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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso compara a obtengcdo dos esfor¢os solicitantes
através do meétodo simplificado com o método de elementos finitos para o
dimensionamento de lajes lisas. O sistema de lajes lisas possui grandes vantagens
para sua utilizagdo como, por exemplo, economia de materiais e médo de obra e
facilidade de adequacdo de diversos layouts para um mesmo ambiente apds sua
construcdo. Entretanto, a seguranca desse sistema esta diretamente relacionada com
a analise do fendbmeno de puncao, que causa elevadas tensdes cisalhantes proxima
as regides de ligacao das lajes com os pilares. Este trabalho tem o objetivo de avaliar
se 0 método de calculo disposto na NBR 6118 (ABNT, 2014) e o método de elementos
finitos, com o uso do software SAP 2000, trazem resultados semelhantes e como a
escolha do método de calculo influencia no dimensionamento de lajes lisas. Além
disso, é objetivo do trabalho realizar uma comparacao da variacdo da geometria dos
pilares. Assim, estudou-se os efeitos através de um pilar interno do edificio modelo
proposto para esta andlise, carregado a partir das cargas presentes na NBR 6120
(ABNT, 2019). O resultado obtido pelo método simplificado n&o se mostrou suficiente
para o dimensionamento de uma laje com as configuracBes utilizadas, onde
apresentou valores muito superiores nas faixas internas e, para as faixas externas, foi
contra a seguranca da edificacdo, tendo em vista que apresentou valores inferiores
de momento fletor.

Palavras-chave: concreto armado, puncao, lajes lisas, processo elastico aproximado.



ABSTRACT

Title: Flat slabs design: comparative analysis of efforts obtainment by the approximate
elastic method and by finite elements method.

The flat slabs construction system has some big advantages to be used, like materials
economy and constructive labor reduction. It also features many layout possibilities in
a construction after its conclusion. However, its safety is directly related to the analysis
of the punching shear phenomenon that causes high shear tensions near the slab-
column area. In this research, the influence of the chosen method will be analyzed and
their results compared to know how reliable the simplified method is. The flat slabs
maximum bending moment will be obtained using NBR 6118 (ABNT, 2014)
approximate elastic method and with SAP 2000 software for the finite elements
method. The study was conducted in one internal column of a suggested structure,
loaded with NBR 6120 (ABNT, 2019) method. The simplified method results obtained
were not sufficient to design a safe flat slab with the proposed configuration, as it
resulted in greater bending moment values in the internal zone and, for the external
zones, less bending moment values, going against safety.

Keywords: Reinforced concrete, punching shear, flat slab structures, approximate
elastic method
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil experimentou crescimento muito elevado na
tltima década. Conforme dados da série historica apresentados pelo CBIC (2019), a
taxa real de crescimento da construcéo civil chegou a ser de 13,1% em 2010. Com
esse crescimento, veio também a necessidade de buscar inovacdes para tornar as
construcbes mais ageis e econémicas, sem que houvesse perda na qualidade final
dos edificios. Infelizmente, prevaleceu por muito tempo no mercado de edificacbes
brasileiro 0 uso massivo de métodos estruturais convencionais e ja bastante
difundidos, como as estruturas compostas de lajes, vigas e pilares e a alvenaria em

tijolos ceramicos. Como complementa Campos e Lara (2012):

“Em parte gragas a facilidade de se encontrar méo-de-obra barata para a
execucao do sistema. Essa mao-de-obra geralmente é caracterizada pela
falta de qualificacéo acarretando uma baixa produtividade. Ndo podemos
esquecer também o carater social que a escolha do sistema construtivo
possui, e que acaba funcionando como um compensador para o desemprego
no pais.”

Com a continua evolucgéo tecnolégica que acompanha os ultimos anos, ha no
mercado diferentes métodos e modelos estruturais que podem ser aplicados as
edificacoes. De forma a suprir as necessidades acima expostas, bem como as
necessidades arquitetbnicas de hoje, alguns sistemas se tornaram mais procurados
pelos profissionais. Um desses sistemas contempla a utilizacdo de lajes de concreto
armado apoiadas diretamente sobre os pilares, sem a utilizacdo de vigas, e €&
conhecido como sistema de lajes lisas — também nomeado de lajes planas, tabuleiros
planos ou pavimentos sem vigas. Esse sistema vem sendo explorado em busca de
maiores conhecimentos sobre suas particularidades, principalmente na andlise dos
efeitos da puncao.

O fendmeno da puncéao, verificado principalmente nas ligacbes laje-pilar, € o
motivo pela maior resisténcia a utilizacdo do modelo de lajes lisas. Desde a sua
primeira utilizacdo, conforme relata Branco (1989), em 1906, no edificio J. Bovey
Building, em Minneapolis, até sua chegada ao Brasil, trazido por Emilio Baumgart em
1936, com a construcéo do edificio do Ministério da Educacéo e da Saude Publica do
Rio de Janeiro, o0 sistema ainda causa divergéncias sobre seu método de calculo e

possui complexidade de analise elevada. Conforme destaca Melges (1995), “apesar
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de diversos métodos terem sido desenvolvidos, nenhum deles, até agora, obteve uma

aceitagao completa”.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa a ser respondida: h& alteracbes significativas na
utilizacdo do método simplificado da NBR 6118 (ABNT, 2014) comparado ao método

de elementos finitos, no dimensionamento de lajes lisas e verificacdo a puncao?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar a analise comparativa
do método elastico aproximado para obtencéo dos esfor¢os solicitantes, disposto na
NBR 6118 (ABNT, 2014), com os esforcos obtidos pelo método de elementos finitos

e, posteriormente, fazer a verificagdo e dimensionamento das lajes a puncao.

1.2.2 Objetivo especifico

a) comparar o resultado dos esforcos obtidos pelos dois métodos de calculo a
serem empregados;

b) analisar a variacdo e a influéncia da geometria do pilar (quadrado, retangular e
circular) na obtencéo dos esforcos solicitantes e verificacdo da puncéao.

c) dimensionar as estruturas com a utilizacdo do software SAP 2000 para

obtencéo dos esforgos;

1.3 HIPOTESE

A hipétese considerada para o presente trabalho € de que o método
simplificado da NBR 6118 (ABNT, 2014) traz resultados condizentes com os esfor¢os
reais para o dimensionamento de lajes lisas, com variacao a favor da seguranca, por

ser um método simplificado.
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1.4 PRESSUPOSTO

Parte-se do pressuposto de que as disposi¢coes abordadas pela NBR 6118
(ABNT, 2014) séo suficientes para o dimensionamento de lajes lisas em concreto

armado.
1.5 PREMISSAS/DELIMITACOES

O estudo sera delimitado pela utilizacdo somente de pilares de posicdo
intermediaria, que estardo dispostos de forma simétrica para a correta utilizacdo do
método simplificado da NBR 6118 (ABNT, 2014). Também, o dimensionamento sera
conduzido apenas para o ELU e os esforcos verticais serdo uniformes baseados na
disposicao da NBR 6120 (ABNT, 2019).
1.6 LIMITACOES

De forma a simplificar e uniformizar a anélise dos esfor¢cos garantindo a correta
aplicacdo dos métodos simplificado e de elementos finitos, o estudo foi limitado em
nao considerar os esfor¢os horizontais na edificagéo.
1.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa sera delineada conforme o fluxograma exibido na Figura 1.

Figura 1 — Delineamento da pesquisa

Introdugao Consideragdes
aotema finais
7
bibliografica > ees | SSIpIa0
\ J método simplificado dos resultados

2

7,
\ 74 /

7/
H
Calculo coma
utilizagao do método
| de elementos finitos ’

-

Metodologia | 7z

Desenvolvimento| 72

Fonte: Autor (2020).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentados conceitos sobre o sistema de lajes lisas e
sua ruina, fundamentos do fendmeno da puncdo e modelos de armaduras possiveis
para o combate dos esfor¢os de puncdo. Ainda, foram abordadas as normativas
nacionais para o dimensionamento de lajes lisas e analise a puncdo, bem como a
teoria da fissura critica de cisalhamento proposta por Muttoni (2008) e o método dos
elementos finitos com intuito de analisar o comportamento, relativo a puncao, de lajes

lisas carregadas.
2.1 O MODELO DE LAJES LISAS

O modelo de lajes lisas deriva do sistema de lajes cogumelo, datado do inicio
do século XX. Ainda que creditar a invencao das lajes cogumelos ao engenheiro C. A.
P. Turner seja controverso, tendo em vista que Gasparini (2002) credita sua invencgao
ao engenheiro George M. Hill entre os anos de 1899 e 1901 e Furst e Marti (1997)
atribuem ao engenheiro suico Robert Mailart em 1900, ha um consenso de que o
responsavel por demonstrar a confiabilidade do sistema foi Turner, com a construgédo
do edificio Johnson Bovey Building, em Minneapolis, 1906, atualmente demolido,
cujos pilares com capitéis podem ser visualizados na Figura 2.

Figura 2 — Pilares com capitéis

Fonte: Elliot (2010).
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O modelo de lajes lisas, diferentemente do modelo de laje cogumelo, conforme
expbe a NBR 6118 (ABNT, 2014), possui suas lajes apoiadas diretamente em pilares
sem o0 uso de capitéis. Assim, lajes lisas ndo possuem nenhuma espécie de ressalto

em sua face inferior, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Sistemas para estruturas de concreto armado

b) lajes lisas com capitel (lajes “cogumelo™)

pilar de
canto

c) lajes lisas d) lajes lisas nervuradas

Fonte: Ferreira (2010).

A utilizacdo do modelo de lajes lisas vem sendo ampliada gradativamente,
observando as novas tendéncias arquitetdnicas, onde espacos amplos com o menor
namero de obstrucdes visuais estdo sendo preferidos e também, como ressaltou
Albuquerque (2015), ha uma simplificacdo do processo construtivo (execucao de
formas, cimbramento, concretagem e instala¢coes prediais) bem como uma economia
do material de revestimento e uma maior flexibilidade do layout interno.

Entretanto, a seguranca do método de lajes lisas s6 se tornou eficaz com a
utilizacdo de modelos estruturais auxiliados por softwares. Como destaca Mateus
(2003, p.6):

“A grande dificuldade no passado em utilizar modelos estruturais sofisticados
se dava basicamente pela inexisténcia de ferramentas de célculo que
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facilitassem a manipulagcdo da complexidade matematica gerada. Por isso,
até a década de 60, os modelos estruturais em geral eram simplificados
buscando a maior simplicidade matematica possivel.”

2.2 RUINA POR PUNCAO

A simplificacdo construtiva adotada nos modelos estruturais e a falta de
meétodos de calculo com 6timo grau de aceitacdo da comunidade académica € motivo
de preocupacdo. Diversas estruturas foram comprometidas pela ruina de parte ou até
total das suas lajes pelo fenébmeno da puncéo. Conforme destaca Lima (2001 apud
RABELLO, 2010, p.46):

“Num edificio, a ruina localizada de uma ligacdo aumenta a forca e a
excentricidade nos pilares préximos, podendo desencadear a ruina
generalizada de um pavimento e até de uma estrutura, se os painéis de laje
cairem uns por cima dos outros. Essa sucessdo de ruinas dos painéis &
chamada de colapso progressivo.”

Um dos casos de ruina por efeito da puncéo € mostrado na Figura 4, onde o
edificio garagem Pipers Row Car Park — construido em 1965 na cidade de
Wolverhapton, Inglaterra — teve o colapso de uma de suas lajes em 1997. De acordo
com Wood (1997), um pedaco de 225m? da laje superior colapsou devido a ruptura
inicial de uma das ligacdes laje-pilar e que levou outras oito ligacdes a sofrerem o

mesmo efeito posteriormente.

Figura 4 — Colapso do Pipers Row Car Park, em 1997

Fonte: Wood (1997).
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Outros casos, inclusive mais recentes, foram observados por causa do efeito
da punc¢éo. Conforme podemos observar na Figura 5, onde temos o colapso de um
edificio residencial de 16 pavimentos, situado na Avenida Commomwealth em Boston
— Massachusetts, Estados Unidos em 1971. Como descreve Albuquerque (2015), “a
ruptura por pungéo esté associada a formacao de um cone podendo ocorrer sem aviso
e de forma fragil’, o que torna a ruptura por puncdo altamente perigosa, ja que
acontece sem o aparecimento de indicios que poderiam auxiliar na sua prevencao.

Para Rabello (2010), inUmeros fatores influenciam na resisténcia a puncao das
lajes lisas em concreto armado. Pode-se citar como sendo 0s mais ressaltantes a
variacdo de formato — dimensdes da laje, altura util, formato e dimensées do pilar —, a
resisténcia do concreto, a relacdo momento fletor/esforco cortante e o tipo de
carregamento, a taxa de armadura de flexdo e a presenca de armaduras de combate

a puncao e de combate ao colapso progressivo.

Figura 5 — Colapso de edificio em Massachussets EUA, 1971
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Fonte: King; Dellate (2004).
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2.3 ANALISE DO FENOMENO DE PUNCAO

O fenbmeno da puncéo pode ocorrer em elementos estruturais como lajes ou

elementos de fundacdo. Como destaca Trautwein (2006, p. 6):

A puncéo é caracterizada pela atuagdo de uma forga concentrada sobre uma
area de um elemento estrutural plano. Essa forga causara, no seu entorno,
elevadas tens6es cisalhantes, podendo causar a ruina desse elemento.

No caso dos sistemas de lajes lisas, o fenbmeno é descrito pelas notaveis
tensdes de cisalhamento que séo percebidas proximo a ligacao laje-pilar. Conforme
descreve Melges (1995), a puncdo ocorre basicamente pela perfuracdo da laje,
ocasionada por forcas concentradas ou atuantes em pequenas areas. Assim como

pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Ruptura ocasionada por puncao

¢ | | _ $

Fonte: Santos et al (2014).

Conforme destacou Ferreira (2010, p. 2), “ o0 modo mais eficiente para aumentar
a ductilidade e a capacidade resistente de uma laje lisa é através do uso de armaduras
de combate a puncao”. O uso dessas armaduras pode alterar a superficie de ruptura
ocasionada pela puncdo. Ainda como definiu Ferreira (2010), baseado em pesquisas
como as de Gomes (1991), Oliveira et al. (2000) e Broms (2000), as lajes lisas com
armadura de cisalhamento podem ter sua ruptura de trés maneiras distintas. A
primeira é pelo esmagamento da biela comprimida préximo a face do pilar, a segunda
€ a ocorréncia da ruptura dentro da regido armada, por esgotamento da resisténcia a
tracao diagonal da ligacéo laje-pilar e a terceira de modo similar a lajes sem armadura

de cisalhamento.
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Cordovil (1997), definiu, através de ensaios em lajes de concreto armado, que
a ruptura por pungdo consiste inicialmente no aparecimento de fissuras
predominantemente radiais e, em seguida, acontece o aparecimento de fissuras
circunferenciais e tangenciais, devido a tendéncia de rotacdo da laje, que levam a

estrutura ao colapso, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7

— Aparecimento das fissuras cau

T T l.;‘ 3

Fonte: Ferreira (2010).

Entretanto, como ressaltou Braestrup e Regan (1985), as fissuras inclinadas
ocorrem de meio a dois tercos da carga de ruina. Mesmo com o aparecimento destas
fissuras a laje permanece estavel e pode ser descarregada e carregada novamente,
mantendo sua resisténcia.

Assim, a ruina por punc¢éo é um fendbmeno que acontece de maneira fragil e de
forma diferente dependendo da posicéo do pilar (pilar de centro, de borda e de canto)

— como demonstra a Figura 8. Conforme apresenta Silva (2018), em pilares internos,



23

com carregamentos simétricos a superficie de ruina ocorre de forma troncénica ou
tronco-piramidal, com inclinacdo entre 30° e 35° em relagdo ao plano médio da laje.
Em casos assimétricos com pilares de borda e de canto, a superficie de ruina é
semelhante somente nos trechos internos, mas devido a presenca de momentos de

torcao e flexdo as bordas livres se alteram.

Figura 8 — Ruptura para diferentes posi¢oes de pilares

(a) Pilar interno (b) Pilar de borda (c¢) Pilar de canto

Fonte: Carvalho (2009).

2.4 PRESCRICOES NORMATIVAS

A prescri¢cdo normativa nacional para o dimensionamento de lajes lisas a flexdo
e puncao esta presente na NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto (ABNT,
2014). Para o dimensionamento a flexdo, a norma sugere que a analise estrutural
empregue um procedimento numérico adequado como, por exemplo, 0 método de
elementos finitos para a obtencdo dos esforgcos solicitantes. Entretanto, para
estruturas cujos pilares estejam dispostos de maneira regular e com vaos pouco
diferentes, € possivel a utilizagdo do processo elastico aproximado “que consiste em
adotar, em cada dire¢do, pérticos multiplos, para obtencéo dos esforcos solicitantes”
(ABNT, 2014).

Ja para a verificacdo da puncéo, o modelo utilizado nesta norma —um dos mais
antigos e mais utilizados — é denominado modelo da superficie de controle. Neste
método, como explica Melges (1995), calcula-se a tensdo nominal de cisalhamento

em uma superficie de controle e compara-se o seu valor com um parametro de
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resisténcia do concreto. Este modelo também é visto no Eurocode N° 2 (2010) e ACI-
318 (2014). No CEB-FIP Model Code (2010), podemos ver a utilizacdo de um método

baseado na teoria da fissura critica de cisalhamento, proposta por Muttoni (2008).

2.5 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES LISAS A FLEXAO

De acordo com Pinheiro (2010, p. 1):

Lajes séo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimens6es muito
maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcéo
das lajes é receber os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso
da construcéo (pessoas, modveis e equipamentos), e transferi-los para os
apoios.

Sabendo que lajes macicas sdo todas as lajes inteiramente compostas por
concreto em sua espessura e que no modelo de lajes lisas a carga deve ser transferida
em sua totalidade diretamente para os pilares, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece
0s parametros para o dimensionamento a flexdo desses elementos.

Assim, a norma estabelece que a espessura minima a ser utilizada em lajes
lisas é de 16 cm. Ainda, que a andlise estrutural das lajes lisas deve ser realizada com
a utilizacdo de um método numérico adequado, como o0 método de elementos finitos,
abordado no item 2.9, e a determinacdo dos esforcos pode ser realizada por um
processo elastico aproximado desde que os pilares estejam dispostos em filas
ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes. Esse processo consiste
em adotar, em cada direcdo, poérticos multiplos para a obtencdo dos esforcos
solicitantes.

Em cada portico devera ser considerada a carga total e a distribuicdo dos
momentos, obtida em cada direcdo, seguira as seguintes prescricdes observando as

faixas internas e externas da Figura 9.

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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Figura 9 — Faixas de laje para distribuicdo dos esfor¢cos nos pérticos multiplos
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Fonte: ABNT (2014).

A armadura de combate aos esforcos devido ao carregamento em lajes lisas
calculadas pelo processo aproximado deve respeitar o disposto na Figura 10.

Figura 10 — Consideracdes para a armadura em lajes sem vigas
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Fonte: ABNT (2014).
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Os valores minimos de armadura passiva positiva devem respeitar os valores

do Quadro 1. A armadura negativa passiva sobre os apoios deve ter o valor minimo

da Equacao (1).

Ag > 0,00075 - h-

(1)

Quadro 1 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos

Elementos

estruturais com

Elementos

estruturais com

direcéao

Armadura estruturais sem ) )
_ armadura ativa armadura ativa
armaduras ativas .
aderente nao aderente
Armaduras Ps = Pmin — Pp Ps Z Pmin — 0,50,
. Ps = Pmin
Negativas > 0,67pmin > 0,67pmin
Armaduras
negativas de
Ps = 0'67pmin

bordas sem

continuidade

Armaduras
positivas de lajes ps = 0,67pmin —Pp | Ps = Pmin — 0,50,

Ps = 0'67pmin
armadas nas duas > 0,50 min > 0,50min
direcOes
Armadura positiva
(principal) de Iajes Ps = Pmin — Pp Ps = Pmin — 0;5pp
Ps > Pmin

armadas em uma > 0,50min = 0,50min

Armadura positiva
(secundaria) de
lajes armadas em

uma direcao

Ag/s = 20% da armadura principal

Ag/s = 0,9 cm?/m

Ps = 0,5pmin

Fonte: ABNT (2014).

2.6 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES LISAS A PUNCAO
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Partindo do modelo de laje definido no item 2.5, a verificacdo das tensoes
cisalhantes devido a puncéo se dara a partir da analise das superficies criticas C, C’

e C”. Além disso, deve-se verificar a armadura de combate ao colapso progressivo.

2.6.1 Definic&o das superficies criticas

Entdo, para o dimensionamento de lajes a puncao, através do método disposto
na NBR 6118 (ABNT, 2014), deve-se verificar as tensdes de cisalhamento em, no
minimo, duas superficies que serdo definidas no entorno do pilar ou da carga a ser
analisada. Como mostrado na Figura 11, na primeira superficie critica, denominada
de contorno C, deve ser verificada a tensdo de compressao diagonal do concreto

indiretamente através da tensao de cisalhamento.

Figura 11 — Definicdo das superficies criticas

“ . C A A v S
= L - [— -
— .
o c
. Perimetro Trecho
critico cCurvo

Fonte: ABNT (2014).

A segunda superficie critica, presente na Figura 11, denominada de contorno
C’, sera utilizada para verificar a capacidade da ligagdo a puncao, associada a
resisténcia a tracdo diagonal. Esse parametro sera verificado através de uma tensao
de cisalhamento no contorno de C’. Por sua vez, a superficie C’ estara afastada duas
vezes o valor de d (altura atil da laje ao longo do contorno C’).

Ha dois casos especiais em que o contorno critico ndo deve ser definido
baseado no critério acima. O primeiro deles, € no caso do contorno C apresentar
reentrancias. Nesse caso, 0 perimetro critico sera paralelo ao poligono circunscrito ao

contorno C, conforme a Figura 12 mostra:
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Figura 12 — Perimetro critico em contorno com reentrancia

N

Fonte: ABNT (2014).

O segundo caso sera aplicado se na laje houver uma abertura situada a menos
de oito vezes a o valor de d do contorno C. Dessa forma, ndo devera ser considerado
o trecho do contorno critico C entre as duas retas que passam pelo centro de
gravidade da area de aplicacdo da forca ou do pilar e que tangenciam o contorno da

abertura. Conforme é mostrado na Figura 13:

Figura 13 — Perimetro critico em caso de abertura proxima
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Fonte: ABNT (2014).

2.6.2 Tensdao solicitante para pilar interno e carregamento simétrico
Assim, para dimensionar a puncdo, no caso de um pilar interno, onde o
carregamento é simétrico, a tensédo solicitante de cisalhamento é expressa pela

Equacéo (2):
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Fsq
—5a 2
Tsd u-d (2)
d,+d
g Bty 3)
2
Onde:
d € a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno, C

da area de aplicacdo da forca e deste distante 2d no plano da laje, seu valor
pode ser obtido pela Equacgéao (3), em m;

dx e dy sdo as alturas Uteis nas dire¢des ortogonais, em m;

u € o perimetro do contorno critico C’, em m;
ud € a area da superficie critica, em mz;
Fsd é a forca ou reacdo concentrada de calculo, em kN.

2.6.3 Tensdo solicitante para pilar interno e carregamento assimétrico

Se o pilar for interno e houver assimetria no carregamento com transferéncia
de momento da laje para o pilar, a tensdo solicitante de cisalhamento sera expressa

pela Equacéo (4):

Fsq K - Mgq
= +
Tsa u - d VVp i d (4)
Onde:
K € coeficiente que fornece a parcela de Msd transmitida por

cisalhamento, dependente da relacdo C1/C2, os valores assumidos
por K sdo os mostrados no Quadro 2;

Msd € 0 momento de célculo, em kKN.m;

Wp € 0 modulo resistente da secao critica. Seu valor serd dado conforme
a Equacéo (5) para um pilar retangular e conforme a Equacéo (6)

para um pilar circular.
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Quadro 2 — Valores do coeficiente K
c1/c2 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

C1 é a dimensao do pilar paralela a excentricidade da forca;

C2 é a dimenséao do pilar perpendicular & excentricidade da forga.

Para pilares circulares internos, adotar K=0,6.

Fonte: ABNT (2014).

CZ
W, = 71 + C,Cy + 4C,yd + 16d? + 2mdC, (5)
W, = (D + 4d)? (6)
Onde:
D € o diametro do pilar, em m.

2.6.4 Tensdo resistente na superficie C para pilar interno

Para realizar a verificacdo do dimensionamento a puncéo, calcula-se a tensao
resistente de compresséao diagonal do concreto na superficie critica C. Essa tensao é

expressa pela Equacéo (7):

Tsa < Traz = 0,27 ay " fea (7)
Sendo:

Qv = (1 - fex/250), fek em MPa;

Tsq calculado conforme a Equacéo (2), substituindo u por up (perimetro de C)

2.6.5 Tenséo resistente na superficie C’ para pilar interno sem armadura de

puncao
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A tensao resistente na superficie critica C’em trechos sem armadura de puncéo

sera dada pela Equacéo (8).

Tsa < Trar = 0,13(1 +1/20/d)(100pf.;)*/3 + 0,100, (8)

P =Px" Py 9)
Onde:

[0} € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura nédo
aderente deve ser desprezada), calculada pela Equagéao (9)
d € a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, seu valor pode ser
obtido pela Equacéo (3), em cm;
px e py sao as taxas de armadura nas duas direcdes ortogonais assim calculadas:
a) na largura igual a dimenséo ou area carregada do pilar acrescida de
3d para cada um dos lados;
b) no caso de proximidade de borda, prevalece a distancia até a borda,

guando menor que 3d.

2.6.6 Tensdo resistente na superficie C’ para pilar interno com armadura de

puncao

A tensdo resistente na superficie critica C’em trechos com armadura de punc¢éo

sera dada pela Equacéo (10):

d Agy fywa Sina

Tsa < Traz = 0,1(1 +/20/d)(100pf, )3 + 0,100, + 1,55— o (10)
r
Sendo:
Sr espacamento radial entre linhas de armadura de punc¢éo, ndo maior do que
0,75d;

Acw € a area da armadura de pung¢do em um contorno completo paralelo a C’,
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a € 0 angulo de inclinacédo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da
laje;

§] € o perimetro critico ou perimetro reduzindo no caso de pilares de borda ou
canto;

€ a resisténcia de calculo da armadura de puncao, ndo maior que 300 MPa
para conectores ou 250 MPa para estribos (de agco CA-50 ou CA-60). Para

fywd

lajes com espessura maior que 15 cm, esses valores podem ser

aumentados conforme:
a) 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;
b) 435 MPa, para lajes com espessura maior que 35 cm;

c) valores entre 15 cm e 35 cm obtidos por interpolacao linear;

A armadura de puncao deve ser, preferencialmente, formada por trés linhas do

tipo pino com extremidades alargadas. Sua disposicao deve ser radialmente a partir

do perimetro do pilar.
2.6.7 Superficie critica C”’

Em caso de utilizagdo de armadura transversal, faz-se necessario a verificagdo
da tenséo resistente a puncdo em um contorno C” localizado duas vezes d do ultimo
contorno de armadura, de forma que ndo seja mais necessaria a utilizacdo da

armadura (tgq < Trq1)- A disposicdo da armadura pode ser visualizada na Figura 14 e

a superficie C” na Figura 15.

Figura 14 — Disposicao da armadura transversal
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Fonte: ABNT (2014).
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Figura 15 — Localizacao da superficie C”
¢ c
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Fonte: ABNT (2014).

Dessa forma, em caso de a armadura de punc¢do ser necessaria, serao feitas
trés verificagbes. Sao elas:
a) tensao resistente de compressao do concreto no contorno C, item 2.6.4;
b) tensao resistente a puncao no contorno C’, considerando a armadura, item
2.6.6;
c) tensdo resistente a puncdo no contorno C”, sem considerar armadura,

utilizando as equacdes do item 2.6.5;

Ainda, em caso de a estabilidade global da estrutura depender da resisténcia a
puncéo da laje, deve-se obrigatoriamente prever armadura de puncédo. A armadura

deve equilibrar no minimo 50% de Fsa.
2.6.8 Armadura contra o colapso progressivo

De forma a garantir protecédo contra o colapso progressivo, deve-se observar o
comprimento da armadura de flex@o inferior, que atravessa o contorno C, de forma

que ela ultrapasse o limite do contorno C’ou C”. Conforme observa-se na Figura 16.

Figura 16 — Armadura contra colapso progressivo
Armadura de

/ flexao

Contorno C’'ou C”

Z

Armadura contra /
colapso progressivo

Fonte: ABNT (2014).
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Ainda, a armadura deve obedecer a Equacgao (11):
fydAs,ccp = 1,5Fsq (11)
Onde:

As,cep € 0 somatorio de todas as &reas das barras inferiores que cruzam cada uma
das faces do pilar;

Fsd pode ser calculado com Ytigual a 1,2.
2.7 TEORIA DA FISSURA CRITICA DE CISALHAMENTO

A teoria da fissura critica de cisalhamento (critical shear crack teory — CSCT),
proposta por Muttoni (2008) € um avanco no estudo do fenébmeno da puncao por ser
capaz de estimar o comportamento da laje em atividade — sua rotagéo, deslocamentos
e deformacdes. Como destaca Sacramento et al (2012), a teoria proposta baseia-se
na hipétese da reducéo da resisténcia a puncdo com o aumento da rotacéo da laje e,
recentemente, foi adicionada na norma CEB-FIP Model Code (2010) que substitui a
norma CEB-FIP MC90 (1993).

Como ressaltou Pinto (2015), “a teoria da fissura critica de cisalhamento admite
a presenca de uma fissura que se propaga na laje cortando a biela comprimida que
transmite a forga cortante para o pilar’. Dessa forma, partindo da hipotese acima,
Muttoni e Schawartz (1991) afirmaram que “a abertura da fissura pode ser tomada
proporcionalmente como a rotacdo da laje (Equacao (12)) multiplicada pela sua
espessura efetiva (d)”.

Bly (&)3/ i (12)

d E;\mp

Onde:

0] € a rotacao da laje;
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coeficiente que depende do nivel de refinamento da analise do momento
atuante (1,2 para uma analise refinada ou 1,5 para outras analises);

€ a distancia entre o eixo da carga/pilar e a linha de momento nulo;

€ a espessura efetiva da laje;

€ a tensdo de escoamento da armadura de flexao;.

€ 0 modulo de elasticidade da armadura de flexéo;

€ a média dos momentos atuantes;

€ a capacidade média dos momentos

Ainda, foi proposta por Muttoni (2003) a Equacao (13), como critério de falha

da laje sem armadura de cisalhamento:

Vre 3/4
bodTo 141524 (13)
dgody
Sendo:
U] € a rotacao da laje;
bo € o comprimento do perimetro de controle (localizado d/2 do perimetro do
pilar/carga)
fc € a tensao de resisténcia a compressao do concreto;
d € a espessura efetiva da laje;
dgo € o diametro de referéncia do agregado (admitido como 16 mm);
dg € a diametro maxima do agregado utilizado;

Como exp0ds Ferreira (2010, p. 29) “a transmissao de cisalhamento da fissura

critica esta diretamente ligada a sua rugosidade, a qual por sua vez € funcdo do

tamanho maximo do agregado.” A Figura 17 exemplifica o conceito da teoria da fissura

critica de cisalhamento.
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Figura 17 — Teoria da fissura critica de cisalhamento
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Fonte: Pinto (2015).

2.8 ARMADURAS DE COMBATE A PUNCAO

A utilizacdo de armaduras de cisalhamento no combate a puncdo é uma das
alternativas para garantir a seguranca da estrutura em um modelo estrutural de lajes
lisas. Como destaca Albuguerque (2015), solu¢cbes comuns como capitéis e drop
panels sédo indesejaveis do ponto de vista arquitetdnico ou construtivo, assim o uso
da armadura se torna mais favoravel e contribui para a mudanca do tipo de ruptura.

Além disso, conforme ressaltou Ferreira (2010), de forma a evitar a ruptura por
puncdo em caso da ligagéo laje-pilar ndo atender a seguranca no dimensionamento,
outras medidas tomadas podem ser igualmente probleméaticas, como o aumento da
secdo do pilar (medida invidvel em alguns casos por afetar a arquitetura), o aumento
da espessura da laje (acarreta em um aumento consideravel do custo da edificacdo)
e 0 aumento da taxa de armadura de flexao e da resisténcia a compressao do concreto
(medidas pouco efetivas e, em alguns casos, inviaveis). Dessa forma, a melhor
alternativa passa pela utilizacdo de armadura especificamente destinada ao aumento
da resisténcia a puncéo.

Segundo os estudos de Braestrup e Regan (1985), a resisténcia do concreto
corresponde a 75% da resisténcia da laje & puncédo em casos onde ndo ha armadura
de puncao. Conforme completa Albuquerque (2015), em casos com armadura de

cisalhamento, a parcela referente ao concreto sofre redugcédo principalmente em
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consequéncia das maiores deformagbes e aberturas de fissuras relacionadas ao
trabalho da armadura de cisalhamento, entretanto a parcela referente a armadura
depende de varios parametros, como a disposicao e espacamento dos elementos,
eficiéncia da ancoragem e area de aco disposta na secao.

Rabello (2010), destaca que a utilizacdo de estribos retangulares sédo apenas
parcialmente efetivos em lajes delgadas, devido ao escorregamento da ancoragem do
estribo. Esse efeito de escorregamento ocorre devido as dobras presentes nos
estribos e que proporciona grandes aberturas as fissuras de cisalhamento de forma
que a ruina por puncdo acaba por ocorrer antes que seja atingida a tensdo de
escoamento do aco dos estribos. Nos estudos realizados por Takeya (1981) e
Martinelli (1974) os ganchos cuja ancoragem estava incorreta (conforme visualizado
na Figura 18), ou seja, em que haviam folgas entre a armadura de flexdo e o gancho,

a eficicia esteve comprometida.

Figura 18 — Ancoragem dos ganchos dos estribos

ancoragein correta ancorageimn incorreta

Fonte: Melges (1995).

Além disso, ainda nos estudos de Takeya (1981) e Matrtinelli (1974), em lajes
de pequenas espessuras houve dificuldade na ancoragem inferior, de modo que 0s
mesmos tiveram que ser ancorados no prolongamento da armadura negativa,

conforme a Figura 19.

Figura 19 — Ancoragem dos estribos na armadura de flexao

/I/ armadura de flexio
Gl ﬁ—n?rnﬁ—r =
/I/ estribo

Fonte: Melges (1995).
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Ferreira (2010) realizou em seus estudos uma sintese e posterior aplicagcéo e

teste de uma série de armaduras de cisalhamento para o combate a pungéo. As

armaduras podem ser visualizadas na Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 — Modelos de armaduras de cisalhamento

barras Y barras de
dobradas \ 7 flexdo trac.
r
~J\__ barras de
N flexdo comp.
estribos =) barras de
fechados _—7 flexao trac.
n il N —] R
UI UI 1¥] \ﬂ (%] 1%} I O (4] [+
- - - | . &‘ "~ bamasde
] p—— flexdo comp.

estribos — barras de
abertos  \ | H:H | 7 flexao trac.
N -~
[¢]

—

~J\,  barras de

A— flexdo comp.

estribo barras de

"pente" —7 flexdo trac.

N s

Oy I

.~

~\  barras de

flexdo comp.

A barras de
7 flexdo trac.
. 2 - & 7.z a ]
Y 4 I(

{ A % barras de
= T J—;
~—_T] AN ‘
I\\ \__ barras de
X I flexdo comp.

Fonte: adaptado de Ferreira (2010).
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Figura 21 — Modelos de armaduras de cisalhamento
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Fonte: adaptado de Ferreira (2010).

2.9 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) € um método numérico que auxilia na
analise de tensGes em elementos solicitados. Como destaca Donin et al. (2007),
utilizar métodos exatos no calculo de lajes muitas vezes € inviavel devido a
complexidade das geometrias das estruturas. Por isso, o auxilio de ferramentas como
o método dos elementos finitos se tornou um importante aliado na resolugdo de
problemas de alta complexidade.

Gelatti (2012, p. 49) afirma: “o principio basico do MEF é a divisdo do meio
continuo ou corpo solido em um numero conveniente de elementos, ligados em suas
extremidades por nés”. Dessa forma, quanto maior o numero de nés e elementos ha
uma tendéncia de obter-se resultados mais confiaveis, ainda como explica Gelatti
(2012, p. 49), “o campo de deslocamentos (ou de tensbes) dentro de cada elemento
€ aproximado por fungBes, em geral polinomiais, que interpolam os valores de
deslocamentos (ou tensdes) nodais.”

Martha (2007) explica que em estruturas continuas, o método utilizado na
analise estrutural é uma formulagcdo em deslocamentos do MEF, onde ha a subdivisdo
do dominio da estrutura em subdominios chamados de elementos finitos (usualmente
tridngulos ou quadrilateros). Essa subdivisdo é denominada malha de elementos

finitos e pode ser visualizada na Figura 22.
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Figura 22 — Discretizacdo pelo MEF para uma estrutura continua
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Fonte: Martha (2007).

Levando em consideracdo a malha de elementos finitos, Gelatti (2012) analisa
gue existe um refinamento considerado ideal para cada tipo de estrutura em cada
situacdo para que o tempo gasto no calculo bem como a preciséo obtida seja apontada
como satisfatéria, ja que mais elementos levam a maior precisao e também a um maior
custo de processamento do célculo. Ainda, Gelatti (2012, p. 50) completa “no caso de
analise nado linear, também € importante levar em conta na discretizacdo o
espraiamento das nao linearidades do material.”

Para a analise de modelos estruturais de engenharia pelo método dos
elementos finitos hé diversos softwares no mercado que podem auxiliar no
desenvolvimento dos resultados. Por exemplo os softwares TQS, SAP2000 e Ansys.

Como afirma Majul (2015), em uma analise utilizando o software SAP2000
através do MEF, devem ser tomados os cuidados com a modelagem dos elementos.
O tipo de elemento a ser adotado, a escolha da malha, a definicdo dos graus de
liberdade, as regifes de descontinuidade geométrica e de introducéo de solicitacdes
e os sistemas de referéncia para solicitagdes internas e externas sao fatores que iréo
influenciar as condi¢bes de convergéncia e a precisdo da solu¢cdo do MEF. A Figura
23 traz as formas geométricas que podem ser escolhidas para a definicdo da malha

de elementos finitos.
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Figura 23 — Formas geométricas para a elaboracdo da malha de elementos finitos
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Fonte: Majul (2015)
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3 METODOLOGIA

O trabalho em questéo € uma pesquisa exploratoria, isto €, tem como finalidade
familiarizar as analises matematicas e a relacdo com a analise estrutural. Dessa
forma, € proposto o estudo da diferenca nos esfor¢os obtidos pelo método simplificado
e pelo método de elementos finitos e, posteriormente, a comparacdo do
comportamento da interface laje-pilar para diferentes geometrias de pilares também
utilizando os dois métodos de calculo. A metodologia do trabalho seguira o fluxograma

apresentado na Figura 24

Figura 24 — Fluxograma da metodologia

i Analise do Determinagéo do Descrigado das ad; :
Revisao ) ) ) ) Pré-dimensiona-
bibliografica qu,e h.) modelo cargas e mento dos pilares
arquitonico estrutural materiais

Conclusdes acerca Extragdo, analise e Calculo das situagoes Célculo das situagoes
da comparagio entre | 422 comparagio dos | ¢z pelo método dos &z pelo método
os métodos utilizados resultados obtidos elementos finitos simplificado

Fonte: Autor (2019)

3.1 ANALISE DO MODELO ARQUITETONICO E ESTRUTURAL

O modelo arquitetdnico proposto foi analisado de forma a possibilitar uma
correta adequacao da estrutura para utilizacdo do modelo de calculo simplificado.
Ainda, foi utilizado como base para a determinacdo das cargas acidentais e

permanentes.

3.2 CONSIDERACOES GERAIS DO PROJETO

As andlises dos efeitos de puncao nas ligacdes laje-pilar do trabalho em estudo
serdo realizadas através do método simplificado disposto na NBR 6118 (ANBT, 2014)
e através de um modelo computacional de elementos finitos com a utilizacdo do
software SAP 2000 v.22. As cargas serao aplicadas conforme valores coerentes com
a NBR 6120 (ABNT, 2019).
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Pelo método simplificado, serdo verificados os diagramas de momento das
lajes, as tensdes nos perimetros criticos através do método analitico e a necessidade
de armadura de combate aos esforcos de puncédo. Através do modelo computacional,
serdo obtidos os diagramas de esforcos solicitantes a partir da discretizacédo das lajes

em um modelo de elementos finitos.

3.3 CARACTERISTICAS DO PROJETO

A fim de aplicar as metodologias de calculo abordadas, adotou-se um projeto
modelo de um edificio garagem de 2 pavimentos cujos pilares serdo espacados
simetricamente em 6 metros entre seus eixos. O projeto pode ser visto na Figura 25 e
Figura 26.

Figura 25 — Projeto modelo — pavimento 1
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 26 — Projeto modelo — pavimento 2
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3.3.1 Morfologia da laje e dos pilares

As caracteristicas adotadas para o projeto seguem as recomendacdes da NBR
6118 (ABNT, 2014), bem como a disponibilidade comercial de materiais da regiao.
Dessa forma, teremos as seguintes defini¢des:

a) espessuradalaje: 18 cm

b) pé-direito: 3,00 m;

c) vao entre eixos dos pilares (eixo x): 6,00 m;

d) vao entre eixos dos pilares (eixo y): 6,00 m;

e) quantidade de pilares: 35 pilares;

f) material e acabamento das paredes: Alvenaria com reboco em argamassa

de cal;

g) material e acabamento do piso: Concreto polido com pintura epoxi;

A disposicdo da estrutura de concreto armado pode ser vista na Figura 27.



Figura 27 — Vista isométrica da estrutura de concreto armado
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Fonte: Autor (2019).
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Posteriormente, para os pilares, variou-se a geometria da secdo em 3 situacdes

distintas, onde as dimensdes serdo definidas pelo pré-dimensionamento e atenderao

as seguintes relacoes:
a) 12 geometria: pilares quadrados;
b) 22 geometria: pilares retangulares, onde b = 2h;

c) 32 geometria: pilares circulares.

Dessa forma, obteve-se as configuracfes de pilares expostas na Figura 28:

Figura 28 — Geometrias propostas para os pilares
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Fonte: Autor (2020).
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3.4 DESCRICAO DE CARGAS E MATERIAIS

A descricdo das cargas e dos materiais aplicados na estrutura servira de
parametro para a aplicacdo de ambos os métodos de calculo a serem apresentados.
Os materiais foram determinados conforme as disponibilidades da regido, das
necessidades do modelo estrutural e das prescricbes normativas dispostas na NBR
6118 (ABNT, 2014) enquanto as cargas se basearam na utilizacdo do edificio proposto
e na norma NBR 6120 (ABNT, 2019).

3.4.1 Caracteristicas dos materiais utilizados

A fim de garantir a uniformidade dos resultados, 0s mesmos materiais utilizados
na analise pelo método simplificado serdo utilizados na andlise pelo método de
elementos finitos. S&o eles:

a) classe de agressividade ambiental: Classe Il — agressividade moderada;

b) cobrimento de armadura: 25 mm para lajes e 30 mm para pilares;

c) tipo de agregado graudo: basalto;

d) resisténcia caracteristica do concreto: fck = 30 MPa e fca = 21,43 MPa;

e) modulo de elasticidade inicial: 36,8 GPa,;

f) resisténcia caracteristica do aco: Aco CA-50 — fyk = 500 MPa e fyq = 434,8

MPa;
g) peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3;

3.4.2 Cargas verticais

Os valores utilizados para o carregamento vertical do edificio foram
considerados a partir das disposicdes da NBR 6120 (ABNT, 2019) para o uso de
garagem e para os materiais definidos. Assim, teremos 0 carregamento permanente

e acidental conforme os dados do Quadro 3.
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Quadro 3 — Cargas verticais

Tipo de Tipo de

o Descricéao Carga
Edificacao Carga

Carga acidental para

estacionamentos e garagens

Acidental devidamente majorada conforme 6 kN/mz2

coeficiente recomendado pela NBR

Edificio
6120 (ABNT, 2019)
Garagem —

Peso proprio estrutura de concreto

25 kKN/m3
armado
Permanente

Alvenaria em tijolos macicos 18 kKN/m3
Argamassa de areia, cimento e cal 19 kKN/m3

Fonte: Autor (2019).

3.5 CALCULO DOS PILARES

Inicialmente, os pilares serdo pré-dimensionados a partir da &rea de influéncia
de cada pilar, utilizando o método baseado na antiga NB-1 (ABNT, 1978) e
demonstrado por Alva (2007). Para isso, sera necessario a aplicacao da Equacéo (14)
resultando na carga de servico do pilar em funcdo da sua area de influéncia, a
Equacéao (15) para obter a carga normal equivalente e, por fim, a Equacao (16) para
a area da secdao transversal do pilar.

Ny=A4;-(g+q)n (14)

Ngg =7y - Ni (15)
N

A, 2 (16)

~ 0,85f.q + P 050002

Onde:
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Nk forca normal estimada no pilar (kN), em que A € a area de influéncia (m?),
g e g sao, respectivamente, as cargas acidentais e permanentes (kN/m2) e
n é o0 numero de pavimentos que se repetem acima;

Y coeficiente adimensional baseado na posicdo do pilar, 1,8 para pilares
intermediarios, 2,2 para pilares de extremidades e 2,5 para pilares de canto;

p € a taxa de armadura, adimensional,

Os0.002 € atensdo no acgo para a deformacéo de 0,2%, expressa em kN/cm?

3.6 CALCULO A PARTIR DO MODELO SIMPLIFICADO

Devido a maior praticidade do método simplificado, ele foi o primeiro dos
métodos a ser analisado. A disposicdo dos carregamentos atuantes utilizara o
software FTool para auxiliar na obtencédo dos diagramas de momento fletor, partindo
de pérticos planos determinados conforme as recomendac¢fes do método. A regido
do pilar 18 (pilar intermediario) sera de interesse para a comparacdo com 0S

resultados do outro método.

3.7 CALCULO A PARTIR DO MEF

Para o calculo utilizando o método dos elementos finitos foi aplicado o software
SAP2000 v.22. O lancamento da estrutura observara as cargas e materiais descritos
anteriormente e o modelo arquitetdnico proposto. A estrutura completa foi modelada
para maior fidelidade com os esforgos reais, entretanto somente a regiéo do pilar P18

tera seus resultados comparados com o obtido no célculo pelo método simplificado.

3.8 EXTRACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com a aplicacdo dos métodos de calculo, foram obtidos os valores de
momentos positivos e negativos maximos nas regides de interesse bem como o0s
valores das tensdes de cisalhamento produzidas pelo fendmeno da puncéo. A analise
conjunta dos resultados tem interesse na avaliacdo dos valores obtidos pelo método
simplificado da NBR 6118 (ABNT, 2014) e na comparacao dos esfor¢cos de puncéo

obtidos pela variagdo das geometrias.
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A partir do método abordado no item 3.5, obteve-se a area de influéncia para o

pilar nimero 18, conforme pode-se observar na Figura 29

Figura 29 — Area de influéncia de laje para o pilar 18
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Fonte: Autor (2020).
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Com a aplicacéo das equacdes tratadas no item 3.5, obteve-se a carga de

servico do pilar em funcdo da sua area de influéncia:

Ny = 378 kN

A carga normal equivalente, levando em consideracéo a posicao do pilar (pilar

intermediario):

N.4 = 680,4 kN

E, por fim, a &rea minima da secéo transversal do pilar:
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A, = 255,64 cm?

Conforme traz a NBR 6118 (ABNT, 2014): “Em qualquer caso, n&o se permite
pilar com segdo transversal de area inferior a 360 cm2.” Dessa forma, foi realizado o
dimensionamento da laje utilizando a sec¢do do pilar com area proxima a se¢cao minima
(a primeira secao testada foi para um pilar quadrado com dimensées de 20x20 cm),
sem obtencado de sucesso quando verificada a tenséo resistente na superficie C. Com
isso, foi necesséria a alteracéo das secdes, até que foram definidas as configuracfes

de pilares expostas na Figura 30. Tentou-se preservar a secdo de concreto com a

mesma area.
Figura 30 — Dimensdes adotadas para os pilares
(g o
(op] O
12 geometria 2% geometria 32 geometria
analisada analisada analisada
Area da segdo Area da segdo Area da segdo
transversal = 1.225 cm? transversal = 1.250 cm? transversal = 1.256 cm?

Fonte: Autor (2020).
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4 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES PELO METODO SIMPLIFICADO

O dimensionamento das lajes pelo método simplificado é realizado em trés
etapas. Primeiramente, faz-se o dimensionamento da laje a flexdo (conforme o
método exposto no item 2.5), seguindo da verificacdo da laje a puncao (itens 2.6.1 a
2.6.7) e, posteriormente, ao colapso progressivo (conforme o item 2.6.8).

4.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Para o dimensionamento a flexdo, obteve-se, com o auxilio do software Ftool,
um portico plano para cada um dos eixos. Sendo o carregamento aplicado conforme
a faixa de influéncia de cada pilar. A carga a ser aplicada no portico segue a Equacéo
(17).

l-(g+

Q= M (17)
Onde:

Qx carregamento distribuido (kN/m) resultante do carregamento g e q que séo,

respectivamente, as cargas acidentais e permanentes (kN/m2) e | é o
comprimento da regido de aplicacao da carga (m);

Com a aplicacdo da Equacdo (17), obtém-se o carregamento distribuido

conforme demonstrado:

Q, =6-(0,18-25 + 6)
Qi = 63 kN/m

Dessa forma, a carga a ser aplicada no portico plano é de 63 kN/m. Pela
simetria da estrutura, cada vao possui seis metros de comprimento e altura de trés
metros. O material definido no software é concreto com 30 Mpa. As sec¢des definidas

para os elementos de barra séo:
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a) secao da laje: base 1000 mm e altura 160 mm;
b) secéo dos pilares: base 350 mm e altura 350 mm.

Ainda, todos apoios foram considerados engastes. Assim, 0 portico para o eixo

X pode ser visto na Figura 31 e o portico para o eixo Y na Figura 32.

Figura 31 — Carregamento e momentos do portico do eixo X
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Fonte: Adaptado de FTool (2020).

Figura 32 — Carregamento e momentos do portico do eixo Y
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Fonte: Adaptado de FTool (2020).
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Através desse carregamento nos porticos, obteve-se os diagramas dos
esforcos internos de momento fletor. A partir deles, separou-se a regido de interesse
do pilar 18 e utilizou-se os valores de momento maximos, conforme a Figura 33.

Com esses valores maximos de momento obtidos dos pérticos, faz-se a
distribuicdo para cada uma das faixas das lajes, como abordado no item 2.5, onde
45% dos momentos positivos e 25% dos momentos negativos serdo usados para as
duas faixas internas e 27,5% dos momentos positivos e 37,5% dos momentos
negativos serdo utilizados para cada uma das faixas externas. Apos a distribuicdo dos

momentos, obtém-se a solicitante unitaria por metro para cada uma das faixas de laje.

Figura 33 — Momento fletor na regido de interesse do pilar 18
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Fonte: Autor (2020).
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Realizando a distribuicao, o calculo da armadura positiva por faixa de laje levara
em consideracao os esforgos solicitantes por metro para 0s momentos apresentados

na Figura 34 para o eixo X e na Figura 35 para o eixo Y.

Figura 34 — Momento fletor de calculo por faixa da laje no eixo X

P 600 ) 600 ,
faixa | O Moos= 28,26 kN.m/m M= 28,38 kN.m/im  ©
interna Mpeg= 31,63 KN.m/m Mpeg= 31,48 kN.m/m
@ M= 17,27 kN.m/m M= 17,34 kN.m/m ©
: Mpeq= 47,45 KN.m/m Mpeo= 47,22 KN.m/m
faixas .| 9 , 4 -
externas | .= 17,27 kN.m/m Moo= 17,34 kN.m/im @ o
Mpeg= 47,45 kN.m/m Mpeg= 47,22 kN.m/m -
faixa |© M= 28,26 kN.m/m Mpos= 28,38 kN.m/m @ o
interna Mpeg= 31,63 kN.m/m Mpeg= 31,48 kN.m/m -
S R AP NP,V SRS SO VARV S KNS G - i+
T_ﬂ P17 P18 P19

Fonte: Autor (2020).

Figura 35 — Momento fletor de célculo por faixa da laje no eixo Y
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Para a obtencdo das areas de armadura para cada faixa, fez-se o
dimensionamento de uma viga, com armadura simples, um metro de largura, altura
total de 18 cm e altura util de 15 cm (altura total descontados o cobrimento nominal
de concreto de 25 mm e metade do diametro de uma barra de 10 mm), para cada um
dos momentos solicitantes.

O dimensionamento da viga e obtencdo das areas de armadura seguird o
meétodo explicado por Aradjo (2010) com a aplicacdo da Equacédo (18), Equacao (19),
Equacéo (20) e Equacao (21).

Md = Mk ) 1,4‘ (18)
_ Mg -1000 10
H= Oeg b- d2 ( )
1—-J1-2-
£ = s (20)
0,8
Ocd
A;=08-8-b-d-=2 21
S fyd ( )
Onde:
Ocd tensdo de compresséao do concreto (MPa), nesse caso 18,21 MPa
b largura da viga (cm);
d altura util da viga (cm);
fyd tensé@o de escoamento do aco (MPa), nesse caso 434,78 MPa

A sintese dos calculos para a armadura positiva e negativa dos eixos X e Y é
mostrada, respectivamente, na Tabela 1 e Tabela 2. Todas as armaduras de aco

utilizadas possuem diametro de 10 mm.

Tabela 1 — Sintese do célculo da armadura positiva e negativa do eixo X

(continua)
Eixo X
Area de aco solicitante Area de aco adotada
Regido Positiva Negativa Positiva Negativa

1 6,39 cm?2 7,20 cm?2 7,07 cm?2 7,85 cm?2
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(concluséo)

Eixo X
Area de aco solicitante Area de aco adotada
Regiao Positiva Negativa Positiva Negativa
2 3,82 cm? 11,18 cm? 3,92 cm? 11,78 cm?
3 3,82 cm? 11,18 cm? 3,92 cm? 11,78 cm?
4 6,39 cm? 7,20 cm? 7,07 cm? 7,85 cm?
5 6,42 cm? 7,16 cm? 7,07 cm? 7,85 cm?
6 3,84 cm? 11,12 cm? 3,92 cm? 11,78 cm?
7 3,84 cm?2 11,12 cm? 3,92 cm? 11,78 cm?
8 6,42 cm? 7,16 cm? 7,07 cm? 7,85 cm?

Fonte: Autor (2020).

Tabela 2 — Sintese do célculo da armadura positiva e negativa do eixo Y

Eixo Y

Area de aco solicitante

Area de aco adotada

Regido Positiva Negativa Positiva Negativa
1 9,17 cm? 10,37 cm? 9,42 cm? 11,00 cm?
2 5,43 cm? 16,33 cm? 5,50 cm? 16,49 cm?
3 5,43 cm? 16,33 cm? 5,50 cm? 16,49 cm?
4 9,17 cm? 10,37 cm? 9,42 cm? 11,00 cm?
5 9,17 cm? 10,37 cm? 9,42 cm? 11,00 cm?
6 5,43 cm? 16,42 cm? 5,50 cm? 16,49 cm?
7 5,43 cm? 16,42 cm? 5,50 cm? 16,49 cm?
8 9,17 cm? 10,37 cm? 9,42 cm? 11,00 cm?

Fonte: Autor (2020).

Conforme os parametros estabelecidos no item 2.5 para o comprimento das

barras das armaduras, a dimenséo e disposi¢do delas para a regido do pilar 18 esta

apresentada na Figura 36 para o eixo X e na Figura 37 para o eixo Y (0 eixo Y esta

na horizontal).



Figura 36 — Disposicdo das armaduras do eixo X
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Figura 37 — Disposicdo das armaduras do eixo Y
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4.2 ARMADURA CONTRA O COLAPSO PROGRESSIVO

Seguindo as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) especificadas no item
2.6.8, é sugerida a colocacdo de uma armadura com intuito de evitar o possivel

colapso progressivo da estrutura. Essa armadura deve obedecer a Equacéo (22).

fydAs,ccp = 1,5Fsq (22)

Assim, utilizando o valor da forca concentrada obtido como reacdo nos apoios
do pértico através do software FTool — 377,8 kN — e utilizando a Equacéao (22), teremos
a area de armadura contra colapso progressivo a ser distribuida em ambos os eixos.

Portanto:

1,5-(377,8-1,2)
Ascepx = 43,48

Agccpr = 15,64 cm®

Utilizando essa area de armadura, serdo dispostas 2 barras de 16 mm — cuja
area da secdao transversal de cada barra é 2,00 cm2 — em cada face do pilar. Dessa
forma, teremos area efetiva de armadura de 16,00 cm2 para a secao.

O espacamento entre as barras e o comprimento das mesmas irdo ter
alteracOes para cada uma das geometrias de pilar que serao utilizadas, tendo em vista
que a largura da secao transversal varia em cada eixo e o comprimento minimo delas
deve ser igual a posicdo da superficie critica C’, que também altera em funcéo das

dimensdes da secéo transversal do pilar.

4.3 VERIFICACAO A PUNCAO

O dimensionamento a puncdo serd feito com a variagdo da geometria dos
pilares conforme as dimensdes adotadas no item 3.9. O método de dimensionamento
consiste na determinagéo das superficies criticas C, C’ e C” e definicdo das tensdes

solicitante e resistente para cada uma das superficies delimitadas.
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4.3.1 Pilar de se¢édo quadrada

4.3.1.1 Defini¢&o da superficie critica C e C’

A definicdo da superficie critica C’ segue a posicdo sugerida na NBR 6118
(ABNT, 2014) e especificada no item 2.6.1, que a coloca na distancia de duas vezes
a altura til da laje — nesse caso sendo a altura util da laje de 15 cm — da borda do
pilar. Com isso, as superficies criticas C e C’tem sua localiza¢do conforme a Figura
38.

Figura 38 — Superficies criticas C e C’ para pilar quadrado
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Fonte: Autor (2020).

4.3.1.2 Tensao solicitante na superficie C e C’

A tensao solicitante € calculada para pilar interno com simetria do carregamento
com a aplicagédo das equacgdes do item 2.6.2. Utilizando o valor da forga concentrada
obtido como reacg&o nos apoios do portico plano (377,8 kN) e sendo a altura util em
ambas as direcOes e o perimetro da superficie critica C’, respectivamente, 15 cm e

328,5 cm, teremos a seguinte tensdo solicitante na superficie critica C”.

377,8:12
tsa = 75.3285

Tgq = 0,092 kN /cm?
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Para obtencdo da tenséo solicitante na superficie C utiliza-se da mesma
equacao para a superficie C’ substituindo o perimetro da superficie critica C’ pelo

perimetro da superficie critica C. Dessa forma, a tensdo na superficie critica C seréa:

377,8-1,2
tsa = 15140
Tgq = 0,21588 kN /cm?

4.3.1.3 Tensao resistente na superficie C

A tensdo resistente na superficie critica C foi obtida conforme a equacéo
explicada no item 2.6.4 — e seu valor deve ser superior ao da tensao solicitante. O

valor obtido para a tenséo resistente na superficie critica C é de:

—027 - (1-0y.3
Traz = 0,27 (1= 5550 " 7

Traz = 0,509 kN /cm?
Assim, faz-se a comparacdo com a tensao solicitante:

Tsd < TRraz
0,21588 kN/cm? < 0,509 kN /cm?

Sendo o valor da tenséo resistente superior, para essa verificagcao o pilar se faz

suficiente.
4.3.1.4 Tensao resistente na superficie C’

A tensao resistente na superficie critica C’ foi calculada a partir das equagdes
demonstradas no item 2.6.5, para pilar sem armadura. Entretanto, como o seu valor
deve ser superior ao da tensdo solicitante e néo foi possivel ser obtido sem armadura,
partiu-se para o dimensionamento da armadura contra os esforcos de puncéo,
aumentando o valor da tensao resistente, o equacionamento foi apresentado no item
2.6.6.
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Sera utilizada armadura do tipo conectores com espagamento de 10 cm entre
as fileiras. A érea de ago necessaria juntamente com a quantidade de fileiras sera
determinada a fim de suprir a tensao solicitante, esses valores séo obtidos isolando a
variavel relativa a area de armadura.

Ainda, a determinagdo da taxa geométrica de armadura de flexdo aderente
considerou a armadura que passa na regido compreendida na largura igual a
dimenséao do pilar acrescida de 3d para cada um dos lados. Para o pilar quadrado, a
taxa de armadura para o eixo X e para o eixo Y sao, ambas, de 0,007854 cm?

Para este caso especifico, serdo necessarias 2 camadas de conectores e a
area total de aco representada por elas € de 2,4689 cmz2. A resisténcia de calculo da
armadura é determinada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como sendo 30 KN/mz2. Assim,
0s resultados da tensao resistente obtidos, com e sem armadura, Sdo expostos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Sintese das tensdes na superficie C’' para pilar quadrado
Sem armadura de pun¢ao | Com armadura de puncéo

Tensao solicitante na
_ 0,092 kN/cm?2 0,092 kN/cm?2
superficie C’

Tensao resistente na
o 0,0803 kN/cm?2 0,092 kN/cm?2
superficie C’

Fonte: Autor (2020).

Sendo a tensdo resistente igual a tensdo solicitante com a utilizacdo de
armaduras, ha condi¢cdes de seguranca a puncédo com essas caracteristicas. Assim,
faz-se necessaria a verificacdo das tensdes solicitantes e resistentes na superficie

critica C” por estarmos utilizando armadura para combate dos esforcos.

4.3.1.5 Tensdao solicitante e resistente na superficie C”

Para realizar essa verificagdo, utiliza-se o mesmo equacionamento da
verificacdo na superficie critica C’ sem armadura, alterando as dimensfes da
superficie critica para uma superficie localizada distante duas vezes a altura atil da
laje do fim da ultima linha de armaduras — como ja tratado no item 2.6.7. Para esse

caso, a superficie critica C” € apresentada na Figura 39
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Figura 39 — Superficie critica C” para pilar quadrado
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Fonte: Autor (2020).

Obtendo a tensdo solicitante a partir da equacéo utilizada para as outras

superficies, teremos:
Tgq = 0,0740 kN /cm?
Entdo, a tensdo resistente sera dada pelas mesmas equacdes de verificacdo
do dimensionamento a puncdo na superficie critica C’ sem armadura. O valor da
tensao resistente sera:

Tra1 = 0,8030 MPa = 0,0803 kN/cm?

Comparando a tensao solicitante e a resistente, temos:

Tsd < TRrd1
0,074 kN/cm? < 0,0803 kN /cm?

Dessa forma, sendo o valor solicitante menor que o resistente, temos que o

pilar com essas caracteristicas € seguro aos esforcos de puncdo, ndo sendo

necessaria nenhuma outra verificagao ou alteragao.

4.3.2 Pilar de secéao retangular
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4.3.2.1 Definicao da superficie critica C e C’

A superficie critica, dimensionada seguindo as mesmas prescricdes de

distancia utilizadas para a geometria quadrada, € verificada na Figura 40.

Figura 40 — Superficies criticas C e C’ para pilar retangular
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Fonte: Autor (2020).

4.3.2.2 Tensao solicitante na superficie C e C’

Novamente, a tensdo solicitante é calculada para pilar interno considerando
simetria do carregamento. O valor da reacdo no apoio € o mesmo do utilizado na
verificacdo do pilar quadrado, bem como a altura atil. O perimetro da superficie critica
C’ sera 338,49 cm. Dessa forma, teremos a tenséo solicitante na superficie critica C

e C’conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Sintese da tenséo solicitante na superficie C e C’ para pilar retangular
Tensao solicitante

Superficie C 0,20149 kN/cm?
Superficie C’ 0,08929 kN/cmz
Fonte: Autor (2020).

4.3.2.3 Tensao resistente na superficie C

A tenséao resistente na superficie C segue a mesma metodologia de célculo
utilizada para o pilar quadrado e seu valor deve ser superior ao da tensao solicitante.

Dessa forma, obtemos os valores expressos na Tabela 5:
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Tabela 5 — Sintese das tensdes na superficie C para pilar retangular

Superficie C
Tensao solicitante 0,20149 kN/cm?2
Tensao resistente 0,509 kN/cm?2

Fonte: Autor (2020).

Com a obtencdo da tensao resistente, faz-se a comparagdo com a tensao
solicitante e, sendo o valor da tensao resistente superior, para essa verificacao o pilar

se faz suficiente.

4.3.2.4 Tensao resistente na superficie C’

A tensdo resistente na superficie C’ é calculada a partir das mesmas equacdes
ja utilizadas nas verificag6es do pilar quadrado. A taxa geométrica de armadura de
flexdo aderente, calculada a partir das taxas de armadura para o eixo X e para o eixo
Y, sera de 0,007854 cm2.

Dessa forma, as tensGes obtidas sem armadura foram insuficientes para a
tensdo solicitante na superficie C’. A armadura dimensionada continuara sendo do
tipo conectores, com espacamento de 10 cm entre as camadas, e a area de aco
necessaria juntamente com a quantidade de fileiras sera determinada a fim de suprir
a tensdo solicitante. Para este caso especifico, serdo necessarias 2 camadas de
conectores e a area total de ago representada por elas é de 2,32 cmz2.

A sintese das tensfes nessa superficie é vista na Tabela 6.

Tabela 6 — Sintese das tensdes na superficie C’ para pilar retangular
Sem armadura de pun¢do | Com armadura de puncéo

Tensao solicitante na
o 0,1516 kN/cm? 0,1516 kN/cm?
superficie C’

Tensao resistente na
o 0,0803 kN/cm?2 0,1516 kN/cm?2
superficie C’

Fonte: Autor (2020).

Com a tensdo resistente igual a tensao solicitante, ha condi¢cdes de seguranca

a puncgdo com essas caracteristicas de armadura. Faz-se necessaria a verificacdo das
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tensdes solicitantes e resistentes na superficie critica C” por estarmos utilizando

armadura para combate dos esforgos.
4.3.2.5 Tensdao solicitante e resistente na superficie C”
Para esse caso, a superficie critica C” € apresentada na Figura 41.

Figura 41 — Superficie critica C” para pilar retangular
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Fonte: Autor (2020).

Obtendo a tensado solicitante a partir da equacéo utilizada para as outras

superficies, teremos:
Tgq = 0,0663 kN /cm?
Entdo, a tensdo resistente sera dada pelas mesmas equacdes de verificacdo

do dimensionamento a puncédo na superficie critica C’ sem armadura. O valor da

tensao resistente sera:

Tra1 = 0,8030 MPa = 0,0803 kN /cm?

Comparando a tensao solicitante e a resistente, temos:

Tsd < TRrd1
0,0663 kN/cm? < 0,0803 kN /cm?
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Assim, com o valor solicitante menor que o resistente, temos que o pilar com
essas caracteristicas é seguro aos esforcos de puncdo, ndo sendo necessaria

nenhuma outra verificacdo ou alteracéo.
4.3.3 Pilar de secéo circular
4.3.3.1 Defini¢&o da superficie critica C e C’

A superficie critica, dimensionada seguindo as mesmas prescri¢des utilizadas

para as outras geometrias, € apresentada na Figura 42.

Figura 42 — Superficies criticas C e C’ para pilar circular
.30 40 30,

BER

/ \ uperficie C

[

\ /
\

\ al /%uperﬁcie (03

Fonte: Autor (2020).

4.3.3.2 Tensao solicitante na superficie C e C’

A sintese das tensdes solicitantes é apresentada na Tabela 7. O perimetro da

superficie critica C’ considerada sera 314,15 cm.

Tabela 7 — Sintese da tensao solicitante na superficie C e C’ para pilar circular
Tensao solicitante

Superficie C 0,2405 kN/cm?
Superficie C’ 0,0962 kN/cmz?

Fonte: Autor (2020).

4.3.3.3 Tensao resistente na superficie C
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A tensdo resistente na superficie C segue a mesma metodologia de célculo

utilizada para as outras geometrias e € vista na Tabela 8:

Tabela 8 — Sintese das tensdes na superficie C para pilar circular

Superficie C
Tensao solicitante 0,2405 kN/cm?2
Tensao resistente 0,509 kN/cm?2

Fonte: Autor (2020).

Sendo o valor da tenséo resistente superior, para essa verificagao o pilar se faz

suficiente.

4.3.3.4 Tensao resistente na superficie C’

Para o calculo da tenséao resistente na superficie C’ foi considerada a mesma
taxa de armadura de flexdo aderente dos outros dois casos. Novamente, ndo foi
possivel atender a seguranca na superficie sem a disposi¢do de armadura de puncao.
Foi-se utilizada, entdo, armadura com 2 camadas de conectores, cuja area total de
aco representada por elas é de 2,69 cm2. A sintese das tensdes observadas na

superficie C’ para pilar circular € demonstrada na Tabela 9.

Tabela 9 — Sintese das tensdes na superficie C’ para pilar circular
Sem armadura de pun¢do | Com armadura de puncéo

Tensao solicitante na
. 0,0962 kN/cm? 0,0962 kN/cm?
superficie C’

Tensdo resistente na
. 0,0803 kN/cmz 0,0962 kN/cm?2
superficie C’

Fonte: Autor (2020).

by

Sendo a tensdo resistente igual a tensdo solicitante, ha condicbes de
seguranca a puncdo com essas caracteristicas de armadura. Faz-se necesséria a
verificagéo das tensdes solicitantes e resistentes na superficie critica C” por estarmos

utilizando armadura para combate dos esforcos.
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4.3.3.5 Tensao solicitante e resistente na superficie C”
Para esse caso, a superficie critica C” é apresentada na Figura 43.

Figura 43 — Superficie critica C” para pilar circular
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Fonte: Autor (2020).

A tensdo solicitante e resistente é verificada na Tabela 10.

Tabela 10 — Sintese das tensdes na superficie C” para pilar circular

Superficie C
Tensao solicitante 0,0712 kN/cm?2
Tensao resistente 0,0803 kN/cm?

Fonte: Autor (2020).

Sendo o valor solicitante menor que o resistente, temos que o pilar com essas
caracteristicas € seguro aos esforcos de puncéo, ndo sendo necessaria henhuma

outra verificacao ou alteragao.

4.4 RESUMO DAS ARMADURAS DE PUNCAO UTILIZADAS

As armaduras de puncao para os trés casos, quando obtida a forgca atuante no

apoio pelo método simplificado da NBR 6118 (ABNT, 2014) estédo resumidas na Figura
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44, Figura 45 e Figura 46. Todas as camadas de pinos possuem espagamento de 10

cm entre elas nas trés geometrias utilizadas.

Figura 44 — Disposi¢éo da armadura para pilar quadrado
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Fonte: Autor (2020).

Figura 45 — Disposigélo da armadura para pilar retangular
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Fonte: Autor (2020).

Figura 46 — Disposicao da armadura para pilar circular
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Fonte: Autor (2020).
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5 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES COM AUXILIO DO SAP 2000

O dimensionamento das lajes através do software SAP 2000 v.22 sera
realizado em cinco etapas, sendo elas: a modelagem da estrutura e definicdo dos
materiais, a obtencao dos diagramas para cada faixa de laje, o dimensionamento das
armaduras a flexdo, o dimensionamento das armaduras de combate ao colapso

progressivo e a verificacdo dos esfor¢cos de puncéao.

5.1 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Para o desenvolvimento e obtencdo dos esforcos fletores com maior
proximidade com os esfor¢cos reais possiveis, a estrutura foi modelada em sua
totalidade de forma tridimensional. No modelo, os pilares sdo representados por
elementos de barra e a laje representada por elementos de casca. Os apoios impedem
a movimentacdo em todas as direcbes. A malha de elementos finitos que representa
as lajes foram subdividas em elementos quadrados de 25x25cm.

Na Figura 47, o modelo gerado é apresentado em perspectiva e na Figura 48

em planta.

Figura 47 — Modelo tridimensional do SAP 2000 em perspectiva

Fonte: Adaptado de SAP 2000 (2020).
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Figura 48 — Modelo tridimensional do SAP 2000 em planta

Fonte: Adaptado de SAP 2000 (2020).

Foi aplicado ao modelo computacional o carregamento de 6,0 kN/m2
correspondente a carga acidental determinada pela NBR 6120 (ABNT, 2019) e o peso
proprio foi calculado automaticamente pelo programa a partir das propriedades
definidas para cada sec¢do. O modelo deformado apds o carregamento é exibido, em

perspectiva, com ampliagdo dos deslocamentos em 500 vezes, na Figura 49

Figura 49 — Modelo deformado em perspectiva

Fonte: Adaptado de SAP 2000 (2020).
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5.2 OBTENCAO DOS DIAGRAMAS DE ESFORCOS

Com a combinacdo das cargas acidental e permanente, obteve-se o0s
diagramas de esfor¢cos para ambos os eixos. A Figura 50 ilustra a distribuicdo dos
momentos fletores obtidos para o eixo X e a Figura 51 os momentos fletores do eixo

Y, ambas em kNm/m.

Figura 50 — Distribuicdo dos momentos fletores do eixo X
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=
Fonte: Adaptado de SAP 2000 (2020).

Figura 51 — Distribuicdo dos momentos fletores do eixo Y

20.

14.6

9.2

-6.9

-12.3

-17.7

-28.5—

-33.8

-39.2—

44,6/~

-50.

Fonte: Adaptado de SAP 2000 (2020).
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5.2.1 Diagramas de momento fletor do eixo X

Tendo toda a estrutura modelada, separou-se apenas os valores de momento
para cada uma das faixas (interna e externa) da regiao do pilar 18 para anélise. Foram
obtidos os diagramas a partir dos valores de momento dos ndés com auxilio do software
Excel. Para as faixas de laje do eixo X, representadas na Figura 52, foram gerados 26
gréaficos, espacados 25 cm entre eles, de forma a abranger completamente as faixas
interna e externa do pilar 18. Considerando como a origem do eixo Y na linha do pilar

18, a Figura 53 traz os diagramas de momento sobrepostos para a faixa externa n® 1.

Figura 52 — Faixas de laje do eixo X
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Fonte: Autor (2020).

Figura 53 — Diagrama da faixa externa n° 1 do eixo X
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A Figura 54 traz os diagramas sobrepostos da faixa externa n° 2, a Figura 55

da faixa interna n°l1 e a Figura 56 da faixa interna n°2

Figura 54 — Diagrama da faixa externa n°® 2 do eixo X
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Fonte: Autor (2020).

Figura 55 — Diagrama da faixa interna n°® 1 do eixo X
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Figura 56 — Diagrama da faixa interna n® 2 do eixo X
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Com base nesses diagramas e com objetivo de obter apenas um diagrama por
faixa de laje, que serdo utilizados para o calculo das armaduras de flexao, foi feita a
média aritmética de seus valores. A Figura 57, mostra o diagrama médio de esforcos
fletores para a faixa interna e externa n° 1 e a Figura 58 mostra o diagrama para a

faixa interna e externa n® 2

Figura 57 — Diagrama médio da faixa interna e externa n° 1 do eixo X
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 58 — Diagrama médio da faixa interna e externa n° 2 do eixo X
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Fonte: Autor (2020).

5.2.2 Diagramas de momento fletor do eixo Y

Seguindo a mesma metodologia empregada para obter os diagramas de
momento fletor do eixo X, para o eixo Y também foram gerados 26 graficos, espacados
25cm entre eles, de forma a abranger completamente as faixas interna e externa do
pilar 18. As faixas de laje do eixo Y estdo representadas na Figura 59. A origem do
eixo X esta localizada na linha do pilar 18 e o eixo Y aparece na horizontal.

Figura 59 — Faixas de laje do eixo Y
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Fonte: Autor (2020).



77

A Figura 60 apresenta o diagrama médio de esfor¢os para as faixas interna e

externa n® 1 e a Figura 61 os diagramas médios das faixas interna e externa n° 2.

Figura 60 — Diagrama médio da faixa interna e externa n® 1 do eixo Y
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Fonte: Autor (2020).

Figura 61 — Diagrama médio da faixa interna e externa n° 2 do eixo Y
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5.3 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

O dimensionamento a flex&o utilizara os momentos obtidos através do software
SAP 2000 e relacionados nos diagramas do item 5.2. Os valores maximos de
momento fletor positivo e negativo para o eixo X e eixo Y estdo apresentados na
Figura 62 e Figura 63.

Figura 62 — Momento fletor de célculo por falxa da laje no eixo X
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Fonte: Autor (2020).

Figura 63 — Momento fletor de calculo por falxa da laje no eixo Y
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Com os momentos de célculo definidos, as &reas de armadura para cada faixa
foram obtidas através do dimensionamento de uma viga, com armadura simples, um
metro de largura, altura total de 18 cm e altura util de 15 cm (altura total descontados
0 cobrimento nominal de concreto de 25 mm e metade do diametro de uma barra de
10 mm) utilizando o mesmo procedimento de calculo que fora dimensionada as lajes
pelo método simplificado.

A sintese dos calculos para a armadura positiva e negativa dos eixos X e Y é

mostrada, respectivamente, na Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11 — Sintese do célculo da armadura positiva e negativa do eixo X

Eixo X
Area de aco solicitante Area de aco adotada
Regido Positiva Negativa Positiva Negativa
1 2,74 cm?2 2,95 cm?2 3,12 cm? 3,12 cm?
2 3,68 cm? 16,24 cm? 3,93 cm? 16,76 cm?
3 3,68 cm? 16,22 cm? 3,93 cm? 16,76 cm?
4 2,74 cm? 2,95 cm? 3,12 cm? 3,12 cm?
5 3,04 cm? 2,35 cm? 3,12 cm? 3,12 cm?
6 3,98 cm? 13,14 cm? 4,36 cm? 16,76 cm?
7 3,98 cm? 13,13 cm? 4,36 cm? 16,76 cm?
8 3,04 cm? 2,35 cm? 3,12 cm? 3,12 cm?

Fonte: Autor (2020).

Tabela 12 — Sintese do calculo da armadura positiva e negativa do eixo Y

(continua)
Eixo Y
Area de aco solicitante Area de aco adotada
Regiéo Positiva Negativa Positiva Negativa
1 2,72 cm?2 3,17 cm? 5,24 cm? 5,24 cm?
2 3,70 cm? 17,09 cm? 5,24 cm? 18,28 cm?
3 3,72 cm? 17,20 cm? 5,24 cm? 18,28 cm?
4 2,75 cm? 3,13 cm? 5,24 cm? 5,24 cm?
5 2,72 cm? 3,16 cm? 5,24 cm? 5,24 cm?
6 3,70 cm? 13,88 cm? 5,24 cm? 18,28 cm?
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(concluséo)

Area de aco solicitante

Area de aco adotada

3,72 cm2
8 2,75 cm?2

13,98 cm?
3,13 cm2

5,24 cm?2
5,24 cm?2

18,28 cm?
5,24 cm?

Fonte: Autor (2020).

Conforme os parametros estabelecidos no item 2.5 para o comprimento da

armadura indicados na NBR 6118 (ABNT, 2014), a dimensdo e disposicdo das

armaduras positiva e negativa para a regiao do pilar 18 est4 apresentada na Figura

64 para o eixo X.

Figura 64 — Disposi¢éo das armaduras do eixo X
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Fonte: Autor (2020).
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Para o eixo Y, as armaduras positivas e negativas estao representadas na

Figura 65.
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Figura 65 — Disposicdo das armaduras do eixo Y
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Fonte: Autor (2020).

5.4 ARMADURA CONTRA O COLAPSO PROGRESSIVO

Conforme é indicado da NBR 6118 (ABNT, 2014) as armaduras contra o
colapso progressivo (especificadas no item 2.6.8) sédo recomendadas para evitar um
possivel colapso progressivo total da estrutura. Da mesma forma que foi
dimensionada essa armadura para as lajes do método simplificado, o

dimensionamento seguira a Equacao (23).

fydAs,ccp = 1,5Fgq (23)
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Para isso, o valor da for¢ca concentrada no pilar, obtido como reacéo na ligagéao
laje-pilar do pértico espacial do software SAP 2000 — 363,95 kN — sera utilizado para
obtencéo da area de armadura a ser distribuida em ambos os eixos. Dessa forma, o

valor da area de armadura sera:

fydAs,ccp,x = 1,5Fs4
1,5 (363,95 - 1,2)
Asicepx = 43,48

Agcepx = 15,07 cm?

A partir da area de armadura, serdo dispostas 2 barras de 16 mm — cuja area
da secdo transversal da barra é 2,00 cm2 — em cada face do pilar e, com isso, teremos
area efetiva de armadura de 16 cm2 na secdo. O espacamento entre as barras e o
comprimento das mesmas iréo ter alteragdes para cada uma das geometrias de pilar
gue serdo utilizadas, tendo em vista que a largura da secéo transversal varia em cada
eixo e o comprimento minimo delas deve ser igual a posicéo da superficie critica C’,

gue também altera em funcéo das dimensdes da secédo transversal do pilar.

5.5 VERIFICACAO DA PUNCAO

O dimensionamento a puncao sera feito com a variagdo da geometria dos
pilares conforme as dimensdes ja adotadas na verificacdo das lajes dimensionadas
pelo método simplificado. Dessa forma, consistira na determinagdo das superficies
criticas C, C’ e C” e definicdo das tensdes solicitante e resistente para cada uma das
superficies definidas. Por ja ter abordado essa verificacdo detalhadamente no item

4.3, nessa etapa serdo expostos somente os resultados obtidos na verificagao.
5.5.1 Pilar de secao quadrada
Para o pilar de secdo quadrada, a Tabela 13 traz os valores das tensdes

solicitantes e resistentes. A obtengdo das tensdes foi realizada partindo da forga
normal atuante no pilar, de 363,95 kN, obtida no software SAP 2000. A tensao
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resistente na superficie C’ ja esta sendo considerada com a utilizacdo de armadura

do tipo conector.

Tabela 13 — Tensdes solicitantes e resistentes para pilar quadrado

Superficie Tenséao Solicitante Tensdo Resistente
C 0,2079 kN/cm? 0,509 kN/cm?
C 0,0886 kN/cm? 0,0886 kN/cm?
C’ 0,071 kN/cm? 0,0882 kN/cm2

Fonte: Autor (2020).

A armadura utilizada para o pilar quadrado possui 2 camadas de conectores
dispostos a 10 cm de espacamento entre eles. Na Figura 66 é apresentada a

disposicéo das armaduras bem como a posi¢ao das superficies criticas de controle.

Figura 66 — Disposicao das armaduras de puncéao do pilar quadrado
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Fonte: Autor (2020).

5.5.2 Pilar de sec¢éo retangular

Para o pilar de sec¢éo retangular, € apresentado na Tabela 14 os valores das
tensdes solicitantes e resistentes. Para este caso, ndo foi necesséria a colocacao de
armadura de combate a pun¢éo, uma vez que a tenséo solicitante na superficie C’foi
inferior a tenséo resistente. Assim, também nao se faz necessaria a verificacdo da

tensdo solicitante e resistente na superficie C”.
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Tabela 14 — Tensdes solicitantes e resistentes para pilar retangular

Superficie Tenséao Solicitante Tensao Resistente
C 0,1941 kN/cm? 0,5091 kN/cm?2
C 0,086 kN/cm? 0,0905 kN/cm2

Fonte: Autor (2020).

5.5.3 Pilar de secéao circular

Para o pilar de secao circular, € exposto os valores das tensdes solicitantes e

resistentes na Tabela 15. A tensdo resistente na superficie C’ jA esta sendo

considerada com a utilizagcdo de armadura do tipo conector.

Tabela 15 — Tensbes solicitantes e resistentes para pilar circular

Superficie Tensdao Solicitante Tensédo Resistente
C 0,2317 kN/cm2 0,509 kN/cm?2
C 0,0927 kN/cmz 0,0927 kN/cm?2
C’ 0,0686 kN/cm? 0,088 kN/cm?2

Fonte: Autor (2020).

A armadura utilizada para o pilar circular possui 2 camadas de conectores
dispostos a 10 cm de espacamento entre eles. Na Figura 67 é apresentada a

disposicéo das armaduras bem como a posi¢cao das superficies criticas de controle.

Figura 67 — Disposicao das armaduras de punc¢éo do pilar circular
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Fonte: Autor (2020).



6 COMPARACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ANALISE DOS MOMENTOS FLETORES
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Os momentos fletores positivos e negativos maximos obtidos com o método

elastico aproximado da NBR 6118 (ABNT, 2014) e os momentos fletores positivos e

negativos maximos obtidos através do calculo por elementos finitos para o eixo X

estéo relacionados na Tabela 16 e para o eixo Y estéo relacionados na Tabela 17.

Tabela 16 — Sintese dos momentos fletores maximos para o eixo X

Momentos Fletores Maximos (kNm/m)

Método dos Elementos

Eaixa Regido da Método Simplificado Finitos
faixa
Momento Momento Momento Momento
positivo negativo positivo negativo
1 Interna 28,26 -31,63 12,48 -13,40
2 Externa 17,27 -47,45 16,66 -65,86
3 Externa 17,27 -47,45 16,66 -65,82
4 Interna 28,26 -31,63 12,48 -13,40
5 Interna 28,38 -31,48 13,83 -10,73
6 Externa 17,34 -47,22 17,95 -54,81
7 Externa 17,34 -47,22 17,95 -54,76
8 Interna 28,38 -31,48 13,83 -10,73

Fonte: Autor (2020).

Tabela 17 — Sintese dos momentos fletores maximos para o eixo Y

(continua)

Momentos Fletores Maximos (KNm/m)

Método dos Elementos

i Método Simplificado
Faixa Regido da P Finitos
faixa
Momento Momento Momento Momento
positivo negativo positivo negativo
1 Interna 28,29 -31,67 12,38 -14.37
2 Externa 17,28 -47,50 16,73 -68,80
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(concluséo)

Momentos Fletores Maximos (kNm/m)
n i o Método dos Elementos
. Regido da Método Simplificado o
Faixa . Finitos
faixa
Momento Momento Momento Momento
positivo negativo positivo negativo
3 Externa 17,28 -47,50 16,81 -68,14
4 Interna 28,29 -31,67 12,52 -14,21
5 Interna 28,29 -31,67 12,38 -14,37
6 Externa 17,28 -47,50 16,73 -57,53
7 Externa 17,28 -47,50 16,81 -57,87
8 Interna 28,29 -31,67 12,51 -14,21

Fonte: Autor (2020).

A comparacgdo dos valores de momento obtidos pela variagdo do método de

calculo para o eixo X € apresentada, de forma grafica, na Figura 68 e Figura 69 para

0
(52
0
I

0S momentos positivos e negativos, respectivamente.

Figura 68 — Variacéo dos momentos positivos para o eixo X
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Figura 69 — Variagéo dos momentos negativos para o eixo X
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Nota-se a variacdo significativa dos valores de momento obtidas nas faixas
internas entre os métodos. Essa variacdo também é percebida nas faixas de laje do

eixo Y, que estdo apresentadas na Figura 70 para os momentos positivos e na Figura

D
N
I

71 para os momentos negativos.

Figura 70 — Variagdo dos momentos positivos para o eixo Y
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o0
o

Figura 71 — Variacdo dos momentos negativos para o eixo Y
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Analisando os valores, temos que 0s momentos obtidos para as faixas externas
de laje através do método simplificado sdo, em média, 10,46% menores que 0S
valores obtidos pelo método de elementos finitos. Ja para as faixas internas, os
valores de momento obtidos pelo método simplificado sdo, em média, 132,36%
maiores que os valores do método de elementos finitos.

Para reduzir essa variagdo, nesse caso, 0s valores dos coeficientes de
distribuicdo dos momentos para a faixa interna da laje que, por norma, sdo de 45%
dos momentos positivos e 25% dos momentos negativos maximos, obtidos através de
um portico plano, deveriam ser de 20% para 0s momentos positivos e 10% para os

momentos negativos.

6.2 COMPARAGAO DAS AREAS DE ARMADURAS

Tendo em vista que a diferenca dos métodos na obtencdo dos momentos
maximos resultou em uma variacao significativa de valores, principalmente para as
faixas internas, a comparacao das areas de armadura solicitadas através do calculo

também apresentara grandes variacdes. A Figura 72 traz, de modo grafico, um
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comparativo das areas de armaduras de flexao positiva solicitadas por faixa de laje do
eixo X e a Figura 73 traz as areas de armaduras de flexdo negativas para o eixo X.

Figura 72 — Area de aco por faixa de laje para flexdo positiva no eixo X
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Fonte: Autor (2020).

Figura 73 — Area de aco por faixa de laje para flexdo negativa no eixo X

18
1 2 3 4 5 6 7 8

Faixa de laje

16

14

12

1

de ago por metro (cm?/m)
[e)] (o] o

IS

z

Area
N

o

m Método Simplificado m Método dos Elementos Finitos

Fonte: Autor (2020).



90

As variacdes da area de aco das faixas internas do eixo X, tanto para armadura
positiva quanto para negativa, tiveram um acréscimo médio de 149% na area de aco
guando dimensionadas pelo método simplificado em relacdo ao método de elementos
finitos. Essa mesma caracteristica se observa para 0s momentos do eixo Y,
representados pela Figura 74 e Figura 75, onde o acréscimo médio para as faixas
internas foi de 132% de area de aco a mais em relagdo as obtidas pelo método de
elementos finitos.

Figura 74 — Area de aco por faixa de laje para flexdo positiva no eixo Y
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Figura 75 — Area de aco por faixa de laje para flexdo positiva no eixo Y
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Outra caracteristica observada esta relacionada as faixas externas de flexao
negativa, onde o dimensionamento pelo método dos elementos finitos trouxe valores
de momento fletor superiores — em média 10% superiores — e, portanto, areas de aco

maiores.
6.3 COMPARA(}AO DAS TENSOES SOLICITANTES DE PUNC;AO

As tensdes solicitantes de puncao tiveram variagcbes causadas por dois
motivos: a modificacdo do método de obtencéo dos esforcos de compressao no apoio
e pela alteracdo da geometria dos pilares. Analisando a equacao que resulta na tenséo
solicitante, podemos perceber que a tenséo é funcédo da forca aplicada no pilar, da
espessura da laje e do perimetro da superficie de controle.

Dessa forma, a diferenca da tensédo solicitante quando h& variacdo apenas dos
métodos esta relacionada a intensidade da forca aplicada. J4 a diferenca obtida com
a variacdo da geometria esta relacionada apenas com o perimetro da superficie
critica. Assim, a Figura 76 traz a comparacéao grafica da variacdo da geometria e da
variacdo do método utilizado para obtencdo da forca atuante em funcdo do seu
resultado na tensdo solicitante da superficie de controle C. A Figura 77 mostra a

mesma variagao para a superficie C’.

Figura 76 — Tensao solicitante na superficie C
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De modo diferente da superficie C e C’, a superficie C” varia sua posi¢gao com

a quantidade de linhas de armadura que sdo dispostas na laje. Como a Figura 78

demonstra, conforme a variacdo da geometria e posicdo da Ultima camada de

armadura, mais proxima da ligacéo laje-pilar esta localizada a superficie de controle

e, portanto, maior a tenséo solicitante. Para o pilar retangular, quando utilizada a forca

obtida pelo método de elementos finitos ndo foi necessaria a disposicao de armadura

e, dessa forma, ndo ha necessidade de verificar as tensées na superficie C”.

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010

Tensdo Solicitante (kN/cm?)

0,000

Figura 78 — Tensao solicitante na superficie C”

Superficie C"
m Método Simplificado
B Método dos Elementos
Finitos
Quadrado Retangular Circular

Geometria do Pilar

Fonte: Autor (2020).



93

6.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados compararam o modelo final das lajes e pilares
dimensionados através das configuracbes e métodos de calculo propostos. Outras
configuracdes de secao de pilares e de laje foram testadas com objetivo de encontrar
a mais proxima do ideal. Tendo essa configuracdo definida, a analise dos momentos
trouxe uma variacao de resultados significativas.

Essa variacdo demonstrada sugere uma limitagéo da distribuicdo dos esforcos,
para as caracteristicas utilizadas nesse dimensionamento, quando comparada ao
método dos elementos finitos, cujos valores sédo mais fiéis a realidade, principalmente
pela discretizacdo da laje em uma malha finita.

E importante ressaltar, porém, que a regido mais critica & ocorréncia de falhas
e posterior ruptura fica localizada proxima a interface laje-pilar, onde ha maior
concentracdo dos momentos negativos (Figura 79) e pode haver o destacamento da
laje. Nesse sentido, o método simplificado trouxe momentos 10% inferiores ao método
de elementos finitos. Essa situacdo pode ocasionar uma deformacdo excessiva da
regido gerando a fissuracdo nas faixas préximas ao pilar, com a consequente entrada
no estadio Ill. Com isso, dando inicio a plastificacdo do concreto, provocando um
remanejamento dos esforgos solicitantes para regides de maior rigidez, que poderiam
estar adequadas a receber esses esforcos em suas faixas internas, considerando que
foram dimensionadas a flexdo utilizando, em média, 132% a mais de momentos

fletores.

Figura 79 — Concentracdo dos momentos na regiao de ligacéo laje-pilar
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Ainda, as diferencas apresentadas na obtencdo dos esfor¢cos pelo método
elastico simplificado acabam por gerar outra desvantagem, que se da em relacao ao
excesso de area de aco solicitada na regido das faixas internas. O acréscimo de aco
representa valores na ordem de 140% superiores, que pode significar um gasto de
matéria prima inconsciente e ndo traz beneficios diretos a seguranca da estrutura.
Sendo que ainda fica fragilizada nas faixas externas e com fissuragcdo e
deslocamentos excessivos.

Em relacdo ao comparativo das tensfes de puncdo, com a analise grafica das
tensdes obtidas a partir da variacdo da geometria do pilar, foi possivel perceber que a
relacdo entre o perimetro do pilar com a intensidade das tensdes solicitantes é capaz
de reduzir a taxa de armadura a ser utilizada no combate a puncédo. Nesse caso,
guanto maior for o perimetro do pilar, menor sera a tenséo solicitante.

Entretanto, as tensdes resistentes na superficie C nado tiveram alteracdes
significativas e foram iguais para os trés casos. ISso ocorre porque a geometria nao
possui influéncia direta na tensao resistente da superficie C, quando utilizado o
método de calculo e verificagcdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), que depende somente
do material. J&4 para as tensbes resistentes da superficie C’, pela presenca de
armadura, ela sera obtida em funcao da tenséo solicitante que, por sua vez, depende
do perimetro. De outra forma, a tenséo resistente na superficie C” sera influenciada
pela guantidade de linhas de armadura que foram utilizadas, por que sua posi¢ao sera
definida ap6s a ultima linha colocada.

Tendo isso, a geometria pode ser alterada para diversos formatos que, desde
que seja mantido o mesmo perimetro, serdo obtidos valores iguais de tenséo
resistente. Dessa forma, conclui-se que a geometria de pilar que teve desempenho
mais favoravel dentre as testadas foi a retangular, uma vez que apresentou o0 maior
perimetro e as menores taxas de armadura para o combate dos mesmos esforgos de
puncao utilizados para geometria quadrada e circular. Entretanto, esse resultado
apresentado ndo sera visto em outras analises que mantenham o perimetro igual para
todas as geometrias testadas e € inconclusivo para afirmar qual geometria € mais
eficiente.

Conclui-se entdo, que os resultados obtidos a partir do método simplificado da
NBR 6118 (ABNT, 2014) se mostraram insatisfatorios para o processo de

dimensionamento de lajes lisas na situagdo aqui apresentada. A alta variacéo
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apresentada na distribuicdo dos esfor¢cos nao condiz com os resultados observados,
de modo mais fiel a realidade, pelo método de elementos finitos. Ainda assim, ha a
necessidade de estudos mais diversificados para determinar a viabilidade de
utilizacdo do método em outros casos e configuragcbes, de forma que o
dimensionamento possa ser aprimorado.

Por fim, todos os resultados obtidos com esse trabalho séo validos apenas para
as lajes e carregamentos que tenham as configuracdes iguais as utilizadas para essa
analise. Outros casos podem apresentar resultados diferentes e, para a obtencéo de
conclusdes mais abrangentes, deve-se partir de um estudo mais aprofundado, com
uma amostra maior de lajes para a andlise e uma variacao superior as que foram

abordadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado nesse trabalho uma analise da obtencdo dos esforcos
solicitantes através dos meétodos simplificado e de elementos finitos. As configuracdes
testadas incluiram apenas um pilar de centro, cuja geometria também foi variada em
trés situacdes diferentes. A utilizacdo do método de elementos finitos foi feita de forma
a trazer resultados que simulassem, mais proximos da realidade, a distribuicdo das
tensdes e, dessa forma, pudessem ser parametro de comparacdo com o calculo
através do modelo simplificado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

O resultado obtido pelo método simplificado ndo se mostrou suficiente para o
dimensionamento de uma laje com as configura¢cdes utilizadas, podendo estar indo,
em alguns casos, contra a seguranca da edificacdo. Dessa forma, a analise
computadorizada, bem como a aplicacdo do software SAP 2000, se mostrou muito util
para auxiliar o processo de dimensionamento, sendo muito mais eficaz, tanto em
tempo quanto em confiabilidade dos resultados, a sua utilizacéo.

Ainda, ha necessidade de andlises mais profundas quanto a confiabilidade do
método simplificado no dimensionamento de lajes lisas, por ter valores muito
divergentes do método de elementos finitos. Essa andlise pode ser interessante até
mesmo para uma revisdo do método de célculo na NBR 6118 (ABNT, 2014).

7.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado dos métodos
de obtencéo dos esforcos para o dimensionamento de lajes lisas, abrangendo mais
configuracdes de laje, pilares, vaos, carregamentos e tipos de armadura de combate
a puncéao, além disso, avaliar essa mesma situacéo para pilares de borda e de canto.

Dessa forma, podera se abranger a maior parte dos casos para esse tipo de estrutura.
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