resisténcia de 0,41 MPa que o
EUROCODE estabelece para esta regido da laje, o qual ndo ha na NBR
6.118:2003.
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7.1.1.2 Gréficos da relagéo de Z—R (Tensao Resistente sobre a Tensao
S

Solicitante)
Na Figura 57, é apresentado o resultado da divisdo de Z—R para todos os
S
pilares em cada norma. E importante destacar que os resultados dessa divis&o

abaixo de 1,00 indicam a necessidade de presenca de armadura de transversal

de puncéo.

1,5

1,4

1,3

1,2

7, U1 & NBR6.118:2003

Ts 1 = B Eurocode 02:2010

0,9 m ACI 318:08

0,7 & L 2 * L 2

0,6 \ g

0,5 T T T T T 1
P7 P8 P9 P10 P11 P12

FIGURA 57 — GRAFICO DAS RELACOES Z—R SEM ARMADURA DE PUNCAO NO
S
CONTORNO INTERNO PARA CADA PILAR

Com o gréfico da Figura 57, pode-se inferir claramente uma tendéncia
de maior conservadorismo para a NBR 6.118:2003, tendo seu oposto presente
na ACI 318:08 a qual garante uma maior tensdo solicitante sem perda de
seguranca, enquanto o Eurocode 02:2010 demonstra valores intermediarios

entre as duas normas.

Como visto na secdo anterior, apesar da semelhanca das tensotes
resistentes previstas pelas normas NBR 6.118:2003 e EUROCODE 02:2010 os
meétodos de calculo de tensdes solicitantes — como por exemplo, o menor
perimetro de controle da NBR 6118:2003 devido a abertura — garantiram uma

maior diferenga entre as duas normas
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Esses fatos se comprovam nas diferencas percentuais em relacéo a
resultados obtidos pela NBR 6.118:2003 como se observa no gréafico da Figura
58:

100%
90% —
80% —
70% —
60% +— —
50% — ACI 318:08

40% +— W EUROCODE 02:2010
30% +—
20% +—
0% - T T T T T
P8 P9 P10 P11 P12

P7

FIGURA 58 — GRAFICO DA DIFERENCA TENSAO RESISTENTE NO CONTORNO INTERNO
DA ACI 318:08 E EUROCODE 02:2010 EM RELACAO A NBR 6.118:2003

Para o pilar P10, de canto de laje, h4 uma diferenca de 92% entre a
NBR 6.118:2003 e a ACI 318:08, o que enfatiza bem as distingbes entre uma
norma e outra, além da secao de controle da ACI 318:08 estar uma distancia

muito maior do pilar do que as outras duas normas.

7.1.2 Contorno Externo

A analise dos valores obtidos por cada norma se baseia nos perimetros

fora da regido do abaco que séo:
- NBR 6.118:2003: Contorno C’5;
- EUROCODE 02:2010: Contorno u;”;

- ACl 318:08: Contorno u;’.
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7.1.2.1 TensOes resistentes maximas sem armadura de puncao
As diferencas de valores resultantes de cada tens&o resistente s&o

mostradas na Figura 59:

1,3

1,2

1,1

TR 1

[MPa] ©°9 + NBR 6118:2003

0,8 W EUROCODE 02:2010

0,7 ACI 318:08

I
He

me

He

0,6 -

0,5 [ | hA

0,4 T T T T T 1
P7 P8 P9 P10 P11 P12

FIGURA 59 — GRAFICO DAS TENSOES RESISTENTES MA)glMAS NO CONTORNO
EXTERNO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Novamente sdo encontradas as mesmas conclusées do contorno
interno para o maior conservadorismo da NBR 6.118:2003 e do EUROCODE
02:2010 em relagéo a ACI 318:08.

Outro fato relevante, € a grande similaridade de tensfes resistentes
entre 0 EUROCODE 02:2010 e a NBR 6.118:2003. Isso se origina pela grande
semelhanca entre as férmulas, diferenciando-se apenas na multiplicacdo de um
fator dentro da equacao presente na NBR 6.118:2003 somente 1% maior do

gue o constante na norma europeia.

7.1.2.2 Gréficos da relacao de :—R (Tenséo Resistente sobre a Tensao
S

Solicitante)
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Na Figura 60, é apresentado o resultado da divisdo de Z—R para todos os
S

pilares em cada norma. E importante destacar que os resultados dessa divis&o
abaixo de 1,00 indicam a necessidade de presenca de armadura transversal de

puncao.

2,5

2,3

2,1

19
¢ NBR6.118:2003

Ts 1,7 B EUROCODE 02:2010
ACI 318:08

(4 |

1,5

— | imite

1,3
m L [
1,1

ol
ol

0,9 T T T T T 1
P7 P8 P9 P10 P11 P12

FIGURA 60 — GRAFICO DAS RELACOES Z—R SEM ARMADURA DE PUNCAO NO
S
CONTORNO EXTERNO PARA CADA PILAR

Além da ja constatada maior tolerancia da ACI 318:08, o que é
bastante notorio nessa comparacao € a enorme proximidade das relacdes de
tensdes resistentes e solicitantes da NBR 6.118:2003 e EUROCODE 02:2010,
causada pela grande semelhanca nas equacdes de célculo das tensdes
resistentes e solicitantes. Nessa secdo, fora da regido do &baco, ndo héa

necessidade de utilizacdo de armadura de puncgéo (Z—R > 1), fato esse que se
S

deve ao aumento de fatores que refletem a distribuicdo das tensdes cisalhantes
no perimetro de controle — W (médulo de resisténcia plastica a flexao) para as
normas NBR e EUROCODE e J (analogo ao momento de inércia polar da

secao) para a ACI.

As diferencas percentuais da ACI 318:08 e EUROCODE 02:2010 em
relacdo aos resultados obtidos pela NBR 6.118:2003 estdo mostradas no que
segue:
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50% - m ACI 318:08
45% -

40% - B EUROCODE 02:2010
35% -

30% -

25% -

20% -

15% -

10% -

5% -

0% -

_10% T T T T T 1
P7 P8 P9 P10 P11 P12

FIGURA 61 - GRAFICO DA DIFERENGA DE TENSAO RESISTENTE NO CONTORNO
EXTERNO DA ACI 318:08 E EUROCODE 02:2010 EM RELACAO A NBR 6.118:2003

Nessa comparacédo, consegue-se perceber uma diferenca maxima de 5%
entre a NBR e o EUROCODE, causada pela grande proximidade do
posicionamento entre as duas se¢fes sugeridas por cada norma, além de

terem, as duas normas, um método de calculo muito parecido.

Para o pilar P10, de canto de laje, ha uma diferenca de 102% entre a
NBR 6.118:2003 e a ACI 318:08, o que enfatiza bem as distingbes entre uma
norma e outra, além da maior proximidade da sec¢éao critica proposta pela ACI
318:08 em contraposi¢cdo a NBR 3.118:2003.

7.2 ANALISE COM ARMADURA DE PUNCAO

Nesta secdo, sera desenvolvida a confrontacdo da tensao resistente
gerada pela armadura longitudinal a flexdo juntamente com a armadura

transversal a puncéo.



121

Devido a desobrigacdo de colocacédo de armadura de puncéo pela ACI
318:08 e também, ser necessario reforco apenas para os pilares P7, P8, P9 e
P11; os comparativos foram elaborados somente para esses pilares citados
nas normas NBR 6118:2003 e EUROCODE 02:2010.

As duas normas tiveram sua uUltima linha de armadura posicionada
exatamente sobre o perimetro de controle interior ao abaco — C’;, para a NBR e
u;’ para o EUROCODE. Os espacamentos entre linhas consecutivas sao as
mesmas, 35 cm, de acordo com a norma dos dois regulamentos. Apesar de a
distancia limite da primeira linha a face do pilar ser diferente para cada norma —
0,5d para a NBR e 0,3d para 0 EUROCODE - buscou-se um valor (12,50cm)

gue se adequasse as duas exigéncias.

As variaveis focadas nessa comparacdo de resultados, por serem
relacionadas a armadura necessaria transversalmente, serdo as que mais
diretamente podem influenciar economicamente no projeto de uma laje sujeita

a puncao:

- Relacdo entre a Tensdo Resistente com Reforco e a Tensao

Solicitante no perimetro critico em cada norma;

- Armadura comercial necessaria para resisténcia as tensdes

solicitantes.
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7.2.1 Gréficos da relacédo de 1—“ (Tensédo Resistente sobre a Tensao Solicitante)
S

1,8
1,6

1,4

|
1,2 | & 0

# NBR 6118:2003

0,8
B EUROCODE 02:2010
0,6

0,4

0,2

P7 P8 P9 P10 P11 P12

FIGURA 62 - GRAFICO DAS RELACOES Z—R COM ARMADURA DE PUNCAO NO CONTORNO
s
INTERNO PARA CADA PILAR

Percebe-se grande semelhanca de resultados da relagdo Tensé&o
Resistente pela Tensdo Solicitante. Isso confere a grande identidade das

equacdes de calculo de armadura de puncéao.

A ligeiramente menor relacdo :—R pela armadura calculada pelo
S

EUROCODE 02:2010 assegura, nesse caso, uma utilizacdo da armadura mais
economicamente eficaz por essa norma, ja que possui essas relagcbes mais

proximas de 1.
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7.2.2 Armadura comercial necessaria para resisténcia as tensdes solicitantes.

25

24
23 . 4
22
21
20
19
18
17
16 |
14
13
12 ¢ NBR 6118:2003
11 .
10 - - - B EUROCODE 02:2010
9
8 u u u
7
6
5 ¢ &
4
3
2
1
0 T T T . T T . 1
P7 P8 P9 P10 P11 P12

FIGURA 63 — ARMADURA DE PUNCAO NECESSARIA PELAS NORMAS NBR 6.118:2003 e
EUROCODE 02:2010

Como, pelo EUROCODE 02:2010, os pilares P10 e P12 néao
necessitam de reforco de armadura a puncdo, suas areas estdo igualadas a
zero. Nos pilares P7, P9 e P11, vé-se uma conformidade de diferenca de areas
entre as duas normas, dado seus espacamentos radias limites serem 0 mesmo
(2d, 95cm) e suas equacgOes de calculo sendo muito parecidas — havendo
somente a diferenca da armadura projetada pelo EUROCODE 02:2010 poder
ser de um diametro menor (16mm contra 18mm da NBR). Isso ocorre, devido a
uma previsao de tensao resistente sem armadura de puncdo, em 20% a mais
do que a prevista pela NBR 6.118:2003.

No pilar P8, essa diferenca aumenta em funcdo do perimetro critico

utilizado pelo EUROCODE 02:2010 nao ser afetado pela abertura, sendo assim,
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um perimetro maior do que o da NBR 6.118:2003, o que necessita de um stud

a mais para somente poder haver uma distancia radial da ultima linha de 2d.
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8 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes:

1) Os procedimentos de calculo descritos pelas normas NBR
6.118:2003 e pelo EUROCODE 02:2010 sao muito parecidos, com diferencas
na ordem de 5%;

2) Apesar de possuir coeficientes de reducdo de resisténcias e
majoracdo de cargas ndo muito diferentes das outras normas, os resultados
obtidos pela NBR 6.118:2003 mostram uma norma muito mais conservadora
em prever as tensdes atuantes;

3) Quando ndo necessario o uso de armadura resistente a puncao,
no controle interno ao abaco, viu-se uma diferenca de até 90% a mais para a
ACI 318:08 em relacdo a NBR 6.118:2003, refletida principalmente pelo
conservadorismo da NBR 6.118:2003, mas também fortemente influenciada
pela secéao critica proposta pela ACI 318:08 estar muito mais proxima a face do
pilar do que a norma brasileira. Houve uma aumento de cerca de 50% da
resisténcia entre o EUROCODE 02:2010 e a NBR 6.118:2003 contribuida, além
das diferentes coeficientes de majoracdo, por umas das poucas diferencas
entre os dois regulamentos: a tenséo resistente calculada pelo EUROCODE
02:2010 para aquele perimetro € maior do que a prevista pela norma brasileira.

4) J& na ocasido da utilizacdo de reforco metalico a puncdo — nao
necessaria somente para a ACI 318:08 — observou-se uma maior area de

armadura necessaria para o calculado pelo NBR 6.118:2003 (em funcdo das

~ IR ~ . ~ . p
menores relag;oes — - tensao resistente sobre tensao soI|C|tante), porem para
Ts

essa laje de estudo, notou-se um aproveitamento mais econdmico da armadura

utilizada, pela dimensionada sobre a orientacdo do EUROCODE 02:2010, ja

~ TR , ~ oA ~
que a relacdo — apoOs a colocacdo da armadura de resisténcia a pungéo
s

esteve mais proxima a 1,00.
5) Quanto a disposicdo das armaduras de puncédo (studs), tanto o
EUROCODE quanto a NBR sdo muito similares, diferenciando-se somente no

limite da distéancia da primeira linha de armadura a face do pilar. Contudo,
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respeitando seus limites, conseguiu-se manter um distanciamento idéntico

entre as linhas nas duas normas.

Para trabalhos futuros, sugerem-se seis novos estudos:

)

1)

1)

IV)

V)

Vi)

estudo da influéncia da retangularidade dos pilares na
analise da puncéo;

comparacao dos resultados levantados pelas normas com o0s
resultados praticos obtidos em ensaios;

analise comparativa da resisténcia obtida por abacos e por
capiteis para varias espessuras de laje;

comparacdo de custos entre estrutura de laje de concreto
armado sem vigas (laje e pilares) e o0 sistema estrutural
tradicional (laje, vigas e pilares) ;

Comparacédo de resultados obtidos pelo Método de Pérticos
Equivalentes e outros métodos de célculo de esforgcos como
o Método de Elementos Finitos;

Analise semelhante ao presente estudo em lajes protendidas.
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CARREGAMENTOS E PORTICOS PARA O CALCULO DE MOMENTOS
FLETORES ATUANTES NO PILAR P8 UTILIZADOS NO SOFTWARE FTOOL

APENDICE 1 - ACI 318:08
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ESFORCOS CORTANTES ATUANTES
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APENDICE 2 — NBR 6.118:2003
1 EIXO X (PORTICO 6)
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2 EIXO Y (PORTICO 2)
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APENDICE 3 — EUROCODE 02:2010
1 EIXO X (PORTICO 6)
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