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RESUMO

Nos ultimos anos houve um aumento significativo em construgdes que utilizam lajes lisas em
seus projetos. Nessas estruturas as lajes se apoiam diretamente sobre pilares, ndo
descarregando seus esforcos em vigas, porém, esse sistema gera uma zona de fragilidade
proxima ao pilar, o que pode ocorrer o fendbmeno da puncgdo. Este trabalho tem como
finalidade realizar uma comparacao entre as normas brasileira, NBR 6118/2014 e americana,
ACI 318:2019 e avaliar a relacdo entre entre a taxa de armadura de flexdo e a razdo entre as
tensdes solicitantes e tensdes resistentes. E realizado um estudo de caso sobre uma edificagio
que conta com quatro pavimentos e construida em concreto armado. Os céalculos foram
desenvolvidos com o auxilio do software TQS, as espessuras de laje e resisténcia
caracteristica do concreto variavam conforme o modelo estudado. Os resultados indicaram
uma relacdo menos conservadora para 0s modelos que utilizavam o ACI 318:2019 como

norma de referéncia, para baixas taxas de armadura de flexao.

Palavras-chave: Laje lisa. Puncdo. Armadura de flexdo. Tensdo solicitante. Tensdo resistente.
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1 INTRODUCAO

Com a grande competitividade que existe atualmente no mercado da construcéo civil
cada vez mais se procuram alternativas que se tornem um diferencial no momento da
construcdo, seja esse diferencial na parte econdmica, na parte de prazos de entrega ou até
mesmo na diminuicdo da geracdo de residuos. Por esses e por outros tantos fatores que os
profissionais devem estar sempre em constante atualiza¢cdo no mercado para realizar sempre a
melhor escolha tanto na realizag&o dos projetos quanto no dia a dia da obra.

Em projetos onde se quer ter maiores vaos entre pilares ou maiores alturas de pe direito
dos pavimentos se busca a construcéo de lajes sem a necessidade de utilizacdo de vigas. Essas
lajes sdo chamadas de lajes lisas e proporcionam uma melhor utilizagdo do espa¢o, diminuem
a utilizacdo de formas e com isso acarretam uma menor geracao de residuos, sua execucao é
mais agil e por consequéncia uma diminuicdo no custo total da obra. Por outro lado, quando
se opta por esse método construtivo o projeto estrutural deve ser bem detalhado e cuidadoso,
pois as deformagdes s&o maiores e hd um efeito de puncéo na regido da ligacdo laje-pilar
(MELGES, 2001).

A laje lisa atualmente esta sendo utilizada em diversos paises, principalmente pelo
avanco da utilizacdo de softwares de analise e calculo de estruturas e dos computadores
pessoais, 0 projeto de lajes lisas é realizado em grande parte por processos numericos, o que
aumentou enormemente o seu uso. O avanco tecnoldgico facilitou o acesso a dados como
esforcos solicitantes em lajes lisas na analise estrutural, mas ainda existem problemas para se
obter ou interpretar alguns desses dados, em especial na ligacao laje-pilar (RABELLO, 2016).

Existem diversas normas para realizar o calculo da resisténcia a puncéo, neste trabalho
aplicou-se duas normas, a norma brasileira e a norma americana, as quais trazem diferentes
métodos em relacdo ao perimetro critico de calculo e a utilizacdo da taxa de armadura de
flex@o para o calculo da resisténcia a puncao.

Esses motivos foram incentivos para a realizacdo deste trabalho onde se buscam
algumas alternativas para o dimensionamento sem a necessidade de utilizagcdo de armaduras
de puncdo. Outro incentivo foi o de poder analisar e de estudar as diferencas entre as normas

brasileira e americana.



1.1. QUESTAO DE PESQUISA

A taxa de armadura de flexdo influencia no dimensionamento a puncao?

1.2. OBJETIVO PRINCIPAL

Realizar uma comparagdo entre a norma brasileira e a norma americana, para a
influéncia da taxa de armadura de flexdo no dimensionamento a pungdo com 0 sistema

construtivo de lajes lisas.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) dimensionar a laje lisa em concreto armado de quatro pavimentos com o auxilio do
software TQS e atendendo as determinagdes da NBR 6118 e do ACI 318;

b) desenvolver modelos estruturais para avaliar o dimensionamento a puncao;

c) analisar as diferencas entre a norma brasileira e a norma americana em relagdo ao
dimensionamento a puncéo;

d) analisar a influéncia da taxa de armadura de flexdo no dimensionamento a puncao.

1.4. HIPOTESE

Os valores que adotamos no momento de analise estrutural influenciam no

dimensionamento a puncdo, principalmente os valores que adotamos para a altura da laje.

1.5. DELIMITACAO

Analisar o dimensionamento a punc¢do de uma laje lisa variando a espessura da laje e 0

seu fex, € realizar uma comparacao entre as normas brasileira e americana.

1.6. DELINEAMENTO

Este trabalho consiste nas seguintes etapas que serdo apresentadas a seguir:

a) mostrar a importancia do tema e os objetivos de pesquisa;



b) realizar uma revisao bibliografica, onde serdo apresentados os principais topicos sobre
puncdo, além das prescri¢Ges das normas que serdo abordadas neste trabalho;

c) apresentar o estudo de caso e as estratégias utilizadas no desenvolvimento da pesquisa;

d) avaliar a influéncia da taxa de armadura de flexdo no dimensionamento a puncéo
realizando uma comparacéo entre a NBR 6118/2014 e 0 ACI 318:2019;

e) conclus@es das analises e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LAJES LISAS

As lajes lisas se apoiam diretamente sobre os pilares, estando a eles rigidamente ligadas.
Os pilares podem ou ndo ter um engrossamento de sua se¢do transversal proximo da ligacéo
com a laje, que é chamado de capitel e a laje passa a se chamar de laje cogumelo. O pilar tem
como finalidade principal diminuir as tensdes de cisalhamento nessa regido, evitando assim o
puncionamento da laje pelo pilar, como ilustra a Figura 1. Também as lajes podem ter sua
espessura aumentada na regido da ligagdo, com a mesma finalidade do capitel (FIGUEIREDO
FILHO, 1989).

Figura 1 — Laje lisa e laje cogumelo

laje |
_— J aje
= Ih 1 q Th 4 ) Tn 4
= .
pilar — capitel
pilar ’
Laje lisa (h=16cm) Laje cogumelo (h>14cm)

Fonte: Araujo (2010)

Na regido da laje préxima ao pilar verificam-se tensdes elevadas, geradas pelos esforcos
de flexdo e cisalhamento, que podem provocar a ruptura com uma carga inferior a de ruptura
por flexdo, sendo esse 0 motivo pelo qual a capacidade resistente de lajes lisas é geralmente
governada pela resisténcia a pungdo. A resisténcia ao cisalhamento é um fator de grande
importancia no dimensionamento dessas lajes, interferindo na sua espessura, na escolha da

resisténcia do concreto e na geometria dos pilares, por exemplo (TRAUTWEIN, 2006).

2.1.1. Vantagens e Desvantagens das Lajes Lisas

As lajes lisas possuem algumas caracteristicas bem particulares que dessa forma as
diferenciam dos métodos convencionais, esse método se tornou ainda mais habitual nos
ultimos anos devido as varias vantagens que ele nos proporciona.

As principais vantagens, de acordo com Albuqguerque (2010) sdo citadas a seguir:

a) simplificacdo das férmas;
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b) simplificacdo das armaduras;

c) simplificacdo da concretagem;

d) reducdo da quantidade de cimento;
e) reducdo da altura total do edificio;
f) simplificacdes das instalacdes;

g) reducédo do tempo de execucéo.

Como em todos 0s métodos além das vantagens temos também as desvantagens, que
devem ser analisadas, pois sdo importantes e podem até inviabilizar o uso das lajes sem vigas
em certas situacoes.

As principais desvantagens segundo Albuquerque (2010) sdo citadas a seguir:

a) puncdo das Lajes;
b) deslocamentos transversais das lajes;
c) instabilidade global do edificio.

2.2. RUPTURA POR PUNCAO

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), puncdo é um estado limite altimo, no
entorno de forgas concentradas, determinado por cisalhamento. A puncéo é caracterizada pela
atuacdo de uma forga concentrada sobre uma area de um elemento estrutural plano. Essa for¢a
causara, no seu entorno, elevadas tensbes de cisalhamento, podendo causar a ruina desse
elemento. Em lajes lisas, o pilar introduz essa forca concentrada, e a ruina ocorre na ligacao
laje-pilar (TRAUTWEIN, 2006).

Para Cordovil (1997), o que pode se chamar de pungdo em lajes lisas de concreto
armado € a ruptura transversal, por cisalhamento, em torno de regiGes relativamente pequenas
submetidas a carregamentos localizados, ou seja, € a aplicacdo de uma demasiada carga em
uma area peguena, gerando elevadas tensdes cisalhantes, que por consequéncia, ocasionam
microfissuras, evoluindo para fissuracdes radiais até sua ruptura. Na Figura 2 — (a) podemos
ver o surgimento das fissuras radiais devido a carga de utilizagdo e na Figura 2 — (b) o
surgimento de fissuras circulares, em torno do ponto de apoio, para a laje chegando ao ponto

de ruptura.
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Figura 2 — Propagacdo das fissuras

Fonte: Melges (2001)

A puncéo € um problema frequente em lajes lisas e esta relacionado a concentracédo de
tensdes de cisalhamento nas proximidades dos pilares. A regido da laje proxima ao pilar sofre
uma pequena rotagdo e move-se verticalmente, fraturando a zona comprimida e separando 0s
dois elementos. Como ndo ocorre escoamento da armadura de flexdo da laje, fica
caracterizada uma ruina do tipo fragil (LIMA, 2001). Na Figura 3 podemos observar como se
caracteriza a ruptura em pilares internos (Figura 3 — a), pilares de borda (Figura 3 — b) e
pilares de canto (Figura 3 —c).

Figura 3 — Superficie de ruina por puncgéo

(c) Pilar de canto

(b) Pilar de borda

Fonte: Lima (2001)
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Para Albuquerque (2010), a distribuicdo dos esforgos internos na pequena por¢do da
laje proxima ao pilar dificulta o desenvolvimento de equagdes analiticas para as tensdes nessa
regido da laje. As normas e codigos internacionais calculam a resisténcia a tensdo cisalhante
de uma secdo em torno do pilar denominada secdo critica, e ajustam esse valor com
coeficientes embasados em trabalhos experimentais.

Segundo Oliveira (2013), a pungdo pode ser dividida em assimétrica, simétrica e
excéntrica, onde a puncdo simétrica se origina quando a geometria, 0 carregamento, as
condicdes de contorno e a distribuicdo e constituicdo da armadura de flexdo puderem ser
considerados simétricos em relacdo aos eixos de simetria da ligacdo laje-pilar. J& para a
puncdo assimétrica os principais fatores que afetam sdo: carregamentos diferentes em direcdes
ortogonais, variagcdes geomeétricas dos pilares ou areas de apoio e diferentes taxas de armadura
de flexdo em ambas as direcBes. A puncdo excéntrica tem como caracteristica principal a
transferéncia de momento fletor na ligacéo laje-pilar, atribui-se como algumas das principais
causas dessa transferéncia a acdo de carregamentos assimétricos em relacdo a ligacgdo,
assimetria nos comprimentos dos vdos adjacentes ao pilar e também a atuacdo de acles
laterais na estrutura, alguns exemplos de puncéo excéntrica sdo os pilares de borda e pilares
de canto.

Na Figura 4 podemos entender melhor como se caracterizam as puncdes, na Figura 4a
e 4b vemos a puncdo simétrica, na Figura 4c a puncao assimétrica e na Figura 4d a puncgéo
excéntrica (OLIVEIRA, 2013).

Figura 4 — Situacdes de puncdes em lajes lisas

(a) (b)
Ll bbby

; | l
Ly 0

f

|
i

Fonte: TASSINARI (2011)
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2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A PUNCAO

Os principais fatores que influenciam no fenbmeno da puncéo estdo apresentados a

sequir.

2.3.1. Resisténcia do Concreto

A resisténcia a puncdo da ligacéo laje-pilar esta relacionada a resisténcia do concreto a
tracdo. Algumas normas admitem que essa resisténcia seja proporcional ao valor da raiz
quadrada da resisténcia a compressdo. No entanto, o aumento a resisténcia da ligagdo, em
funcdo do aumento da resisténcia do concreto, ndo confere a laje uma melhor ductilidade em
relacdo a ruina (RABELLO, 2010).

A resisténcia do concreto a tracdo € normalmente correlacionada com a resisténcia do
concreto a compressdo, e por isso as prescricdes normativas e pesquisas realizadas costumam
relacionar a resisténcia & compressdo com a resisténcia ao cisalhamento em lajes (SILVA,
2017).

Resultados de pesquisas, como as de HALLGREN (1996), que analisou lajes com
concretos de elevada resisténcia, indicam que relacionar a resisténcia & pungdo com uma
funcdo proporcional a raiz quadrada da resisténcia a compressdao do concreto tende a
superestimar sua influéncia (FERREIRA, 2010).

Segundo Elstner e Hognested (1956 apud Rabello, 2010), nos seus ensaios, variaram
tanto a resisténcia a compressdo do concreto quanto a taxa de armadura de flexdo tracionada,
concluindo que os resultados podem ser descritos utilizando-se como fungdes proporcionais
tanto a raiz quadrada quanto a raiz clbica da resisténcia a compressdo do concreto,
independentemente da taxa de armadura de flexao.

Para Carvalho (2019) a resisténcia da secdo e influenciada pela resisténcia do
concreto, isso ocorre porgue a resisténcia da ligacdo laje-pilar esta condicionada a resisténcia
a tracdo diagonal do concreto e aos mecanismos de transferéncia de esforgos cisalhantes pela
biela comprimida. Dessa forma, ao se elevar a resisténcia do concreto, aumenta-se a
resisténcia a formacdo de fissuras, garante-se uma maior contribuicdo da interface de

concreto, além de se aumentar a maxima capacidade a compresséo da biela comprimida.
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2.3.2. Taxa de Armadura de Flexdo

A taxa de armadura de flexdo tracionada influencia a resisténcia a puncéo,
principalmente nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento (FARIA, 2018). Segundo
Regan (1981 apud Faria, 2018), 0 aumento da taxa de armadura de flexdo tem como efeito o
aumento da zona comprimida, reduzindo a fissuracéo na ligagéo laje-pilar.

A taxa de armadura de flex&o tracionada é definida como a razdo entre a area de
armadura de flexao tracionada pela area de concreto, a qual é dada pelo produto da altura util
da laje por uma determinada largura a ser considerada. Em casos praticos é razoavel
estabelecer que apenas uma determinada quantidade de barras préximas da area do pilar ird
efetivamente contribuir com a resisténcia a puncdo (FERREIRA, 2010).

Para Fusco (1984), a importancia da taxa de armadura decorre de sua influéncia sobre
o efeito de pino da armadura longitudinal de tracdo, apés a fissuracdo da borda tracionada da
peca, e de sua influéncia sobre a manutencéo do engrenamento dos agregados.

Nos estudos realizados por Broms (2005), foi apresentada uma solucéo para o célculo
tedrico da resisténcia a puncdo de lajes de concreto. Em seu modelo a resisténcia a puncgéo
esta diretamente relacionada com o comportamento a flexdo da laje, uma vez que ele
estabelece regimes de comportamento dados em funcdo do fato das armaduras de flex&@o
atingir ou ndo a tensdo de escoamento, sendo isto uma funcdo da taxa de armadura de flexao
(FERREIRA, 2010).

2.3.3. Altura Util da Laje

No estudo de Braestrup e Regan (1985), foi demonstrado que o aumento da altura
efetiva da laje produz um aumento de resisténcia. As mesmas conclusdes s&o encontradas por
Mamede, Ramos e Faria (2013). No entanto, ao se aumentar a espessura da laje aumenta-se
também as solicitacGes permanentes, e consequentemente as tensdes atuantes (SILVA, 2017).

Segundo Santos (2018) o aumento da altura util da laje melhora a puncéo das lajes
lisas devido a maior espessura de concreto disponivel para resistir ao cisalhamento.
Modificando a altura util de toda a laje, as cargas permanentes aumentam, a tensao cisalhante
resistente também aumenta, mas, por conseguinte, existe uma majoragdo nos efeitos das
tensdes solicitantes, de tal modo que o processo se torna inviavel tanto economicamente

quanto tecnicamente.
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De acordo com Rabello (2010) quando se aumenta a espessura da laje com a
finalidade de combater o efeito da puncdo, pode-se optar por duas solu¢bes: aumentar a
espessura de toda a laje ou simplesmente na regido de sua ligagdo com o pilar, o que é
chamado de capitel ou engrossamento da laje. O uso de capitel visa aumentar as dimensdes
apenas na regido da ligacdo com a laje, suavizando a transferéncia de esforcos entre a laje e 0
pilar, conferindo uma maior rigidez na ligacao.

De acordo com Fusco (1984, apud Melges, 2001) a influéncia do efeito de tamanho
geralmente é dada em funcdo da altura util da laje. Esse efeito refere-se ao fato de que, em
igualdade de outras condicdes, as lajes de menor altura atil sdo mais resistentes que as lajes
mais espessas. Esse fato é, em principio, justificavel pela possibilidade de maior
heterogeneidade do concreto em lajes mais espessas (FARIA, 2018).

Em lajes lisas sujeitas a pun¢do, 0 aumento da altura util da laje provoca aumento da
carga resistente a puncdo, porém observa-se que a tensdo média resistente diminui,
caracterizando o size effect neste tipo de ruptura. Para BAZANT e CAO (1987), o size effect é
caracterizado por esta comparacdo da tensdo média resistente entre estruturas
geometricamente semelhantes, fabricadas com os mesmos materiais, mas com diferentes
alturas uteis. Ainda segundo os autores, quando o mecanismo de falha é fragil e dependente
da propagacéo de fissuras, como é o caso da puncdo, ndo basta realizar uma anélise do limite
de resisténcia pléastico do material, o size effect deve ser levado em consideracdo (SANTOS,
2018).

2.3.4. Dimensodes e Geometria dos Pilares

A geometria e as dimensdes dos pilares sdo alguns parametros que afetam a resisténcia
de uma laje, pois determinam a forma como as tensdes se distribuem na ligacdo laje-pilar
(FERREIRA, 2010). Quanto maior a regido carregada, ou seja, o pilar, menores tensdes se
desenvolvem, propiciando maior capacidade de carga da ligacdo (SANTOS, 2018).

Segundo Ledo (2016), através dos ensaios desenvolvidos por Vanderbild (1972), a
concentracdo de tensdes que aparece nas lajes nos cantos dos pilares quadrados afeta a
resisténcia a puncdo das mesmas, sendo de que a distribuicdo de tensdes uniformes que
aparece em ligagcdes com pilares circulares leva a um melhor comportamento da ligacédo laje-

pilar, sendo maior a resisténcia a puncao desta Gltima que em pilares quadrados.
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Conforme Braestrup e Regan (1985), pilares retangulares tem resisténcia em torno de
15% menor em relacdo aos pilares circulares, de mesma &rea, e isto se deve ao fato de existir
uma concentracdo de tensdes nos cantos dos pilares retangulares (RABELLO, 2010).

Em relacdo a dimensdo dos pilares, pode-se observar que para pilares alongados, onde
a relacdo entre lado maior e lado menor é superior a dois, a ruina é mais abrupta, o tamanho
do cone de puncdo é menor e a resisténcia da ligacdo também é menor, quando comparados

com pilares de se¢des quadradas (MELGES, 2001).

2.4, MODELOS DE CALCULO

Neste item serdo apresentados alguns métodos tedricos disponiveis para estimar a
resisténcia a puncao de lajes lisas de concreto armado. Para os casos de ligacOes laje-pilar
internos sem armadura de cisalhamento, diversos modelos foram propostos buscando explicar

o fendbmeno da puncao e prever a carga de ruptura da ligacdo (FERREIRA, 2010).

2.4.1. Modelos Mecanicos

Segundo Melges (2001) os modelos mecanicos, sdo fundamentados pelos modelos
constitutivos do concreto e do ago e se baseiam no comportamento da ligacao, observados em
ensaios. A resisténcia da ligacdo, nesse caso, é obtida através do equilibrio entre as acGes
aplicadas e os esforcos internos.

Os pesquisadores Kinnunen e Nylander em 1960 apresentaram um modelo, que
embora complexo, apresenta a grande vantagem de se poder visualizar o comportamento real
da ligacdo laje-pilar. Esse modelo apresenta uma hipdtese para o0 equacionamento do
problema de laje circular, solicitada por um pilar central também com secdo circular. Trata-se
do modelo em que a ruptura da laje ocorre a partir do pilar, com o deslocamento de um sélido
interno, onde podemos ver melhor na Figura 5. Esse sélido teria a forma aproximada de um
tronco de cone, com a superficie inclinada entre 25° e 30° graus em relagdo ao plano da laje
(RABELLO, 2010).
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Figura 5 — Modelo mecanico de Kinnunen e Nylander
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Fonte: CORDOVIL (1997)

Segundo Ferreira (2010), o critério de ruptura assumido ocorre quando um ponto na
superficie inferior da laje, verticalmente localizada abaixo da extremidade da fissura de
cisalhamento, atinge uma deformacao radial critica a0 mesmo tempo em que as deformacdes
tangenciais no concreto e na casca cbnica imaginaria atingem valores de ruptura

caracteristicos para o concreto.

2.4.2. Método de Bielas e Tirantes

Segundo Rabello (2010), neste modelo os elementos comprimidos (bielas) representam
campos de tensdo de compressdo resistidos pelo concreto, e 0s elementos tracionados
(tirantes), representam campos de tracdo que sdo absorvidos pelas barras da armadura. Este
modelo concentra as tensdes em elementos comprimidos e tracionados, ligando-os através de
nos, as forcas nas bielas e tirantes sdo calculadas através do equilibrio entre forgas internas e
externas.

Para McGregor (1997 apud RABELLO, 2010), os primeiros que explicaram a puncdo
sem efeitos de momentos através do modelo de biela e tirantes foram Alexander e Simmonds.
O modelo proposto por eles consiste em uma trelica espacial composta de bielas de concreto e
tirantes de aco, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo de bielas e tirantes para punc¢éo

Fonte: RABELLO (2010)

Antes da formacgdo das fissuras inclinadas na regido da laje proxima ao pilar, 0s
esforgos de puncdo sdo resistidos também pela tragdo no concreto. Uma vez que se formam
estas fissuras, os esforcos de puncdo ndo podem mais ser resistidos por tracdo. Apos a
formacdo das fissuras, os esforcos sdo resistidos pelas bielas A-B e D-C conforme
demonstrado na Figura 5, se estendendo da face inferior da laje no pilar até a armadura de
flex&o negativa, nos pontos A e D. As bielas sdo consideradas nos quatro lados do pilar, no
caso de pilares retangulares (RABELLO, 2010).

2.4.3. Método da Superficie de Controle

Esse método consiste em se calcular uma tensdo uniforme solicitante de puncdo em
uma determinada superficie de controle, perpendicular ao plano médio da laje, localizada a
uma determinada distancia da face do pilar ou da area carregada e comparar o valor do
esforco solicitante com um determinado parametro de resisténcia do concreto para aquele
perimetro. Se naquele perimetro o esforgo resistente for maior que o solicitante ndo é
necessario o uso de armadura de puncdo (RABELLO, 2010).

A tensdo solicitante, geralmente é calculada em funcdo da posigédo do pilar, da forca
concentrada, e da presenca ou ndo de momentos fletores, enquanto a tensdo resistente €
calculada em funcdo da resisténcia do concreto, da taxa de armadura a flexao e da presenca ou

ndo de armadura de puncdo. Embora este método de calculo pouco ou nada tenha a haver com
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a realidade do fendbmeno fisico, sendo puramente empirico, ele é bastante simples e, quando
bem calibrado, conduz a consistentes e razoaveis predi¢cdes (MELGES, 2001).

Segundo Melges (2001), a altura da superficie de controle pode ser dada pela
espessura da laje, altura util ou brago de alavanca dos momentos internos, dependendo de qual

o0 regulamento a ser adotado. A Figura 7 ilustra a superficie que é usada na norma brasileira.

Figura 7 — Definicao da superficie de controle da NBR 6118

Fonte: MELGES (2001)

Esse método é a base de varios codigos e normas, tais como, por exemplo, a NBR
6118/2014, EUROCODE 2/04 e 0 ACI 318-20109.

2.5. ARMADURAS DE PUNCAO

De acordo com Melges (2001), o principal beneficio de se ter armaduras de puncéo é
aumentar a resisténcia da ligacdo, alguns tipos de armadura fornecem uma maior ductilidade a
ligacdo, ou seja, uma maior capacidade da ligacdo em se deformar, no entanto deve-se estudar
cuidadosamente o detalhamento da ancoragem dessa armadura de pungdo, principalmente
para lajes mais esbeltas.

Ferreira (2010) chama atencdo para a necessidade de que as armaduras utilizadas
estejam bem ancoradas para que funcionem de forma eficiente, visto que o atendimento aos
bons critérios de ancoragem permite que o ago utilizado nessas armaduras possa atingir a
tensdo de escoamento. Por outro lado, diante do fato de que as lajes sé@o elementos estruturais
delgados, uma boa ancoragem muitas vezes nédo é tao facil de ser alcancada.

Outro critério que essas armaduras devem atender esta relacionado com as questfes de

praticidade para a sua instalacdo, pois devido aos elevados esforgos de flexdo, € comum ter
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nessas areas uma forte concentracéo de barras, o que dificulta a distribuicdo de armaduras de
cisalhamento (FERREIRA, 2010).

Para Santos (2018) um modelo de armadura de puncéo ideal seria tal que permitisse
boa ancoragem, que pudesse ser facilmente instalado nas proximidades dos pilares sem

interferir nas armaduras de flex&o, e que fosse de baixo custo econémico.

2.5.1. Barras Dobradas

As primeiras armaduras testadas no combate a puncdo foram barras dobradas, esse
tipo de armadura foi usado em ensaios como os de GRAF (1938), ELSTNER e
HOGNESTAD (1956) e ANDERSSON (1963). Esse tipo de armadura pode ser bastante
eficiente no combate a puncédo, porém deve-se tomar cuidado quando for necessario utilizar
varias camadas de armadura, pois podem gerar problemas construtivos (FERREIRA, 2010).

Segundo Ferreira (2010) uma alternativa para o uso eficiente desse tipo de armadura é
combinar com outro tipo de armadura de cisalhamento, por exemplo na primeira camada
utilizar barras dobradas e para as demais utilizar estribos.

Park e Islam (1976), através da analise de lajes carregadas simetricamente, com e sem
armadura de puncdo, chegaram as seguintes conclusdes: o uso de barras dobradas aumenta a
resisténcia da laje, ndo aumentando, no entanto, a sua ductilidade (MELGES, 2001).

Takeya (1981) menciona que, além da ancoragem dessas barras ser problematicas em
lajes com pouca espessura, 0 seu uso € inadequado para ligacGes da laje com pilares de borda
e de canto. Estudos realizados por ele mencionam que a disposicdo das barras dobradas é
paralela a superficie de ruina junto as bordas da laje (RABELLO, 2010). Na Figura 8

conseguimos observar esse tipo de armadura.

Figura 8 — Barras dobradas

barras barras de
dobradas ~7 flexdo trac.

‘ ‘ ~~2, barras de

flexdo comp.

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2010)
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2.5.2. Estribos

Estribos também podem ser utilizados como armadura de puncdo em lajes, tendo sido
feitos ensaios com estribos fechados, estribos abertos, estribos tipo pente e estribos inclinados
(FERREIRA, 2010).

Estribos fechados e estribos do tipo pente sdo de dificil utilizacdo por questdes
construtivas. Ja os estribos abertos com pernas simples tendem a apresentar problemas de
ancoragem, como relatado por Regan e Samadian (2001), mesmo que sejam usadas barras
horizontais. Apenas 0s estribos inclinados, como os utilizados por Oliveira et al. (2000) com
inclinacdo de 60°, mostraram-se eficientes no combate a punc¢do, sendo, no entanto, pouco

utilizados por questdes construtivas, conforme é mostrado na figura 9 (FERREIRA, 2010).

Figura 9 — Tipos de estribos

estribos —t barras de estribo — barras de
fechados ™, | —H l _~7 flexio trac, nclinado EZ flexdio trac
i — 1 t

\ ¥ - i f i: /
l :’g bamas de ; barras de
—l flexiio comp. — flexdio comp.

Estribos fechados Estribo inclinado
estribos ——T] barras de estribo |
abertos —" | ~7 flexiio trac peate”
RN IDEAdARE _rJﬁLJ\ [ |
: —L bamras de V ~
. 1 flexiio comp. ﬂe'n ccmp
Estribos abertos Estribo “pente”

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2010)

Os estribos ndo sdo totalmente efetivos nas lajes delgadas, por causa do
escorregamento da ancoragem do estribo. Este escorregamento ocorre nas dobras de todos 0s
estribos e proporcionam grandes aberturas as fissuras de cisalhamento, a menos que barras
longitudinais de grande bitola sejam usadas (MELGES, 2001).

O desempenho dos ganchos foi considerado satisfatorio nos ensaios que foram
realizados por Takeya(1981). Eles possuem a vantagem de ndo interferir nas armaduras de
flexdo da laje e nem na dos pilares, sendo de facil montagem e execucdo. No entanto os
ensaios confirmam que, para este tipo de armadura de pungdo, deve-se garantir que ndo haja

folga entre 0 gancho a as faces superiores da armadura de flexdo (RABELLO, 2010).
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Segundo Melges (2001) a garantia da ndo existéncia de folga entre a armadura de
flexdo e os ganchos é algo dificil de acontecer na obra, uma vez que 0S operarios
frequentemente pisam na armadura de flexdo, deslocando-a o suficiente para eliminar o

contato entre as armaduras mencionadas.

2.5.3. Pinos

As armaduras do tipo pino sdo eficientes no combate a puncdo, sendo o tipo de
armadura de cisalhamento mais popular para lajes devido ao fato de serem industrializadas e
fornecidas por empresas especializadas, ndo precisando ser confeccionadas no canteiro de
obra. Outra vantagem dessas armaduras € a de que é mais facil garantir o correto espacamento
entre as diferentes camadas da armadura, uma vez que 0s pinos sao soldados em guias de aco
(FERREIRA, 2010).

Os conectores de ago tipo pinos sdo armaduras compostas de uma haste reta com as
extremidades soldadas em chapas de agco e que funcionam como pecas de ancoragem da
armadura de cisalhamento na armadura de flexdo, sdo bastante empregados em construcdes
com lajes lisas, principalmente, devido a sua eficiente ancoragem mecéanica (PALHARES,

2018). Na Figura 10 podemos ver uma representacdo dos conectores tipo pino.

Figura 10 - Pinos

stud barras de
rails _—7/flexdo trac.
-

= Tl T B .4 T B

‘ % S barras de
tlexdo comp.

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2010)

Os conectores devem possuir as extremidades alargadas, sendo que cada uma dessas
extremidades deve estar ancorada além do plano definido pelas barras tracionadas de
armadura de flexdo e aléem do centro de gravidade da regido comprimida, provocada pela
flex&o da laje (RABELLO, 2010). A Figura 11 ilustra a correta ancoragem.
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Figura 11 — Ancoragem correto dos pinos

Armadura de flexéo

Conectores

Certo Errado Errado

Fonte: RABELLO (2010)

Segundo Figueiredo Filho (1989) o uso de conectores tipo pino com extremidade
alargada € recomendado pela norma brasileira, e apresenta as seguintes vantagens:
a) sao faceis de instalar, mesmo em lajes esbeltas;
b) ndo interferem na colocacdo e no posicionamento das armaduras dos pilares e de
flexdo das lajes;
c) possibilitam ancoragem mecéanica satisfatoria nas duas extremidades do pino,
possibilitando que a armadura atinja toda a sua capacidade resistente antes da ruptura;
d) aumentam a resisténcia e a ductilidade da ligagéo.

2.5.4. Perfil Metalico

Os perfis metalicos ou também chamados de shearheads, sdo perfis de aco soldado de
modo a formar uma grelha. E um tipo de armadura cara, normalmente usada quando ha
necessidade de se deixar grandes furos na regido proxima ao pilar e que exigem grandes
ajustes nas armaduras de flexdo (FERREIRA, 2010).

Ensaios feitos por Corley e Hawkins (1968) constataram que modelos com chapas
metalicas tiveram um aumento na resisténcia da ligacdo da ordem de 75% em relacéo a corpos
de prova sem este tipo de reforco. A situacdo por eles analisada foi a de ligacdes da laje com
pilares internos, com carregamentos simétricos (MELGES, 2001).

Segundo Rabello (2010) as chapas metalicas também proporcionam um aumento na
resisténcia da ligacdo com relacdo a flexdo. Este aumento, no entanto, pode ser indesejavel,
uma vez que ele pode modificar o tipo de ruina, que pode entdo se dar de maneira fragil.

Convém destacar que o uso de chapas metalicas é muito comum nos Estados Unidos.
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As chapas metélicas podem ser arranjadas de duas maneiras, a primeira é em perfis
metalicos na forma de “U” que sdo posicionados na regido adjacente ao pilar, e a segunda €
em perfil metdlico na forma de “I”, onde atravessam os pilares. O segundo método ¢
consideravelmente mais simples de construir (FIGUEIREDO FILHO, 1989). Podemos

observar na Figura 12 um exemplo de perfil “I”.

Figura 12 — Perfil metélico

shearheads "\ ‘ '|‘ barras de
\ A | I flexdo Hac.“l‘:.. \

‘c::! " barasde | _—"
1l Texio comp.

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2010)

Para Melges (2001) os sistemas que usam perfis metélicos como armadura de puncao
tendem a ser pesados, caros, necessitando de operacdes de soldagem para unir os perfis e

geralmente obstruem a passagem da armadura longitudinal do pilar, na regido da ligacao.

2.6. PRESCRICOES NORMATIVAS

A seguir serd apresentado as diferentes prescrices normativas que as normas NBR
6118:2014, ACI 318:2011 e EUROCODE 2:2004 abordam o tema da verificacdo da puncéo.

2.6.1. Critérios da Norma Brasileira NBR 6118:2014

O modelo de célculo utilizado pela NBR 6118:2014 corresponde pela verificacdo de
duas ou mais superficies criticas, na primeira superficie, na face do pilar, que é denominada
contorno C, verifica-se a tensdo de compressédo da diagonal do concreto, por meio da tensédo
de cisalhamento. Na segunda superficie, denominado de contorno C’, onde ¢ afastado 2d da
face do pilar ou da carga concentrada, verifica-se a resisténcia da ligacéo a puncéo, associada
a ruina por tracdo diagonal, por meio também de uma tensdo de cisalhamento. A terceira
superficie critica, denominado de contorno C’’, apenas deve ser verificada quando for
necessario o uso de armadura transversal, e é verificado a uma distancia 2d do ultimo
perimetro de armadura de puncdo (RABELLO, 2010).
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A Figura 13 apresenta as superficies criticas de acordo com o modelo de superficie de
controle, adotado pela NBR 6118:2014.

Figura 13 — Superficies criticas

<IN I 4 4 T

2d

a) Contorno C b) Contorno C’

*Lj\lll [/ -

¢) Contorno C*’
Fonte: FARIAS (2018)

2.6.1.1. Superficies Criticas

A norma apresenta diferentes superficies criticas que levam em consideracdo a posi¢édo
dos pilares. A superficie critica C’ ¢ determinada a partir de um poligono convexo
circunscrito ao contorno da regido carregada, afastado a uma distancia de 2d e sendo
construido de forma a minimizar o seu perimetro (SILVA, 2017).

Na Figura 14 podemos ver as superficies de contorno C e C’ para os pilares internos.

Ja nas Figuras 15 e 16 podemos ver as superficies nos pilares de borda e de extremidade.

Figura 14 — Perimetro critico para pilares internos

2d

\ Perimetro critico

* Trecho curvo

Fonte: FARIAS (2018)
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Figura 15 — Perimetro critico para pilares de borda

/
Borda /_ R 4 Borda |
livre da laje \ ) livre da laje
Perimetro
criticou

Fonte: SILVA (2017)

Figura 16 — Perimetro critico para

/ - Perimetro critico
/ reduzido u*
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pilares de canto

Bordas livre
dalaje’ Perimetro Menor entre
A E, critico u o[ —% 1,5d e 0,5C1
/ :%I / xf
I bp=-
2d J( Perimetro critico
reduzido u*
Fonte: SILVA (2017)
2.6.1.2. Tensao Solicitante nas Superficies Critica C e C’

Quando héa simetria nos carregamentos dos pilares internos a tensdo de cisalhamento é

dada pela Equacéo 1 mostrada a seguir:

Fsq
T = —
Sd u.d

(1)

__ dxtdy
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Onde:

d — ¢ a altura 1til da laje ao longo do contorno critico C’;
dx, dy — séo as alturas Uteis nas duas dire¢fes ortogonais;
U — ¢ o perimetro do contorno critico C’;

u.d - é aarea da superficie critica;

Fsd — é a forga ou a reacdo concentrada de célculo;

Quando além da presenca de uma forca vertical, temos também a transferéncia de
momento da laje para o pilar, o efeito de assimetria deve ser considerado e entdo é necessario

realizar a verificacdo do efeito de momento, conforme a Equacéo 2:

Tsda= 47 wa (2)

Onde:

Msd — momento de calculo transmitido da laje para o pilar;

K — é o coeficiente que fornece a parcela de Msd transmitida ao pilar por cisalhamento, que
depende da relagdo C1/C2,;

Wp — é 0 mddulo de resisténcia plastica do perimetro critico em quest&o;

O valor de K é definido pela Tabela 1 da ABNT NBR 6118 (2014), em func¢do da

relacdo das dimens@es da secdo do pilar.

Tabela 1 — Valores de K (NBR 6118:2014)

Ci/Ca 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Ao utilizar a Tabela 1 deve-se observar o seguinte:

a) C1 e adimenséo do pilar paralela a excentricidade da forca;
b) C.é a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca;
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c) para pilares circulares internos, deve ser adotado o valor de K = 0,6.
Para pilares de borda a tensdo de cisalhamento pode ser dividida em:

a)sem momento no plano paralelo a borda livre, conforme mostrado na Equagéo 3:

Fsq K1 Mgg4q

©)

Tsqa =

Sendo:

Msqy = (Mgqg — Mgq %) 2 0

Onde:

Fsd — é a reacdo de apoio;

u” - € o perimetro critico reduzido;

Msd — € 0 momento de célculo no plano perpendicular a borda livre;

Msq - € 0 momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u”
em relacdo ao centro do pilar;

Wp1 — € 0 mddulo de resisténcia pléstica perpendicular a borda livre, calculado para o
perimetro u;

K1 — assume os valores estabelecidos para K na Tabela 1.

b) com momento no plano paralelo a borda livre, conforme mostrado na Equacéo 4:

Fsa K1 .Mgq1 K2 Mga>2
u*.d Wp1.d Wp2 .d

(4)

Tsqa =

Onde:

Msd2 — € 0 momento de calculo no plano paralelo a borda livre;
Wp2 — € 0 momento de resisténcia plastica na diregdo paralela a borda livre;

K2 — assume os valores estabelecidos para K na Tabela 1, substituindo-se C1/C2 por C2/2C1.
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Para verificar os pilares de canto se utiliza 0 mesmo procedimento usado nos pilares
de borda, quando ndo age momento no plano paralelo & borda, fazendo-se a verificagéo,
separadamente, para cada uma das bordas livres (ABNT 2014).

2.6.1.3. Tensdo Resistente nas Superficies Criticas C, C’, C”’

Neste item sera abordado as definicdes para a tensdo resistente nas superficies criticas
C,CeC”.

2.6.1.3.1. Tensdo Resistente na Superficie Critica C

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a verificacdo deve ser feita no contorno C, em
lajes que sdo submetidas a puncdo, com ou sem armadura, é dada pela Equacdo 5 mostrada a

sequir:

Tsq < Traz = 0,27 Xy foq (5)

Onde:

fca — € a resisténcia & compresséo de calculo do concreto;

av — € o fator de correcdo da resisténcia do concreto.

Deve ser comparada a tenséo de cisalhamento que leva a se¢do critica a plastificacao,
para momentos e forca axial atuantes, com a tensao resistente do concreto sob compressao
diagonal (FARIAS, 2018).

2.6.1.3.2. Tensdo Resistente na Superficie Critica C’

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a tensdo resistente na superficie C’ pode ser

calculada levando em consideracao a presenca ou ndo de armadura de puncao:

a) tensdo resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem

armadura de puncéo, deve ser efetuada como a Equagéo 6:
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1
Tsqg < Trar = 0,13 (1 + \/%) (100pfck)§ + 0,100Cp (6)
Sendo:
p= oy )
d=(dy + d,)/2 (®)
Onde:

d — ¢ a altura atil média da laje ao longo do contorno critico C, em centimetros;

p — € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente;

ocp — é a tensdo inicial do concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a
protensao simultanea de n cabos. Quando nao ha protecdo ocp = 0;

fck — é a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;

px e py — S&0 as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais, assim calculadas:

- na largura igual a dimenséo ou area carregada do pilar, acrescida de 3d para cada um
dos lados;

- no caso de proximidade da borda, prevalece a distancia até a borda, quando menor que
3d.

b) tensdo resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos com

armadura de puncdo, deve ser efetuada como a Equacéo 9:

Sr u.d

1
Tsa < Traz = 0,10 (1 + \/%0) (100pf)? + 0,100, + 1,5 =2/ a™% ()

Onde:

Sr— € o espagamento radial entre linhas de armadura de puncao, sempre com a < 0,75d;
Asw — € a area da armadura de pun¢do em um contorno completo paralelo a C’;

a — € 0 angulo de inclinacédo entre o eixo da armadura de puncado e o plano da laje;



32

u — € o valor numérico do perimetro critico;

fywd — € a resisténcia de calculo da armadura de puncéo.

Na ABNT NBR 6118 (2014), diz que a fywda N0 maior que 300 MPa para conectores
ou 250 MPa para estribos (de aco CA-50 ou CA-60) e para lajes com espessura maior que 15

cm, esses valores podem ser aumentados.

2.6.1.3.3. Tensdo Resistente na Superficie Critica C”

Quando for necessario utilizar armadura transversal de puncéo, ela deve ser estendida
em contornos paralelos a C’ até que, em um contorno C’’ afastado 2d do ultimo contorno de

armadura, ndo seja mais necessaria armadura, ou seja, até que tsa<trd1 (ABNT 2014).

2.6.1.4. Armadura de Puncéo Obrigatéria

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), quando a estabilidade global da estrutura
depender da resisténcia da laje a pungdo deve ser prevista armadura de pungdo, mesmo que

Tsd<trd1. ESSa armadura deve equilibrar um minimo de 50% de Fsa.

2.6.2. Critérios da Norma ACI 318:2019

A verificacdo de resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado sem
armaduras de cisalhnamento é feita com base em uma Unica superficie de controle. A
verificagdo das tensdes cisalhantes é realizada em um perimetro de controle afastado a uma
distancia igual a d/2 das faces do pilar (ACI 318, 2019). A verificagdo da equacdo 10 mostra o

atendimento da norma.

.V, =V, (10)

Sendo:

Vy — forga de cisalhamento na secéo;
Vn — forga resistente nominal ao cisalhamento conforme mostrado na equagéo 11;

@ — Coeficiente de minoracéo da resisténcia, igual a 0,75 para esforgos de cisalhamento.
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Vo=V + U (11)
Onde:

V¢ — € a forga resistente nominal do concreto;

Vs — é a forga resistente da armadura de puncéo.

A forca resistente nominal do concreto, em lajes lisas sem armadura de puncdo, é

determinada pela Equacao 12.

0,33252\/fbod
v =min{ 017(1+2)4s2/fbod (12)

0,083 (2 + 2%) 252/fZbod

0

Sendo:

f'« — valor caracteristico da resisténcia a compressdo do concreto em MPa, limitada ao
méaximo de 70 MPa;

A — fator de modificacdo que leva em consideracdo a reducdo das propriedades mecanicas de
concretos leves em comparagdo a concretos normais de mesmo f'c. Para concretos de
densidade normal 4 = 1,

As — fator de modificacdo do efeito escala conforme mostrado na Equacédo 13;

Po — razéo entre a maior dimenséo do pilar e a maior largura perpendicular a esta;

as — constante que depende da posigédo do pilar, sendo igual a 40 para pilares internos, 30 para
pilares de borda e 20 para pilares de canto;

bo — perimetro de controle afastado a uma distancia de d/2 da face do pilar.

As = S <1l,comdemmm (13)
\/ 140,004 .d
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Além das verificacbes que foram apresentadas, deve-se determinar a armadura de
flexdo minima disposta na regido de ligacéo laje-pilar quando a verificacdo da Equacdo 14
ndo for atendida. Para calcular estd armadura utilizamos a Equacgdo 15, sendo disposta na

largura biaje conforme € ilustrado na Figura 17.

0,33

Vu > B—== AsA\/fibod (14)

_ 5 Vu-biaje
s;min ?.d.as.fy

(15)

Figura 17 — Definicao da largura biaje

1,5.h
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borda da laje

< {distancia até a
borda da laje

Fonte: SILVA (2022)
2.6.3. Critérios da Norma EUROCODE 2:2004

Esta norma define que o fendmeno de pungdo pode resultar de um carregamento
concentrado ou de uma reagdo atuante em uma &rea relativamente pequena de uma laje
(OLIVEIRA, 2015). A verificacdo da resisténcia a puncdo é feita em torno de um perimetro

critico u; tomado a uma distancia 2d da area carregada, como é mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Perimetro critico nas areas carregadas
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Fonte: EUROCODE 2 (2004)

Segundo o Eurocode 2 (2004) a resisténcia a puncdo de uma laje com armadura de

cisalhamento deve ser o menor valor entre VR max, VR,CS € VR,0ut Mas nunca menor que VRic.

Sendo assim:

- VRmax € @ maxima tensao resistente ao cisalhamento na ligacéo laje-pilar;

- Vrc € a tensdo resistente ao cisalhamento no perimetro critico uy em lajes sem

armadura de cisalhamento;

- VrRcs € a tensdo resistente ao cisalhamento no perimetro critico u; em lajes com

armadura de cisalhamento;

- vrout € a tensdo resistente ao cisalhamento no perimetro critico uowt em lajes com

armadura de cisalhamento, em uma regido externa a armadura de cisalhamento;

As verificacdes que devem ser feitas sdo:

a) verificacdo do perimetro do pilar ou area carregada. A méxima tenséo de cisalhamento

nao deve exceder:
Vg < Vrmax (16)

Onde:
ve - @ a tensdo atuante ou solicitante

O calculo da tensdo atuante quando a reacdo for excéntrica com relacdo ao perimetro

critico, a maxima tenséo de cisalhamento deve seguir a Equagéo 17:



Sendo:

Onde:

VE

vg =B —

E u;.d
Mgr u
f=1+k-L. 2
VE W

Me — € 0 momento fletor atuante a ligacao laje-pilar;

Ve — é a forga cortante atuante a ligacéo laje-pilar;

u1— € o perimetro critico afastado a uma distancia de 2d das faces do pilar;

W1 —é 0o modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda do perimetro us;
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(18)

d — é a altura Gtil da laje ao longo do perimetro critico uz e obtido pela equacdo d = (dx+dy)/2;

dx e dy — séo as alturas Gteis nas duas dire¢bes ortogonais da laje;

K — é o coeficiente que depende da relacdo entre as dimensdes C1 e C do pilar; este valor é

uma fungdo das proporgdes entre uma parcela de momento fletor transmitida por

cisalhamento e outra parcela transmitida por flexdo e torcdo, e sdo obtidos pela tabela 2

mostrada a seguir:

Tabela 2 — Valores de K (EURODE 2:2004)

Ci/C2

0,5

1,0

2,0

3,0

0,45

0,60

0,70

0,80

Fonte: EUROCODE 2 (2004)

Para pilares retangulares utiliza-se a Equacao 19:

C1 —dimenséo do pilar paralela a excentricidade da carga vertical;

C2 — dimens&o do pilar perpendicular & excentricidade da carga vertical;

2
W, =C71+cl.cz+4.cz.d+16.d2+2.7r.d.c1

(19)
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VRmax, € calculado para a se¢do do perimetro do pilar ou area carregada e é dada pela

Equacéo 20:
Vemax = 0,5.V. [, (20)
Sendo:
v=206. (1 - ZJ;CO); fo em MPa (21)

b) verificacdo da necessidade de armadura de puncdo. N&o sera necessaria armadura de

cisalhamento se:
VE< VR (22)

A tensdo resistente de uma laje sem armadura de cisalhamento pode ser calculada

pela Equacéo 23:

VR,C - CR,C . k . (100 'pl .]Cc)l/g (23)

Onde:

fc —em MPa;

200 .
k=1+ — < 2,0, considere d em mm;

p1 = /Pix-P1y <0,02
p1 — € a taxa geométrica da armadura de flexdo, calculada em uma largura de 3d afasta de
cada lado das faces do pilar.

Crc — 0 valor recomendado é 0,18/,
A resisténcia de uma laje de concreto armado com armaduras de cisalhamento pode

ser calculada pela Equagéo 24.

d Agw. ,
Vres = 0,75. v + 1,5 5 .%.smd (24)
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Onde:

Sr — é 0 espagcamento radial entre as camadas da armadura de cisalhamento;

Asw — é a area de aco da armadura de cisalhamento por camada;

fywef — € & tensdo de escoamento efetiva da armadura de cisalhamento, e pode ser determinada
por : fywer = 1,15.(250 + 0,25.d) < fyws;

a — € 0 angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje;

Uo — € 0 perimetro do pilar;

Uneff — € @ Soma dos trechos do perimetro minimo externo a armadura de cisalhamento, com

nenhuma das partes tomada com comprimento superior a 2d.

O perimetro critico em que a armadura de cisalhamento n&o é necessaria, Uout OU Uoutgff,

onde podemos ver melhor na Figura 19 e calculado pela Equacéo 25:

(25)

Figura 19 — Perimetro critico externo a regido da armadura de cisalhamento

uom‘, ef

N
®®©® 0 @9
FEEREE]

Fonte: EUROCODE 2 (2004)

Segundo o Eurocode 2 (2004), o perimetro externo da armadura de cisalhamento deve

ser colocado a uma distancia ndo superior a 1,5d.
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2.7. SOFTWARE DE CALCULO

Para a realizacdo dos célculos das armaduras de puncdo sera utilizado um software

comercial.

2.7.1. TQS

O software TQS é indicado para projetos estruturais de edificacbes em concreto
armado, ele realiza a andlise estrutural, o dimensionamento e o detalhamento das armaduras
sempre atendendo as normas técnicas da ABNT.

O célculo da pun¢do em torno de um pilar é realizado sobre contornos ou superficies
criticas em volta do pilar, conforme € indicado pela NBR 6118. O TQS também faz a medicéo
da forca cortante e o célculo da tensdo de cisalhamento a partir das barras da grelha, a
vantagem desse método € que ele € genérico, e as forcas que sdo obtidas sdo resultado do
equilibrio da grelha, que considera todas as condi¢Ges de contorno.

Como a tensdo de cisalhamento varia ao longo do perimetro o TQS quebra o perimetro
critico em subperimetros em funcdo das arestas dos pilares, de maneira que cada subperimetro
terd um dimensionamento e um detalhamento de puncdo independente. O detalhamento da
armadura de puncdo é feito atraves de cada subperimetro onde o software escolhe a menor
bitola de uma lista, e verifica se 0 espacamento entre ela € maior que um minimo, se nao for

adota-se a bitola sequente até que o espagamento minimo seja atendido.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é mostrar a descri¢do dos processos e dos métodos utilizados
para a comparacdo do dimensionamento a puncdo entre as normas brasileira e americana, e
realizar uma andlise em alguns parametros usados no aumento da resisténcia na ligacao laje-

pilar, a fim de ndo ser necessario o uso de armaduras de puncao.

3.1. CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado um modelo estrutural que foi
desenvolvido por Santos (2018) e também foi utilizado por Silva (2022), onde a laje em
analise ndo possui vigas e a estrutura conta com vinte e cinco pilares de dimensfes variaveis.

Foi analisada a ligagédo laje-pilar no pilar P13 com dimensGes de 35x35 cm, onde
pode-se ver melhor sua localizagdo na Figura 20. Para parametros iniciais foi utilizado um véo

entre pilares de 6,0 m, pé direito de 3,0 m e espessura de laje inicial de 20 cm.

Figura 20 — Objeto de estudo

1,00 PO1 P02 P03 P04 P05
20/35 55/25 20/25 55/35 80/35 =%
............. e S
P06 P07 POS ! P09 ! P10 |
135/85  35/35, 35/35 | 35/35 35/851 .
Hhoscrnsonans L aEs s —tsemeedil 4 )
P11 P12 P13 | P14 P15
35/85 35/35! 35/35 35/35 35/85 _;,
P16 P17; P18; P19 P20 !
i35/85  35/35 35/35 | 35/35 35/85 1
e L e &3
P21 P22 P23 P24 P25
i90/35  55/25) 20/35 55/35 80/35
B O R e s ot
AY B ¢} D E

Fonte: Silva (2022)

3.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os dados de propriedades de materiais que foram utilizados para dimensionamento da
estrutura foram retirados de prescricoes da ABNT NBR 6118 (2014) e da ABNT NBR 6120

(2019), onde alguns deles serdo apresentados na Tabela 3 mostrada a seguir.



Tabela 3 — Propriedades dos materiais

4,0 KN/m?

2

Cargas Variaveis ig m;mz

1,0 KN/m?

Acdo Permanente — Igual ao peso proprio da PP + 1 KN/m?
estrutura mais revestimento da laje

A o . 35 MPa
Resisténcia Caracteristica do Concreto a 40 MPa
compressao (fck) 50 MPa
Cobrimento do Concreto para a Laje 2,5cm
Espessura da Laje ;2 gm

3.3. MODELOS DA ESTRUTURA

Fonte: Autor (2023)
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Para um melhor entendimento do tema realizou-se uma divisao de modelos, que vai do

namero um ao doze. Foi feita uma combinacdo entre as espessuras das lajes 20 cm e 24 ¢cm, as

resisténcias caracteristicas do concreto a compressdo 35 MPa, 40 MPa e 50 MPa e as normas
NBR 6118/2014 e ACI 318:2019. As trés primeiras letras se referem a norma que foi

utilizada, os dois nimeros seguintes se referem a espessura da laje e os dois ultimos nimeros

se referem a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo. Na Tabela 4 apresentada a

seguir esta a discriminacdo dos modelos que serdo utilizados.

Tabela 4 — Modelos para analise

Espessura de

Modelo Laje fox Norma
NBR 2035 20 cm 35 MPa NBR 6118/2014
ACI 2035 20 cm 35 MPa ACI 318:2019
NBR 2040 20 cm 40 MPa NBR 6118/2014
ACI 2040 20 cm 40 MPa ACI 318:2019
NBR 2050 20 cm 50 MPa NBR 6118/2014
ACI 2050 20 cm 50 MPa ACI 318:2019
NBR 2435 24 cm 35 MPa NBR 6118/2014
ACI 2435 24 cm 35 MPa ACI 318:2019
NBR 2440 24 cm 40 MPa NBR 6118/2014
ACI 2440 24 cm 40 MPa ACI 318:2019
NBR 2450 24 cm 50 MPa NBR 6118/2014
ACI 2450 24 cm 50 MPa ACI 318:2019

Fonte: Autor (2023)
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No decorrer deste trabalho foi feito um dimensionamento a pun¢do com o auxilio do
software TQS, seguindo as informacdes que foram apresentadas na Tabela 4. A verificagdo a
puncdo foi feita através do método de superficie de controle, seguindo as prescri¢des das
normas NBR 6118/2014 e ACI 318:2019. Também foi realizada a verificacdo das armaduras
de flexdo, cisalhamento e de colapso progressivo.

Posterior a verificagdo ao dimensionamento foram selecionados os modelos que
resistiriam & puncdo sem a necessidade de armaduras para realizar uma comparagéo entre as
duas normas, com as variacdes de espessura de laje e de resisténcia caracteristica do concreto
a compressao.

Também foram criados dois modelos por apresentarem uma taxa de armadura de
flex&o elevada, o que possibilitou no decorrer do trabalho uma comparacgéo entre a taxa de
armadura de flexdo com a resisténcia a puncdo. Os dois modelos foram apresentados na

Tabela 5 apresentada a seguir.

Tabela 5 — Modelos para analise da taxa de armadura de flexao

Espessura de
Modelo P . fox Norma
Laje
NBR 1845 18 cm 45 MPa NBR 6118/2014
ACI 1845 18 cm 45 MPa ACI 318:2019

Fonte: Autor (2023)

3.4. HOMOGENEIZACAO DAS ARMADURAS DA LAJE

Os diagramas obtidos por grelhas apresentam grande quantidade de picos de
momentos, gerando inimeras faixas de distribuicdo. Sendo assim, deve-se realizar uma
homogeneizacdo destas faixas, que dificulta a escolha de um critério, visto que a norma néo
especifica um método para a realizacdo. Entdo, cabe ao engenheiro identificar o melhor
método de homogeneizacdo para que 0 processo se torne mais seguro, econdmico e de facil

execucéo.

3.4.1. Métodos de Homogeneizacao Estudados

Para este trabalho optou-se por realizar o desenvolvimento de trés métodos de
homogeneizacdo, a fim de utilizar o mais coerente para este estudo. A seguir seréo

apresentados os métodos estudados:
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a) homogeneizacéo realizada a uma distancia de 2d da face do pilar, igualando com uma
média ponderada das faixas, conforme ilustrado na Figura 21;

Figura 21 - Homogeneizacdo a 2d da face do pilar

2d da Face do 2d da Face 2d da Face
Pilar do Pilar do Pilar
|| ||

Fonte: Autor (2023)

b) homogeneizacdo considerando faixas de momento de 0 a 3 tfm e de 3 a 6 tfm,
igualando com uma média ponderada das faixas, conforme ilustrado na Figura 22;

Figura 22 - Homogeneizacgdo por faixas de momento de 0 a 3 tfm e de 3 a 6 tfm

Momentos Momentos
de 3 a6 tfm de 0 a 3tfm

Fonte: Autor (2023)

c) homogeneizacdo realizada a uma distancia 2d da face do pilar, porém igualando as

faixas pelo maior momento;
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A Tabela 6 a seguir mostra uma comparacgéo entre os trés méetodos de homogeneizacao

propostos para 0 modelo NBR 2035.

Tabela 6 - Comparacdo entre os métodos de homogeneizacédo

Método

RoX (Taxa de armadura
de flexdo negativa na
diregdo X, medida a 3d
do contorno do pilar)

RoY (Taxa de armadura
de flexdo negativa na

diregdo X, medida a 3d
do contorno do pilar)

RoM (Média
geomeétrica)

CONTORNO C

CONTORNO C'

Verificagdo para ndo ter
armadura de Pungédo

tSd2 (MPa) |[tRd2 (MPa)

1Sd1 (MPa) [tRd1 (MPa)

1Sd2 < TRd2

Homogeneizagdo a uma distancia de

2d do pilar igualando com média 0,0085 0,0092 0,0089 2,12 5,81 0,86 0,86 OK
ponderada

Homogeneizagdo considerando

momentos de 0 a 3 tfm e de 3 a 6 tfm 0,0071 0,0077 0,0074 2,12 5,81 0,86 0,81 NAO ATENDE
igualando com média ponderada

Homogeneizagdo a uma distancia de

2d do pilar igualando as faixas pelo 0,0141 0,0155 0,01 2,12 5,81 0,86 0,89 OK

maior momento

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior, descartou-se a utilizacdo do segundo modelo, por
necessitar de armadura de puncdo. Entre a primeira e a terceira opgéo escolheu-se a primeira,
pelo fato de utilizar uma taxa de armadura menor quando utilizado uma média ponderada,
enguanto que, se tivesse optado pela utilizacdo do método de igualar as faixas pelo maior
momento estaria superdimensionando algumas faixas. Portanto, para os modelos estudados
neste trabalho foi utilizado a homogeneizacdo a uma distancia de 2d da face do pilar

igualando com média ponderada.

3.5. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

O objetivo desse trabalho foi a verificagdo de utilizagdo de armadura de puncéo em
lajes de um edificio, porém, para essa verificacdo se faz necessario o calculo da armadura de

flexd@o e de colapso progressivo.

3.5.1. Armadura de Flexao

Para fins de avaliacdo da resisténcia a pungdo deve-se conhecer antecipadamente a
armadura de flexdo utilizada no contorno critico do pilar, pelo fato dela ter grande influéncia
na resisténcia a puncéo.

A armadura de flexdo tem grande efeito no aumento da zona comprimida, reduzindo
assim a fissuracdo na ligacdo laje-pilar. Portanto, neste trabalho ocorreu a verificacdo da

armadura de flexao.
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3.5.2. Armadura de Colapso Progressivo

A armadura de colapso progressivo € muito importante porque garante a ductilidade
do edificio. Para esse tipo de armadura ndo foi realizado o dimensionamento e a analise,

apenas sera feita a verificagéo.

3.6. MODELAGEM DA ESTRUTURA

Ap0s realizar a caracterizacdo do edificio em estudo e definir a propriedade dos
materiais utilizados realizou-se 0 langamento da estrutura no software TQS 23.9 —
Educacional, onde todas as unidades foram langcadas de acordo com o sistema internacional

(SI).
3.6.1. Lancamento da Estrutura

Foi realizado o lancamento de quatro pavimentos, nos quais foram utilizados laje
macica de espessura e resisténcia caracteristica do concreto conforme indicado em cada

modelo estudado. A Figura 23 a seguir representa o corte esquematico realizado pelo software
TQS.

Figura 23 - Corte Esquematico TQS

COBERTURA 0006 COBERTURA 4 12.0

3.0

PAVIMENTO 3 0005 3° ANDAR 3 9.0

3.0

PAVIMENTO 2 0004 2° ANDAR 2 60

3.0

PAVIMENTO 1 0003 1* ANDAR 1 30

3.0

FUNDAGAO 0002 FUNDACAQ 0 00

Fonte: Autor (2023)

Para o presente trabalho optou-se por adotar o modelo IV no software TQS para
andlise e dimensionamento do edificio, que consiste na edificacdo ser modelada por um
portico espacial mais um modelo de grelha, que faz a discretizagdo da laje do pavimento.
Neste modelo a laje tem comportamento rigido. Na Figura 24 a seguir é possivel visualizar a

ilustracdo da estrutura.
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Figura 24 - llustracdo da estrutura

Fonte: Autor (2023)

3.6.2. Malha de Grelha

A malha de grelha aplicada nos modelos que utilizam a NBR 6118/2014 foi de 28 x 28
cm, ja para os modelos que utilizam o ACI 318:2019 como norma de referéncia foi utilizado
uma malha de 30,5 x 30,5 cm. Esses valores foram aplicados a fim de evitar picos de

momento no modelo de grelha.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos atraves da utilizacdo do software TQS estdo apresentados na
sequéncia deste trabalho. Vale ressaltar que os valores de forca que aparecem nos calculos
que utilizam a NBR 6118/2014 sdo valores caracteristicos, enquanto os valores de forca que
aparecem nos calculos que utilizam o ACI 318:2019 sdo valores de célculo, essa forma de
apresentacdo dos valores deu-se pelo fato de que o software TQS ndo permite a utilizacdo de
valores caracteristicos para o ACI 318:2019. Essa diferenga de valores ndo influencia nos
resultados por ser apenas uma forma de representacao diferente para cada norma.

4.1. MODELO NBR 2035

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm,
valor de fck de 35 MPa e norma de referéncia NBR 6118/2014.

4.1.1. Homogeneizagdo

O método de homogeneizacdo escolhido no Capitulo 3 esta representado na Figura 25
e na Figura 26, a area de estudo que contempla o pilar P13 esta destacada nas imagens. Este
método é aplicado para todos os modelos que utilizardo a NBR 6118/2014 como referéncia,

portanto seré apresentado somente neste modelo.



Figura 25 - Homogeneizacdo das faixas da armadura negativa principal (NBR 6118/2014)

| ] = = |
360

I : « ¥ [ = I

l_ = o o _l

Fonte: Autor (2023)

Figura 26 - Homogeneizacdo das faixas da armadura negativa secundaria (NBR 6118/2014)

ml nl Il ] I
i . . . i
i . . . i
- ] | -] -

Fonte: Autor (2023)
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O método escolhido abrange uma regido de 2d da face do pilar, a mesma regido de
estudo para a resisténcia a puncdo que a NBR 6118/2014 utiliza. A forma que as armaduras de
flexdo sdo distribuidas tem grande influéncia na resisténcia a puncdo, esse metodo foi
escolhido por aumentar a resisténcia nas ligacdes laje-pilar e dessa forma contribuir para o

ndo uso de armadura de puncgéo nestas regides.

4.1.2. Armadura de flexao

Com o auxilio do software calculou-se o quantitativo de aco necessario para a regido

de estudo e na Tabela 27 serdo apresentados os resultados.

Figura 27 - Armaduras negativas de flexdo (NBR 2035)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA ns, x (cm/m) | As, y (cm/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 140 140 20 14,17 15,27 12 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo x 12 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Pav. 2 140 140 20 11,64 12,67 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 10 ¢ 16 mm c. 15 cm na dire¢do y
Pav. 3 140 140 20 10,19 10,92 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y
Cobertura 140 140 20 9,35 10,01 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x [ 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y

Fonte: Autor (2023)

4.1.3. Avaliacdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncéo

A Figura 28 a seguir demonstra como sdo fornecidos os dados e os sub-perimetros
pelo software TQS.
Figura 28 - Sub-perimetros da ligacdo laje-pilar P13 (NBR 2035)

RoX = 0.0085 RoX = 0.0070
RoY = 0.0092 RoY = 0.0076
RoM = 0.0089 RoM = 0.0073

A

’

Trd2 = 5.81 MPa
Tsd2 =212 MPa
u=35 d=185cm

Trd2 =5.81 MPa
Tsd2 =1.79 MPa
u=35 d=165cm

Trd1 =0.86 MPa
Tsd1=0.86 MPa
u=865d=165cm

Trd1 =0.81 MPa
Tsd1=0.72 MPa
u=865d=165cm

PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2

RoX = 0.0061 RoX = 0.0070
RoY = 0.0066 RoY = 0.0076
RoM = 0.0064 RoM = 0.0073

A

2

Trd2 = 5.81 MPa
Tsd2 =1.58 MPa
u=35 d=165cm

Trd2 =5.81 MPa
Tsd2 = 1.46 MPa
u=35 d=165acm

Trd1 =0.77 MPa
Tsd1=0.64 MPa
u=86.5 d=16.5cm

PAVIMENTO 3

Fonte: Autor (2023)

Trd1 =0.75 MPa
Tsd1=0.59 MPa
u=86.5 d=16.5cm

COBERTURA
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A demonstracdo dos calculos de tenséo resistente e tenséo solicitante para o contorno

C e para o contorno C’ seguindo as prescri¢des normativas serd apresentada a seguir.

e Tensdo solicitante na superficie critica C.

Para este perimetro ndo se considera a influéncia do momento fletor, de modo que a

tensdo é definida por:

F
Tsqa = ﬁ (26)
489,58 KN _
Tsqa = m = 2119,39 mZ 2,12 MPa (27)

e Tensdo solicitante na superficie critica C’.
Fsa
Tgq = — 28
sd= 34 (28)

489,58

%8 _ _ 857,56-= = 0,86 MPa (29)
3,46%0,165 m

Tsqa =

e Tensdo resistente na superficie critica C.

Traz = 0,27 Xy feq (30)
—027><(1—i)x3—5—581MP 31
TRaz = Y 250 14 a (31)

e Tensdo resistente na superficie critica C’.

Ta1 = 0,13 (1 + ﬁ%) (100pf): @)

1
Tra1 = 0,13 <1 + /%) (100 x 0,0088 x 35)5 = 0,86 MPa (33)
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Na Tabela 7 a seguir, encontram-se os resultados resumidos para 0 modelo em

questéo.

Tabela 7 - Verificacdo da resisténcia a puncéao da ligacdo laje-pilar P13 (NBR 2035)

~ - ~ . Verificagdo para ndo ter
. . " Tensdo Solicitante Tensao Resistente .
Dimensdo do Pilar Mx My armadura de Pungdo
Laje Fz (tf) RoX RoY
(tfm) | (tfm) Contorno C | ContornoC' | ContornoC | ContornoC' | ContornoC [ Contorno C'
bx (cm) | by (cm) Tsq2 (MPa) | Tsq1 (MPQ) | Trg2 (MPa) | Trg1(MPa) [1Sd2 < TRd2|tSd1 < TRd1
Pav. 1 35 35 [3497] o 0 |0,0085]0,0092 2,12 0,86 5,81 0,86 Ok Ok
Pav. 2 35 35 29,55 0 0 0,007 [ 0,0076 1,79 0,72 5,81 0,81 ok Ok
Pav. 3 35 35 26,1 0 0 0,0061 | 0,0066 1,58 0,64 5,81 0,77 Ok Ok
Cobertura 35 35 24,13 0 0 0,0056| 0,006 1,46 0,59 5,81 0,75 Ok Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condi¢do para o ndo uso de armadura de
punc¢do segundo a norma NBR 6118/2014 ¢ atendida tanto para o contorno C quanto para o
contorno C’, pelo fato de as tensdes solicitantes serem menores ou iguais as tensoes
resistentes.

Pode-se perceber também que no pavimento 1 a condi¢cdo no contorno C’ fica no
limite pelo fato das resisténcias estarem igualadas, portanto exige uma maior atencdo neste

ponto.

4.2. MODELO ACI 2035

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm,
valor de fck de 35 MPa e norma de referéncia ACI 318:20109.

4.2.1. Homogeneizagao

O método de homogeneizacdo escolhido no Capitulo 3 esté representado na Figura 29
e na Figura 30, a area de estudo que contempla o pilar P13 esta destacada nas imagens. Este
método é aplicado em todos os modelos que utilizardo a ACI 318:2019 como referéncia,

portanto sera apresentado somente neste modelo.



Figura 29 - Homogeneizacdo das faixas da armadura negativa principal (ACI 318:2019)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 30 - Homogeneizacdo das faixas da armadura negativa secundaria (ACI 318:2019)
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Fonte: Autor (2023)




4.2.2. Armadura de Flexao

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regiao

de estudo e na Tabela 8 serdo apresentados os resultados.

Tabela 8 - Armaduras negativas de flexdo (ACI 2035)

DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA

LAJE As, x (cm?/m) | As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 122 152,5 20 13,35 15,34 9 ¢ 16 mm c. 15 cm na diregdo x 13 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Pav. 2 122 152,5 20 10,72 12,26 13 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 16 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x
Pav. 3 122 152,5 20 9,14 10,42 10 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x [ 16 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x
Cobertura 122 152,5 20 8,22 9,31 10 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 13 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x

Fonte: Autor 2023

4.2.3. Avaliacéo para o uso ou ndo de Armadura de Puncéo

Na Figura 31 demonstra-se os resultados e os sub-perimetros para cada pavimento que

o software fornece.

Figura 31 - Sub-perimetros da ligacdo laje-pilar P13 (ACI 2035)

RoX = 0.0070

RoY = 0.0093

RoM = 0.0081
vu =1.39 MPa
@ve = 1.48 MPa
b0=515cm d=16.5cm

PAVIMENTO 1

RoX = 0.0049

RoY = 0.0063

RoM = 0.0056

vu = 0.98 MPa
@ve = 1.48 MPa
b0=515cm d=16.5cm

PAVIMENTO 3

RoX = 0.0057

RoY = 0.0074

RoM = 0.0065
vu=1.15 MPa
@ve=1.48 MPa
b0=515cm d=16.5cm

PAVIMENTO 2

RoX = 0.0044

RoY = 0.0056

RoM = 0.0050

vu = 0.89 MPa
@ve=1.48 MPa
b0=515cm d=16.5cm

COBERTURA

Fonte: Autor (2023)
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A demonstracdo dos calculos de tensdo solicitante para o contorno critico afastado d/2

da face do pilar e seguindo as prescri¢es normativas, sera demonstrado a seguir.

e Tensdo solicitante na superficie critica:

F
vu = =%
b0 .d
473 KN
vu= —=1391— = 1,39 MPa
2,06X0,165 m2

e Tensao resistente na superficie critica:

=2t

( 2)JFe
| 1 B
v, = mm{% 2) f'c

l

( %(2+ %)x/ﬁ= 2,96 MPa

ﬁ +
a

w

. | 1 400,165 _
V. = min E( T 2) V35 = 2,56 MPa
35 _ 1,97 MPa
V. = 1,97 MPa

9.V, =0,75.197 = 1,48 MPa

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

Na Tabela 9 a seguir, apresentam-se os resultados resumidos para 0 modelo em

questao.
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Tabela 9 - Verificacdo da resisténcia a punc¢éo da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2035)

) . R Verificagdo para ndo ter
Dimenséo do Pilar ~
Laje Fz (tf) | Mx (tfm) | My (tfm) RoX RoY ¢ Vc (MPa)| Vu(MPa) [ armadura de Pungdo
bx (cm) | by (cm) o Vc2Vu
Pav. 1 35 35 47,3 -0,04 0,88 0,007 0,009 1,48 1,39 Ok
Pav. 2 35 35 38,93 -0,03 0,72 0,0057 | 0,0074 1,48 1,15 0Ok
Pav. 3 35 35 33,47 -0,03 0,62 0,0049 0,0063 1,48 0,98 Ok
Cobertura 35 35 30,18 -0,02 0,35 0,0044 | 0,0056 1,48 0,89 Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condi¢do para 0 ndo uso de armadura de
puncao segundo a norma ACI 318:2019 é atendida, pois a forca de cisalhamento € menor ou

igual a forca resistente multiplicada pelo seu fator de minoracao.

4.3. MODELO NBR 2040

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm,
valor de fck de 40 MPa e norma de referéncia NBR 6118/2014.

4.3.1. Armadura de flexao

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regiao

de estudo e na Tabela 10 serdo apresentados os resultados.

Tabela 10 - Armaduras negativas de flexdo (NBR 2040)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA ps, x (cm/m) | As,y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 140 140 20 13,97 15,05 12 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo x 12 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Pav. 2 140 140 20 11,51 12,52 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 10 ¢ 16 mm c. 15 cm na dire¢do y
Pav. 3 140 140 20 10,09 10,82 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y
Cobertura 140 140 20 9,27 9,93 12 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x [ 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y

Fonte: Autor (2023)

4.3.2. Avaliacdo para o uso ou hdo de Armadura de Puncéo

A Figura 32 a seguir demonstra como sdo fornecidos os dados e os sub-perimetros

pelo software TQS.



Figura 32 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (NBR 2040)

RoX = 0.0084
RoY =0.0091
RoM = 0.0087

Trd2 = 6.48 MPa
Tsd2 =212 MPa
u=35 d=165cm

Trd1 =0.89 MPa
Tsd1 = 0.86 MPa
u=86.5d=165cm

RoX = 0.0069
RoY = 0.0076
RoM = 0.0072

o

Trd2 = 6.48 MPa
Tsd2=1.79 MPa
u=35 d=165cm

PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2
RoX = 0.0061 RoX = 0.0056
RoY = 0.0065 RoY = 0.0060
RoM = 0.0063 RoM = 0.0058

Trd2 = 6.48 MPa
Tsd2 = 1.58 MPa
u=35 d=165cm

PAVIMENTO 3

Na Tabela 11 a seguir, apresentam-se os resultados resumidos para 0 modelo em

questao.

u=

Trd1 = 0.80 MPa
Tsd1 = 0.64 MPa

86.5 d=165cm

N

Trd2 = 6.48 MPa
Tsd2 = 1.46 MPa
u=35 d=1650cm

COBERTURA

Fonte: Autor (2023)

Trd1 =0.84 MPa
Tsd1=0.72 MPa

u=86.5d=165cm

Trd1 =0.78 MPa
Tsd1 = 0.59 MPa

u=886.5 d=165cm

Tabela 11 - Verificacdo da resisténcia a puncéo da ligacao laje-pilar P13 (NBR 2040)

. - . . Verificagdo para ndo ter
. . N Tensdo Solicitante Tensdo Resistente -
Dimensdo do Pilar Mx My armadura de Pungdo
Laje Fz (tf) RoX RoY
(tfm) | (tfm) Contorno C | ContornoC' | ContornoC | ContornoC' | Contorno C | Contorno C'
bx (cm) | by (cm) Tsq2 (MPa) | Tsq1 (MPa) | Trg2 (MPa) | Trg1(MPa) [1Sd2 < TRd2|tSd1 < tRd1
Pav. 1 35 35 34,97 0 0 0,0084 | 0,0091 2,12 0,86 6,48 0,89 Ok Ok
Pav. 2 35 35 29,55 0 0 0,0069 | 0,0076 1,79 0,72 6,48 0,84 Ok Ok
Pav. 3 35 35 26,1 0 0 0,0061 | 0,0065 1,58 0,64 6,48 0,8 Ok Ok
Cobertura 35 35 24,13 0 0 0,0056| 0,006 1,46 0,59 6,48 0,78 Ok Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condi¢do para o ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma NBR 6118/2014 é atendida tanto para o contorno C quanto para o
contorno C’, pelo fato de as tensdes solicitantes serem menores ou iguais as tensdes
resistentes.

4.4, MODELO ACI 2040

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm,
valor de fck de 40 MPa e norma de referéncia ACI 318:20109.



57

4.4.1. Armadura de Flexao

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regido

de estudo e na Tabela 12 serdo apresentados os resultados.

Tabela 12 - Armaduras negativas de flexdo (ACI 2045)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA As, x (cm?/m) | As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 122 152,5 20 10,24 11,19 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregéo y
Pav. 2 122 152,5 20 8,51 9,29 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x
Pav. 3 122 152,5 20 7,39 8,06 10 ¢ 12,5 mm c. 15cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x
Cobertura 122 152,5 20 6,68 7,28 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x

Fonte: Autor (2023)
4.4.2. Avaliacéo para 0 uso ou ndo de Armadura de Puncéo

Na Figura 33 é demostrado os resultados e 0s sub-perimetros para cada pavimento que
o0 software nos fornece.

Figura 33 - Sub-perimetros da ligacdo laje-pilar P13 (ACI 2045)

RoX =0.0068 RoX = 0.0055
RoY =0.0082 RoY = 0.0065
RoM = 0.0075 RoM = 0.0060

vu = 1.40 MPa vu =1.15MPa
@vc = 1.58 MPa @vc = 1.58 MPa
b0 =51.5¢cm d=16.5cm b0 =51.5¢cm d=16.5cm
PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2
RoX =0.0048 RoX =0.0043
RoY =0.0056 RoY = 0.0050
RoM = 0.0052 RoM = 0.0046

vu = 0.99 MPa vu = 0.89 MPa

@vc = 1.58 MPa @vc = 1.58 MPa

b0 =515cm d=16.5cm b0=515cm d=165cm
PAVIMENTO 3 COBERTURA

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 13 a seguir, apresentam-se o0s resultados resumidos para 0 modelo em

questéo.

Tabela 13 - Verificacdo da resisténcia a puncgéo da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2045)

. . . Verificagdo para nao ter
Dimensao do Pilar =
Laje Fz (tf) | Mx (tfm) | My (tfm) RoX RoY | Vc(MPa)| Vu(MPa) | armadurade Puncio
bx (cm) | by (cm) oVcz2Vu
Pav. 1 35 35 47,42 -0,04 0 0,0068 0,0082 1,58 1,4 Ok
Pav. 2 35 35 38,98 -0,03 0 0,0055 | 0,0065 1,58 1,15 Ok
Pav. 3 35 35 33,48 -0,03 0 0,0048 | 0,0056 1,58 0,99 [0]3
Cobertura 35 35 30,16 -0,02 0 0,0043 0,005 1,58 0,89 Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condi¢do para o ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma ACI 318:2019 é atendida, pois a forca de cisalhamento é menor ou
igual a forca resistente multiplicada pelo seu fator de minoracao.

4.5. MODELO NBR 2050

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm,
valor de fck de 50 MPa e norma de referéncia NBR 6118/2014.

45.1. Armadura de flexao

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regiao

de estudo e na Tabela 14 serdo apresentados os resultados.

Tabela 14 - Armaduras negativas de flexdo (NBR 2050)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA ps, x (cm/m) | As,y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 140 140 20 13,73 14,75 12 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo x 12 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Pav. 2 140 140 20 11,36 12,17 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y
Pav. 3 140 140 20 9,97 10,68 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y
Cobertura 140 140 20 9,17 9,81 12 $ 12,5mmc. 12,5 cm na diregdo x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo y

Fonte: Autor (2023)

4.5.2. Avaliagdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncgéo

A Figura 34 a seguir nos demonstra como sdo fornecidos os dados e os sub-perimetros

pelo software TQS.



Figura 34 - Sub-perimetros da ligacdo laje-pilar P13 (NBR 2050)

RoX = 0.0083
RoY = 0.0089
RoM = 0.0086

Trd2 =7.71 MPa
Tsd2 =212 MPa
u=35 d=165cm

Trd1 = 0.96 MPa
Tsd1 =086 MPa
u=86.5 d=185cm

PAVIMENTO 1

RoX = 0.0060
RoY = 0.0064
RoM = 0.0062

Trd2 =7.71 MPa

Tsd2 = 1.58 MPa

u=35 d=165¢cm

Trd1 = 0.86 MPa
Tsd1 = (0.64 MPa
u=865 d=165cm

RoX = 0.0069
RoY = 0.0073
RoM = 0.0071

Trd2 =771 MPa
Tsd2 = 1.79 MPa
u=35 d=165cm

Trd1 = 0.90 MPa
Tsd1 = 0.72 MPa
u=865d=165cm

PAVIMENTO 2

RoX = 0.0055
RoY = 0.0059
RoM = 0.0057

Trd2 =7.71 MPa

Tsd2 = 1.46 MPa

u=35 d=165cm

Trdi = 0.84 MPa
Tsd1 = 0.58 MPa
u=865d=165cm

PAVIMENTO 3 COBERTURA

Fonte: Autor (2023)

Na Tabela 15 a seguir, apresentam-se o0s resultados resumidos para 0 modelo em

questao.

Tabela 15 - Verificacdo da resisténcia a puncéo da ligacao laje-pilar P13 (NBR 2050)

. - . . Verificagdo para ndo ter
. - N Tensdo Solicitante Tensdo Resistente .
i Dimensdo do Pilar Mx My armadura de Pungdo
Laje Fz (tf) RoX RoY
(tfm) | (tfm) Contorno C Contorno C' Contorno C Contorno C' | Contorno C | Contorno C'
bx (cm) | by (cm) Tsq2 (MPa) | Tsq1 (MPa) | TR (MPa) | Trgi(MPa) [1Sd2 < TRd2|tSd1 < tRd1
Pav. 1 35 35 34,97 0 0 0,0083| 0,0089 2,12 0,86 7,71 0,96 Ok Ok
Pav. 2 35 35 29,55 0 0 0,0069| 0,0073 1,79 0,72 7,71 0,9 Ok Ok
Pav. 3 35 35 26,1 0 0 0,006 | 0,0064 1,58 0,64 7,71 0,86 ok ok
Cobertura| 35 35 24,13 0 0 |0,0055|0,0059 1,46 0,59 7,71 0,84 ok ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condigéo para 0 ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma NBR 6118/2014 é atendida tanto para o contorno C quanto para o
contorno C’, pelo fato de as tensdes solicitantes serem menores ou iguais as tensoes

resistentes.

4.6. MODELO ACI 2050

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm,
valor de fck de 50 MPa e norma de referéncia ACI 318:20109.
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4.6.1. Armadura de flexdo

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regido

de estudo e na Tabela 16 serdo apresentados os resultados.

Tabela 16 - Armaduras negativas de flexao (ACI 2050)

DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA

LAJE As, x (cm?/m) | As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 122 152,5 20 13,92 12,28 10 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo x 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregéo y
Pav. 2 122 152,5 20 11,19 10,01 12 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x
Pav. 3 122 152,5 20 9,55 8,55 10 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x
Cobertura 122 152,5 20 8,55 7,65 10 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x [ 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x

Fonte: Autor (2023)

4.6.2. Avaliacdo para o0 uso ou ndo de Armadura de Puncéo

Na Figura 35 é demostrado os resultados e 0s sub-perimetros para cada pavimento que

o software fornece.

Figura 35 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2050)

RoX = 0.0074 RoX = 0.0061
RoY = 0.0072 RoY = 0.0058
RoM = 0.0073 RoM = 0.0059
vu = 1.40 MPa vu =1.15 MPa
@ve = 1.77 MPa @ve = 1.77 MPa
b0=51.5cm d=16.5cm b0 =51.5cm d=16.5cm
PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2
RoX = 0.0052 RoX = 0.0046
RoY = 0.0050 RoY = 0.0045
RoM = 0.0051 RoM = 0.0046
vu = 0.99 MPa vu = 0.89 MPa
@ve =1.77 MPa @ve =1.77 MPa
b0 =51.5cm d=16.5¢cm b0 =51.5cm d=16.5¢cm
PAVIMENTO 3 COBERTURA

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 17 a seguir, apresenta-se 0s resultados resumidos para 0 modelo em

questéo.

Tabela 17 - Verificacdo da resisténcia a puncgéo da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2050)

. ~ " Verificagdo para nao ter
Dimensao do Pilar =
Laje Fz (tf) | Mx (tfm) | My (tfm) RoX RoY | Vc(MPa)| Vu(MPa) | armadurade Puncio
bx (cm) | by (cm) oVcz2Vu
Pav. 1 35 35 47,42 -0,04 0 0,0074 0,0072 1,77 1,4 Ok
Pav. 2 35 35 38,98 -0,03 0 0,0061 | 0,0058 1,77 1,15 Ok
Pav. 3 35 35 33,48 -0,03 0 0,0052 0,005 1,77 0,99 [0]3
Cobertura 35 35 30,16 -0,02 0 0,0046 0,0045 1,77 0,89 Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condigdo para o ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma ACI 318:2019 é atendida, pois a forca de cisalhamento € menor ou

igual a forca resistente multiplicada pelo seu fator de minoracao.

4.7. MODELO NBR 2435

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm,
valor de fck de 35 MPa e norma de referéncia NBR 6118/2014.

4.7.1. Armadura de flexdo

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regiao

de estudo e na Tabela 18 serdo apresentados os resultados.

Tabela 18 - Armaduras negativas de flexdo (NBR 2435)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA ns, x (cm/m) | As, y (cm/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 140 140 24 12,02 12,86 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 10 ¢ 16 mm c. 15 cm na diregdo y
Pav. 2 140 140 24 10,23 10,82 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y
Pav. 3 140 140 24 9,11 9,63 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm nadire¢do x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Cobertura 140 140 24 8,44 8,91 12 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo y

Fonte: Autor (2023)

4.7.2. Avaliacdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncao

A Figura 36 a seguir demonstra como sdo fornecidos os dados e os sub-perimetros

pelo software TQS.
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Figura 36 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (NBR 2435)

RoX = 0.0046
RoY = 0.0049
RoM = 0.0048

RoX = 0.0054
RoY = 0.0058
RoM = 0.0056

va

Trd2 = 5.81 MPa
Tsd2 = 1.86 MPa
u=35 d=205cm

Trd2 = 5.81 MPa
Tsd2 = 1.60 MPa
u=35 d=205cm

Trd1 = 0.66 MPa
Tsd1 = 0.56 MPa
u=99.1 d=20.5cm

Trd1 = 0.70 MPa
Tsd1 = 0.66 MPa
u=991 d=205cm

PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2

RoX = 0.0039
RoY = 0.0041
RoM = 0.0040

RoX = 0.0041
RoY = 0.0044
RoM = 0.0043

Trd2 = 5.81 MPa
Tsd2 = 1.33 MPa
u=35 d=205cm

Trd2 = 5.81 MPa
Tsd2 = 1.43 MPa
u=35 d=205cm
Trd1 = 0.62 MPa
Tsd1 =047 MPa
u=99.1 d=205¢cm

Trd1 = 0.64 MPa
Tsd1=0.51 MPa
u=991 d=205¢em

PAVIMENTO 3 COBERTURA

Fonte: Autor (2023)

Na Tabela 19 a seguir, apresenta-se 0s resultados resumidos para 0 modelo em

questao.

Tabela 19 - Verificacdo da resisténcia a puncéo da ligacado laje-pilar P13 (NBR 2435)

o . . . Verificagdo para ndo ter
) - N Tensdo Solicitante Tensdo Resistente .
Dimensdo do Pilar Mx My armadura de Pungdo
Laje Fz (tf) RoX RoY
(tfm) | (tfm) Contorno C | ContornoC' | ContornoC | ContornoC' | ContornoC [ Contorno C'
bx (cm) | by (cm) Tsq2 (MPa) | Tsq1 (MPa) | Trg2 (MPa) | Trg1(MPa) [1Sd2 < TRd2|tSd1 < TtRd1
Pav. 1 35 35 38,16 | -0,01 | 0,01 |0,0054|0,0058 1,86 0,66 5,81 0,7 Ok Ok
Pav. 2 35 35 32,78 | -0,01 | 0,01 |0,0046]|0,0049 1,6 0,56 5,81 0,66 Ok Ok
Pav. 3 35 35 29,35 | -0,01 | 0,01 |0,0041]0,0044 1,43 0,51 5,81 0,64 Ok Ok
Cobertura 35 35 27,33 0 0 0,0039] 0,0041 1,33 0,47 5,81 0,62 Ok Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condigdo para 0 ndo uso de armadura de
puncéo segundo a norma NBR 6118/2014 é atendida tanto para o contorno C quanto para o
contorno C’, pelo fato de as tensdes solicitantes serem menores ou iguais as tensdes

resistentes.

4.8. MODELO ACI 2435

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm,
valor de fck de 35 MPa e norma de referéncia ACI 318:2019.



4.8.1. Armadura de flexdo

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regido

de estudo e na Tabela 20 serdo apresentados os resultados.

Tabela 20 - Armaduras negativas de flexdo (ACI 2435)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA As, x (cm?/m) | As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 122 152,5 24 10,86 10,67 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregéo y
Pav. 2 122 152,5 24 9,01 8,85 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x
Pav. 3 122 152,5 24 7,82 7,69 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x
Cobertura 122 152,5 24 7,06 6,94 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x

Fonte: Autor (2023)

4.8.2. Avaliacdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncéo

Na Figura 37 é demostrado os resultados e 0s sub-perimetros para cada pavimento que

o software nos fornece.

Figura 37 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2435)

RoX = 0.0047 RoX = 0.0039
RoY = 0.0048 RoY = 0.0040
RoM = 0.0047 s RoM = 0.0040 w
vu =1.12 MPa vu = 0.94 MPa
@vc = 1.48 MPa @vc = 1.48 MPa
b0 =55.5cm d=20.5cm b0 =55.5cm d=20.5¢cm
PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2
RoX = 0.0034 RoX = 0.0031
RoY = 0.0035 RoY = 0.0032
RoM = 0.0035 RoM = 0.0032
vu = 0.82 MPa vu =0.74 MPa
@vc = 1.48 MPa @vec = 1.48 MPa
b0 =55.5cm d=20.5cm b0 =55.5cm d=20.5cm
PAVIMENTO 3 COBERTURA

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 21 a seguir, apresenta-se 0s resultados resumidos para 0 modelo em

questéo.

Tabela 21 - Verificacdo da resisténcia a puncgéo da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2435)

. . . Verificagdo para nao ter
Dimensao do Pilar =
Laje Fz (tf) | Mx (tfm) | My (tfm) RoX RoY | Vc(MPa)| Vu(MPa) | armadurade Puncio
bx (cm) | by (cm) oVcz2Vu
Pav. 1 35 35 51 0 0 0,0047 0,0048 1,48 1,12 Ok
Pav. 2 35 35 42,65 0 0 0,0039 0,004 1,48 0,94 Ok
Pav. 3 35 35 37,2 0 0 0,0034 | 0,0035 1,48 0,82 [0]3
Cobertura 35 35 33,8 0 0 0,0031 0,0032 1,48 0,74 Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condigdo para o ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma ACI 318:2019 é atendida, pois a forca de cisalhamento é menor ou

igual a forca resistente multiplicada pelo seu fator de minoracao.

4.9. MODELO NBR 2440

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm,
valor de fck de 40 MPa e norma de referéncia NBR 6118/2014.

4.9.1. Armadura de flexdo

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regiao

de estudo e na Tabela 22 serdo apresentados os resultados.

Tabela 22 - Armaduras negativas de flexdo (NBR 2440)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA ns, x (cm/m) | As, y (cm/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 140 140 24 11,92 12,74 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 10 ¢ 16 mm c. 15 cm na diregdo y
Pav. 2 140 140 24 10,16 10,74 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y
Pav. 3 140 140 24 9,06 9,56 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm nadire¢do x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Cobertura 140 140 24 8,39 8,85 12 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo y

Fonte: Autor (2023)

4.9.2. Avaliacdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncao

A Figura 38 a seguir demonstra como sdo fornecidos os dados e os sub-perimetros

pelo software TQS.



Figura 38 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (NBR 2440)

RoX = 0.0054
RoY = 0.0058
RoM = 0.0056

i

Trd2 = 6.48 MPa
Tsd2 = 1.86 MPa
u=35 d=205cm

PAVIMENTO 1

RoX = 0.0041 RoX = 0.0038
RoY = 0.0044 RaY = 0.0041
RoM = 0.0043 RoM = 0.0040

N

Trd2 = 6.48 MPa
Tsd2 = 1.43 MPa
u=35 d=205¢cm

PAVIMENTO 3

Trd1 = 0.73 MPa
Tsd1=(0.66 MPa
u=931 d=205cm

Trd1 = 0.66 MPa
Ted1=0.51 MPa
u=881 d=205cm

RoX = 0.0046
RoY = 0.0049
RoM = 0.0048

N

Trd2 = 6 48 MPa
Tsd2 = 1.60 MPa
u=35 d=205cm

PAVIMENTO 2

<

Trd2 = 6.48 MPa
Tsd2 = 1.33 MPa
u=35 d=205cm

COBERTURA

Trd1 = 0.69 MPa

Trd1 = 0.65 MPa

Tsd1 = 0.56 MPa
u=99.1 d=20.5cm

Ted1 = 0.47 MPa
u=9891 d=205cm

Fonte: Autor (2023)

Na Tabela 23 a seguir, apresentam-se o0s resultados resumidos para 0 modelo em

questéo.

Tabela 23 - Verificacdo da resisténcia a puncédo da ligacao laje-pilar P13 (NBR 2440)

. - . . Verificagdo para ndo ter
. = " Tensdo Solicitante Tensdo Resistente .
i Dimensdo do Pilar Mx My armadura de Pungédo
Laje Fz (tf) RoX RoY
(tfm) | (tfm) Contorno C Contorno C' Contorno C Contorno C' | Contorno C | Contorno C'
bx (cm) | by (cm) Tsgy (MPa) | Tsqy (MPA) | 1trg (MPa) | Tre1(MPa) |1Sd2 < tRd2|1Sd1 < TRd1
Pav. 1 35 35 38,16 | -0,01 | 0,01 |0,0054|0,0058 1,86 0,66 6,48 0,73 Ok Ok
Pav. 2 35 35 32,78 | -0,01 | 0,01 [0,0046|0,0049 1,6 0,56 6,48 0,69 ok ok
Pav. 3 35 35 | 2935 -0,01 | 0,01 [0,0041]0,0044 1,43 0,51 6,48 0,66 Ok ok
Cobertura| 35 35 [2733] o 0 [0,0038]0,0041 1,33 0,47 6,48 0,65 Ok Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condigdo para 0 ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma NBR 6118/2014 é atendida tanto para o contorno C quanto para o
contorno C’, pelo fato de as tensdes solicitantes serem menores ou iguais as tensdes

resistentes.

4.10. MODELO ACI 2440

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm,
valor de fck de 40 MPa e norma de referéncia ACI 318:2019.
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Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regido

de estudo e na Tabela 24 serdo apresentados os resultados.

Tabela 24 - Armaduras negativas de flexdo (ACI 2440)

DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA

LAJE As, x (cm?/m) | As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 122 152,5 24 10,24 11,19 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregéo y
Pav. 2 122 152,5 24 8,51 9,29 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x [ 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x
Pav. 3 122 152,5 24 7,39 8,06 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x
Cobertura 122 152,5 24 6,68 7,28 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x

Fonte: Autor (2023)

4.10.2. Avaliacéo para o0 uso ou ndo de Armadura de Puncéo

Na Figura 39 sdo demostrados os resultados e 0s sub-perimetros para cada pavimento

que o software fornece.

Figura 39 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2440)

RoX = 0.0045
RoY = 0.0049
RoM = 0.0047

vu =112 MPa
@ve = 1.58 MPa
b0=555¢cm d=20.5cm

PAVIMENTO 1

RoX = 0.0033
RoY = 0.0036
RoM = 0.0035

vu =0.82 MPa
@vc = 1.58 MPa
b0=555¢cm d=20.5cm

PAVIMENTO 3

RoX = 0.0038
RoY = 0.0041
RoM = 0.0039
vu =0.94 MPa
@ve = 1.58 MPa
b0 =555cm d=20.5cm
PAVIMENTO 2
RoX = 0.0030
RoY = 0.0033
RoM = 0.0031
vu = 0.74 MPa
Dvc = 1.58 MPa
b0=555cm d=20.5cm
COBERTURA

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 25 a seguir, apresentam-se o0s resultados resumidos para 0 modelo em

questéo.

Tabela 25 - Verificacdo da resisténcia a punc¢éo da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2440)

. . . Verificagdo para nao ter
Dimensao do Pilar =
Laje Fz (tf) | Mx (tfm) | My (tfm) RoX RoY | Vc(MPa)| Vu(MPa) | armadurade Puncio
bx (cm) | by (cm) oVcz2Vu
Pav. 1 35 35 51 0 0 0,0045 0,0049 1,58 1,12 Ok
Pav. 2 35 35 42,65 0 0 0,0038 | 0,0041 1,58 0,94 Ok
Pav. 3 35 35 37,2 0 0 0,0033 [ 0,0036 1,58 0,82 [0]3
Cobertura 35 35 33,8 0 0 0,003 0,0033 1,58 0,74 Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condigdo para o ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma ACI 318:2019 é atendida, pois a forca de cisalhamento é menor ou

igual a forca resistente multiplicada pelo seu fator de minoracao.

4.11. MODELO NBR 2450

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm,
valor de fck de 50 MPa e norma de referéncia NBR 6118/2014.

4.11.1. Armadura de flexdo

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regiao

de estudo e na Tabela 26 serdo apresentados os resultados.

Tabela 26 - Armaduras negativas de flexdo (NBR 2450)

DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA

LAJE As, x (cm?/m)| As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 140 140 24 11,79 12,58 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 10 ¢ 16 mm c. 15 cm na diregdo y
Pav. 2 140 140 24 10,07 10,63 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 14 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo y
Pav. 3 140 140 24 8,98 9,48 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm nadire¢do x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Cobertura 140 140 24 8,33 8,78 12 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo y

Fonte: Autor (2023)

4.11.2. Avaliagdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncéo

A Figura 40 a seguir demonstra como sdo fornecidos os dados e os sub-perimetros

pelo software TQS.



Figura 40 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (NBR 2450)

RoX = 0.0054
RoY = 0.0057
RoM = 0.0055

Trd2 =7.71 MPa
Tsd2 = 1.86 MPa
u=35 d=205cm

Trd1=0.78 MPa
Tsd1 = 0.66 MPa
u=991 d=205cm

PAVIMENTO 1

RoX = 0.0041
RoY = 0.0044
RoM = 0.0042

Trd2 =7.71 MPa

Tsd2 = 1.43 MPa

u=35 d=205cm

Trd1=0.72 MPa
Tsd1=0.51 MPa
u=991d=205cm

PAVIMENTO 3

RoX = 0.0046
RoY = 0.0049
RoM = 0.0047

Trd2 =771 MPa
Tsd2 = 1.60 MPa
u=35 d=205cm

Trd1 = 0.74 MPa
Tsd1 = 0.56 MPa
u=991 d=205cr

PAVIMENTO 2

RoX = 0.0039
RoY = 0.0041
RoM = 0.0040

Trd2=7.71 MPa

Tsd2 = 1.33 MPa

u=35 d=205cm

Trd1 =070 MPa
Tsd1 = 0.47 MPa
u=991 d=205cm

COBERTURA

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 27 a seguir, apresentam-se o0s resultados resumidos para 0 modelo em

questao.

Tabela 27 - Verificacdo da resisténcia a puncéo da ligacao laje-pilar P13 (NBR 2450)

N . . . Verificagdo para ndo ter
., - N Tensdo Solicitante Tensdo Resistente .
Dimensdo do Pilar Mx My armadura de Pungdo
Laje Fz (tf) RoX RoY
(tfm) | (tfm) Contorno C | ContornoC' | ContornoC | ContornoC' | Contorno C | Contorno C'
bx (cm) | by (cm) Tsq2 (MPa) | tsq1 (MPa) | Trg2 (MPa) | Trg1(MPa) [1Sd2 < TRd2|tSd1 < TtRd1
Pav. 1 35 35 38,16 | -0,01 | 0,01 |0,0054|0,0057 1,86 0,66 7,71 0,78 Ok Ok
Pav. 2 35 35 32,78 | -0,01 | 0,01 |0,0046]|0,0049 1,6 0,56 7,71 0,74 Ok Ok
Pav. 3 35 35 29,35 | -0,01 | 0,01 |0,0041]0,0044 1,43 0,51 7,71 0,72 Ok Ok
Cobertura| 35 35 27,33 0 0 |0,0039]0,0041 1,33 0,47 7,71 0,7 ok ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condi¢do para o ndo uso de armadura de

puncdo segundo a norma NBR 6118/2014 é atendida tanto para o contorno C quanto para o

contorno C’, pelo fato de as tensdes solicitantes serem menores ou iguais as tensdes

resistentes.

4.12. MODELO ACI 2450

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm,
valor de fck de 50 MPa e norma de referéncia ACI 318:20109.
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4.12.1. Armadura de flexdo

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regido

de estudo e na Tabela 28 serdo apresentados os resultados.

Tabela 28 - Armaduras negativas de flexdo (ACI 2450)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA As, x (cm?/m) | As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 122 152,5 24 10,7 10,52 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregéo y
Pav. 2 122 152,5 24 8,9 8,75 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x [ 12 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x
Pav. 3 122 152,5 24 7,74 7,61 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x
Cobertura 122 152,5 24 6,99 6,88 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x 10 ¢ 12,5 mm c. 15 cm na diregdo x

Fonte: Autor (2023)

4.12.2. Avaliacdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncao

Na Figura 41 sdo demostrados os resultados e 0s sub-perimetros para cada pavimento

que o software fornece.

Figura 41 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 2450)

RoX = 0.0046 RoX = 0.0039

RaY = 0.0047 RoY = 0.0039

RoM = 0.0047 RoM = 0.0039
vu=1.12MPa vu =0.94 MPa
@ve=1.77 MPa @ve=1.77 MPa
b0 =55.5cm d=20.5¢cm b0 =55.5cm d=20.5cm

PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2

RoX = 0.0034 RoX = 0.0031

RoY = 0.0035 RoY =0.0032

RaoM = 0.0034 RoM = 0.0031

vu =0.82 MPa vu =0.74 MPa

@ve=1.77 MPa @ve=1.77 MPa

b0 =55.5¢cm d=20.5¢cm b0 =55.5cm d=20.5cm
PAVIMENTO 3 COBERTURA

Fonte: Autor (2023)

Na Tabela 29 a seguir, apresenta-se 0s resultados resumidos para 0 modelo em
questao.



Tabela 29 - Verificacdo da resisténcia a puncao da ligacao laje-pilar P13 (ACI 2450)

) . R Verificagdo para ndo ter
Dimenséo do Pilar ~
Laje Fz (tf) | Mx (tfm) | My (tfm) RoX RoY ¢ Vc (MPa)| Vu(MPa) [ armadura de Pungdo
bx (cm) | by (cm) o Vc2Vu
Pav. 1 35 35 51 0 0 0,0046 | 0,0047 1,77 1,12 Ok
Pav. 2 35 35 42,65 0 0 0,0039 | 0,0039 1,77 0,94 Ok
Pav. 3 35 35 37,2 0 0 0,0034 0,0035 1,77 0,82 Ok
Cobertura 35 35 33,8 0 0 0,0031 | 0,0032 1,77 0,74 Ok

Fonte: Autor (2023)
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Analisando a tabela anterior percebe-se que a condicdo para o0 ndo uso de armadura de

puncdo segundo a norma ACI 318:2019 é atendida, pois a forca de cisalhamento € menor ou

igual a forca resistente multiplicada pelo seu fator de minoracao.

4.13. MODELO NBR 1845

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 18 cm,
valor de fck de 45 MPa e norma de referéncia NBR 6118/2014.

4.13.1. Armadura de flexao

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regiao

de estudo, neste modelo realizou-se um aumento na area de aco no primeiro pavimento, para

assim poder alcancar maiores taxas de armadura de flexdo. Na Tabela 30 serdo apresentados

os resultados.

Tabela 30 - Armaduras negativas de flexdo (NBR 1845)

DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA

LAJE

Ix (cm)

ly (cm)

h (cm)

As, x (cm?/m)

As, y (cm?/m)

DESCRICAO

Pav. 1

140

140

18

24,62

24,63

10 ¢ 20 mm c. 12,5 cm na diregdo x

10 ¢ 20 mm c. 12,5 cm na diregdo y

Pav. 2

140

140

18

13,74

12,96

10 ¢ 16 mm c. 12,5 cm na diregdo x

8 ¢ 16 mm c. 15 cm na diregdo y

Pav. 3

140

140

18

11,76

11,13

12 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x

12 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na dire¢do y

Cobertura

140

140

18

10,61

10,08

12 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x

12 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na dire¢do y

Fonte: Autor (2023)

4.13.2. Avaliagdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncéo

Na Figura 42 sdo demostrados os resultados e 0s sub-perimetros para cada pavimento

que o software fornece.



Figura 42 - Sub-perimetros da ligacdo laje-pilar P13 (NBR 1845)

RoX = 0.0161
RoY = 0.0158
RoM =0.0159

Trd2 = 7.36 MPa
Tsd2 = 2.27 MPa
u=35 d=145cm

PAVIMENTO 1

RoX = 0.0074
RoY = 0.0076
RoM = 0.0075

v

Trd2 = 7.36 MPa
Tsd2 = 1.69 MPa
u=35 d=145cm

PAVIMENTO 3

Na Tabela 31 a seguir, apresentam-se 0s resultados resumidos para 0 modelo em

questao.

Trd1 = 1.02 MPa
Tsd1=1.01 MPa
u=803 d=145cm

Trd1 =093 MPa
Tsd1=0.75MPa
u=803 d=145cm

RoX = 0.0085
RoY = 0.0089
RoM = 0.0087

RoX = 0.0067
RoY = 0.0069
RoM = 0.0068

Fonte: Autor (2023)

Trd2 = 7.36 MPa
Tsd2 = 1.92MPa
u=35 d=145cm

PAVIMENTO 2

Trd2 = 7.36 MPa
Tsd2 = 1.54 MPa
u=35 d=145cm

COBERTURA

Trd1 =0.97 MPa
Tsd1 = 0.86 MPa
u=803 d=145cm

Trd1 =0.90 MPa
Tsd1 = 0.68 MPa
u=803 d=14.5cm

Tabela 31 - Verificacdo da resisténcia a puncédo da ligacao laje-pilar P13 (NBR 1845)

N - . . Verificagdo para ndo ter
) - N Tensdo Solicitante Tensdo Resistente .
i Dimensdo do Pilar Mx My armadura de Pungdo
Laje Fz (tf) RoX RoY
(tfm) | (tfm) Contorno C Contorno C' Contorno C Contorno C' | Contorno C | Contorno C'
bx (cm) | by (cm) Tsq2 (MPa) | Tsq1 (MPa) | Trg2 (MPa) | Trgi(MPa) [1Sd2 < TRd2|tSd1 < TRd1
Pav. 1 35 35 32,97 | 0,31 | -0,03 |0,0161|0,0158 2,27 1,01 7,36 1,02 Ok Ok
Pav. 2 35 35 27,88 | 0,27 | -0,03 |0,0085]|0,0089 1,92 0,86 7,36 0,97 Ok Ok
Pav. 3 35 35 24,48 | 0,23 | -0,02 [0,0074]0,0076 1,69 0,75 7,36 0,93 ok ok
Cobertura| 35 35 22,28 | 0,13 | -0,01 |0,0067]|0,0069 1,54 0,68 7,36 0,9 ok ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condi¢do para o ndo uso de armadura de
puncdo segundo a norma NBR 6118/2014 é atendida tanto para o contorno C quanto para o
contorno C’, pelo fato de as tensdes solicitantes serem menores ou iguais as tensoes
resistentes.

4.14. MODELO ACI 1845

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se uma espessura de laje de 18 cm,
valor de fck de 45 MPa e norma de referéncia ACI 318:20109.
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4.14.1. Armadura de flexdo

Com o auxilio do software foi calculado o quantitativo de aco necessario para a regido
de estudo, neste modelo realizou-se um aumento na area de aco no primeiro pavimento, para
assim poder alcancar maiores taxas de armadura de flexdo. Na Tabela 32 serdo apresentados

os resultados.

Tabela 32 - Armaduras negativas de flexdo (ACI 1845)

LAJE DIMENSOES DA REGIAO AVALIADA As, x (cm?/m) | As, y (cm?/m) DESCRICAO
Ix (cm) ly (cm) h (cm)
Pav. 1 122 152,5 18 24,64 24,64 10 ¢ 20 mm c. 12,5 cm na diregdo x 10 ¢ 20 mm c. 12,5 cm na diregdo y
Pav. 2 122 152,5 18 11,17 11,51 15 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x 12 ¢ 12,5 mm c. 10 cm na diregdo x
Pav. 3 122 152,5 18 9,44 9,74 12 $ 12,5 mmc. 12,5 cm na diregdo x | 10 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x
Cobertura 122 152,5 18 8,34 8,64 12 ¢ 12,5 mmc. 12,5 cm na dire¢do x [ 10 ¢ 12,5 mm c. 12,5 cm na diregdo x

Fonte: Autor (2023)

4.14.2. Avaliagdo para o uso ou ndo de Armadura de Puncgéo

Na Figura 43 sdo demostrados os resultados e 0s sub-perimetros para cada pavimento

que o software fornece.

Figura 43 - Sub-perimetros da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 1845)

RoX =0.0146 RoX = 0.0070

RoY =0.0146 RoY = 0.0075

RoM = 0.0146 RoM = 0.0073
wu =157 MPa vu = 1.29 MPa
@vc = 1.68 MPa @vc = 1.68 MPa
b0=495cm d=145cm b0=49.5cm d=14.5cm

PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2

RoX = 0.0060 RoX = 0.0053

RoY = 0.0064 RoY = 0.0056

RoM = 0.0062 RoM = 0.0055

wvu=1.10 MPa vu = 0.98 MPa

@vc = 1.68 MPa @vc = 1.68 MPa

b0=495cm d=145cm b0=49.5cm d=14.5cm
PAVIMENTO 3 COBERTURA

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 33 a seguir, apresentam-se o0s resultados resumidos para 0 modelo em

questéo.

Tabela 33 - Verificacdo da resisténcia a puncgéo da ligacéo laje-pilar P13 (ACI 1845)

Dimensao do Pilar

Verificagdo para ndo ter

Laje Fz (tf) | Mx (tfm) | My (tfm) RoX RoY | Vc(MPa)| Vu(MPa) | armadurade Puncio
bx (cm) | by (cm) oVcz2Vu
Pav. 1 35 35 45,09 0,43 -0,04 0,0146 0,0146 1,68 1,57 Ok
Pav. 2 35 35 36,94 0,35 -0,03 0,007 0,0075 1,68 1,29 Ok
Pav. 3 35 35 31,51 0,03 -0,03 0,006 0,0064 1,68 1,1 Ok
Cobertura 35 35 28,08 0,17 -0,01 0,0053 0,0056 1,68 0,98 Ok

Fonte: Autor (2023)

Analisando a tabela anterior percebe-se que a condigdo para o ndo uso de armadura de

puncdo segundo a norma ACI 318:2019 é atendida, pois a forca de cisalhamento € menor ou

igual a forca resistente multiplicada pelo seu fator de minoracao.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados analisados nesta etapa referem-se a relacdo entre a tensao solicitante e a
tensdo resistente dos modelos, levando em consideracdo a ligacdo das mesmas com a taxa de
armadura de flexdo e também a diferenca de tensdes entre as duas hormas quando hé taxas de
armadura de flexdo baixas. Os dados que sdo utilizados neste capitulo sdo do primeiro

pavimento, o qual possui maiores esforgos.
5.1. RAZAO ENTRE A TENSAO SOLICITANTE E A TENSAO RESISTENTE

No item anterior apresentou-se 0s resultados para cada modelo estudado,
determinando as suas tensdes e as suas taxas de armadura. Para avaliagdo realizou-se uma
razdo entre a tensdo solicitante e a tensdo resistente de cada modelo, apds comparou-se 0s
modelos com mesma espessura de laje, mesma resisténcia caracteristica do concreto e

relacionou-se isso com a taxa de armadura de flexdo negativa.
5.1.1. Modelos NBR 2035 e ACI 2035

Para estes modelos utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm e uma resisténcia
caracteristica do concreto de 35 MPa e, cada modelo conta com sua norma de referéncia. Na

Tabela 34 a seguir sera apresentada de forma resumida alguns resultados.

Tabela 34 - Tabela de resultados resumidos para os modelos NBR 2035 e ACI 2035

MODELO NBR 2035 MODELO ACI 2035
Espessura da Laje (cm) 20 Espessura da Laje (cm) 20
Fck (MPa) 35 Fck (MPa) 35
RoX 0,0085 RoX 0,007
RoY 0,0092 RoY 0,0093
RoM 0,0089 RoM 0,0081
tSd (MPa) 0,86 vu (MPa) 1,39
trd1 (MPa) 0,86 ¢dvc (MPa) 1,48
tSd/trd1 1 vu/dvc 0,939

Fonte: Autor (2023)

Analisando os resultados percebe-se que, quanto mais préximo de 1 (um) a razéo ficar,
mais préximo do limite para ndo uso de armadura de puncdo se chega. Para 0 modelo que esta
utilizando a NBR 6118/2014 como referéncia esta no limite, enquanto que para o modelo que

utiliza o ACI 318:2019 como referéncia ainda tem uma pequena folga.
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Realizando uma variacdo percentual entre as duas razbes percebe-se que ha uma
reducdo entre as tensdes dos modelos de 6,1%, essa variacdo percentual pode estar na regido
de estudo de cada norma, enquanto a NBR 6118/2014 avalia uma regido que esta localizada a
2d da face do pilar, o ACI 318:2019 avalia uma regido de d/2 da face do pilar. Esta variagdo
também pode estar relacionada com a taxa de armadura de flexdo, pois a norma americana

ndo a considera para o calculo da tenséo resistente.

5.1.2. Modelos NBR 2040 e ACI 2040

Para estes modelos utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm e uma resisténcia
caracteristica do concreto de 40 MPa. Cada modelo conta com sua norma de referéncia. Na

Tabela 35 a seguir sera apresentado de forma resumida alguns resultados.

Tabela 35 - Tabela de resultados resumidos para os modelos NBR 2040 e ACI 2040

MODELO NBR 2040 MODELO ACI 2040
Espessura da Laje (cm) 20 Espessura da Laje (cm) 20
Fck (MPa) 40 Fck (MPa) 40
RoX 0,0084 RoX 0,0068
RoY 0,0091 RoY 0,0082
RoM 0,0087 RoM 0,0075
Sd (MPa) 0,86 vu (MPa) 1,4
trd1 (MPa) 0,89 ¢dvc (MPa) 1,58
tSd/trd1 0,966 vu/¢vc 0,886

Fonte: Autor (2023)

Percebe-se um aumento da tensdo resistente nos dois modelos em relacdo aos modelos
apresentados anteriormente, e isso acontece pelo fato de ter aumentado a resisténcia
caracteristica do concreto.

Realizando uma variacdo percentual entre as duas razdes percebe-se que had uma
reducdo entre as tensdes dos modelos de 8,3%, com isso pode-se observar uma variagao maior

das raz6es em relagcdo aos modelos anteriores.

5.1.3. Modelos NBR 2050 e ACI 2050

Para estes modelos utilizou-se uma espessura de laje de 20 cm e uma resisténcia
caracteristica do concreto de 50 MPa, e cada modelo conta com sua norma de referéncia. Na

Tabela 36 a seguir sera apresentado de forma resumida alguns resultados.
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Tabela 36 - Tabela de resultados resumidos para os modelos NBR 2050 e ACI 2050

MODELO NBR 2050 MODELO ACI 2050
Espessura da Laje (cm) 20 Espessura da Laje (cm) 20
Fck (MPa) 50 Fck (MPa) 50
RoX 0,0083 RoX 0,0074
RoY 0,0089 RoY 0,0072
RoM 0,0086 RoM 0,0073
Sd (MPa) 0,86 vu (MPa) 1,4
trd1 (MPa) 0,96 ¢évc (MPa) 1,77
tSd/trd1 0,895 vu/dvc 0,791

Fonte: Autor (2023)

Percebe-se a influéncia da resisténcia caracteristica do concreto em relacdo a tenséo
resistente, pois ha novamente um aumento nos valores comparados aos modelos anteriores.

Realizando uma variacdo percentual entre as duas razdes percebe-se que had uma
reducdo entre as tensfes dos modelos de 11,6%. Observa-se que, com o aumento da diferenca

entre as taxas de armadura de flexdo, ha também um aumento na diferenca entre as razdes.

5.1.4. Modelos NBR 2435 e ACI 2435

Para estes modelos utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm e uma resisténcia
caracteristica do concreto de 35 MPa, e cada modelo conta com sua norma de referéncia. Na

Tabela 37 a seguir sera apresentado de forma resumida alguns resultados.

Tabela 37 - Tabela de resultados resumidos para os modelos NBR 2435 e ACI 2435

MODELO NBR 2435 MODELO ACI 2435
Espessura da Laje (cm) 24 Espessura da Laje (cm) 24
Fck (MPa) 35 Fck (MPa) 35
RoX 0,0054 RoX 0,0047
RoY 0,0058 RoY 0,0048
RoM 0,0056 RoM 0,0047
tSd (MPa) 0,66 vu (MPa) 1,12
trd1 (MPa) 0,7 ¢dvc (MPa) 1,48
tSd/trd1 0,942 vu/¢vc 0,757

Fonte: Autor (2023)

Analisando os dois modelos em questdo percebe-se que hd uma reducéo nas tensdes
solicitantes, pelo fato de ter uma altura Gtil de laje maior que nos modelos anteriores, sendo

que este fator tem influéncia no célculo das tens@es solicitantes.
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Realizando uma variacdo percentual entre as duas razdes percebe-se que a uma
reducdo entre as tensées dos modelos de 19,6%, observa-se que a variacdo segue aumentando

a medida que a taxa de armadura de flexdo diminui.

5.1.5. Modelos NBR 2440 e ACI 2440

Para estes modelos utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm e uma resisténcia
caracteristica do concreto de 40 MPa, e cada modelo conta com sua norma de referéncia. Na

Tabela 38 a seguir sera apresentado de forma resumida alguns resultados.

Tabela 38 - Tabela de resultados resumidos para os modelos NBR 2440 e ACI 2440

MODELO NBR 2440 MODELO ACI 2440
Espessura da Laje (cm) 24 Espessura da Laje (cm) 24
Fck (MPa) 40 Fck (MPa) 40
RoX 0,0054 RoX 0,0045
RoY 0,0058 RoY 0,0049
RoM 0,0056 RoM 0,0047
Sd (MPa) 0,66 vu (MPa) 1,12
trd1 (MPa) 0,73 dvc (MPa) 1,58
tSd/trd1 0,904 vu/¢pvc 0,709

Fonte: Autor (2023)

Analisando os dados da tabela observa-se novamente um aumento da tensao resistente
devido ao aumento da resisténcia caracteristica do concreto.

Realizando uma variacdo percentual entre as duas razGes percebe-se que ha uma
reducdo entre as tensdes dos modelos de 21,6%, observa-se também que com a taxa de
armadura de flexdo baixa e com o aumento da espessura da laje segue aumentando a variagdo

percentual.

5.1.6. Modelos NBR 2450 e ACI 2450

Para estes modelos utilizou-se uma espessura de laje de 24 cm e uma resisténcia
caracteristica do concreto de 50 MPa, e cada modelo conta com sua norma de referéncia. Na

Tabela 39 a seguir sera apresentado de forma resumida alguns resultados.
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Tabela 39 - Tabela de resultados resumidos para os modelos NBR 2450 e ACI 2450

MODELO NBR 2450 MODELO ACI 2450
Espessura da Laje (cm) 24 Espessura da Laje (cm) 24
Fck (MPa) 50 Fck (MPa) 50
RoX 0,0054 RoX 0,0046
RoY 0,0057 RoY 0,0047
RoM 0,0055 RoM 0,0047
Sd (MPa) 0,66 vu (MPa) 1,12
trd1 (MPa) 0,78 ¢évc (MPa) 1,77
tSd/trd1 0,846 vu/dvc 0,633

Fonte: Autor (2023)

Com o aumento da resisténcia caracteristica do concreto novamente percebe-se um
aumento da tenséo resistente nos modelos.

Realizando uma variacdo percentual entre as duas razdes percebe-se que had uma
reducdo entre as tensdes dos modelos de 25,2%, observa-se que a relacdo segue aumentando

em relacdo aos outros modelos.

5.1.7. Modelos NBR 1845 e ACI 1845

Para estes modelos utilizou-se uma espessura de laje de 18 cm e uma resisténcia
caracteristica do concreto de 45 MPa, e cada modelo conta com sua norma de referéncia. Na

Tabela 40 a seguir sera apresentado de forma resumida alguns resultados.

Tabela 40 - Tabela de resultados resumidos para os modelos NBR 1845 e ACI 1845

MODELO NBR 1845 MODELO ACI 1845
Espessura da Laje (cm) 18 Espessura da Laje (cm) 18
Fck (MPa) 45 Fck (MPa) 45
RoX 0,0161 RoX 0,0146
RoY 0,0158 RoY 0,0146
RoM 0,0159 RoM 0,0146
tSd (MPa) 1,01 vu (MPa) 1,57
trd1 (MPa) 1,02 ¢évc (MPa) 1,68
tSd/trd1 0,990 vu/¢vc 0,935

Fonte: Autor (2023)

Nestes modelos buscou-se um aumento da taxa de armadura de flex&o, por isso se

diminuiu a espessura da laje.
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Realizando uma variacdo percentual entre as duas razbes percebe-se que ha uma
reducdo entre as tensdes dos modelos de 5,5%, observa-se que com a elevacdo da taxa de

armadura de flexdo a relacdo entre as razdes diminui.

5.2. RELACAO ENTRE A TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO COM AS RAZOES
ENTRE TENSOES

No decorrer da andlise das razes dos modelos, percebeu-se uma relagcdo entre a
variagdo percentual das raz0es e a variagdo das taxas de armadura de flexdo nos modelos que
utilizam o ACI 318:2019 como referéncia.

Avaliou-se que, na tendéncia que a taxa de armadura de flexdo crescia a variacdo
percentual entre as razdes se aproximava de zero, isso quer dizer que quanto maior a taxa de
armadura, mais proximos séo os resultados das duas normas. Pensando nisso decidiu-se criar
mais dois modelos que ficassem com a taxa de armadura de flexdo mais elevada que os
demais, um calculado pela norma brasileira e outro pela norma americana.

Entdo criou-se um modelo chamado de NBR 1845 e o outro de ACI 1845. Na regido
de estudo aumentou-se a area de ago necessaria, tudo isso para obter uma maior taxa de
armadura de flexdo. O resultado obtido foi de uma taxa de armadura de 1,46 % no modelo
ACI 1845.

O resultado foi o esperado, com a taxa de armadura de flexdo mais elevada a variacéo
percentual entre as razGes diminuiu. A seguir, serd apresentada na Tabela 41 as taxas de
armadura de flexdo calculadas pela norma americana, com suas respectivas variagoes
percentuais de razdes entre as tensdes e onde pode-se também acompanhar a evolugdo dos

modelos.

Tabela 41 - Tabela de taxas de armaduras e de variacdo percentual entre razdes de tensdes

Taxa de Armadura pelo| Variagdao Percentual

ACl 318:2019 (%) (%)
Modelo ACI 2450 0,47 25,2
Modelo ACI 2440 0,47 21,6
Modelo ACI 2435 0,47 19,6
Modelo ACI 2050 0,73 11,6
Modelo ACI 2040 0,75 8,3
Modelo ACI 2035 0,81 6,1
Modelo ACI 1845 1,46 5,5

Fonte: Autor (2023)
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Analisa-se na Tabela 41, apresentada anteriormente que, quanto menor a taxa de
armadura de flexdo maior é a variagdo percentual entre as razdes. Quando se utiliza o ACI
318:2019 percebe-se que a diferenga entre a tensdo solicitante e a tensdo resistente para
modelos que utilizam taxa de armadura de flexao inferior a 0,5% sdo mais elevadas, 0 que
possibilitaria realizar um carregamento maior na edificacdo em comparacdo com modelos que
utilizam a NBR 6118/2014 como referéncia. Essa elevada variacdo entre as razdes que foi
apresentada nos modelos NBR 2450 e ACI 2450 apresenta uma inconsisténcia nos modelos
de previsdo de resisténcia das normas estudadas. Quando se utiliza taxas de armadura de
flexdo inferiores a 0,5%, autores como SILVA (2022) ja abordaram essa diferenca para o
dimensionamento de estruturas, em seus trabalhos.

Pode-se perceber melhor essas diferencas ao analisar os modelos NBR 2435 e ACI
2435, 0s quais tem uma varia¢do percentual de 19,6%. Visto esta variacdo optou-se por
realizar um aumento no carregamento do edificio, para assim chegar em uma menor variacao
entre as razbes. Entdo para o modelo ACI 2435 passou-se 0 carregamento para 0 primeiro
pavimento de 5 KN/m2 para 7,5 kN/m? o que representa um aumento de 50 % no carregamento
e a diferenca entre as razdes ficou a seguinte:

1sd \_(rv
<‘1:T.d1> (@vc) _0,942-0,939

(TSd) T 0,942
Trd1

= 0,003 = 0,3 % (40)

Analisando a Equacdo 40 anterior percebe-se entdo, uma semelhanca entre as razfes
das tensdes solicitantes e resistentes entre as duas normas. Porém, o modelo que utiliza a
norma americana como referéncia tem um carregamento 50 % mais elevado do que o modelo
que utiliza a norma brasileira como referéncia. Assim, observa-se um nivel de seguranca
muito distinto entre as normas no dimensionamento de estruturas utilizando o ACI 318:2019
quando utilizada taxa de armadura de flexdo abaixo de 0,5%.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente a sociedade estd em busca de alternativas para diminuir a geracdo de
residuos provenientes das construcdes, além de alternativas mais econdémicas e também maior
rapidez nas construgdes. A cada dia que passa esses fatores citados vdo se tornando mais
necessarios para melhorar o canteiro de obra.

O trabalho apresentado desenvolveu um estudo sobre a comparacdo entre as normas
NBR 6118/2014 e ACI 318:2019 sobre o efeito de puncdo em lajes lisas. No decorrer do
trabalho apresentaram-se uma motivacéo inicial, uma explicagéo sobre o fendmeno e fatores
que influenciam a resisténcia da laje a puncéo.

Para realizar a comparacdo entre a verificacdo a puncdo em lajes lisas utilizou-se a
metodologia dessas duas normas NBR 6118/2014 e ACI 318:2019, onde foi elaborado um
estudo de caso. Para isso realizou-se o langamento no software TQS de uma edificagdo com
quatro pavimentos com lajes lisas e em concreto armado. Foi escolhido um pilar interno para
verificacdo a punc¢do no qual foram extraidas as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes, as
quais serviram como base para o estudo comparativo que foi realizado neste trabalho.

O principal motivo para a realizagéo deste trabalho foi realizar uma comparagéo entre
a norma brasileira e a norma americana em relacdo a resisténcia a puncéo e avalia-las através
de uma diferenca entre razBes de tensdes.

Os modelos desenvolvidos apresentaram um bom resultado quanto a resisténcia a
puncdo, pelo fato de os doze modelos criados ndo necessitarem do uso de armadura de
puncdo. Destaca-se que no modelo NBR 2035, o qual teve resultados mais proximos de ser
necessario a utilizacdo de armadura a puncdo, o método escolhido para a realizacdo da
homogeneizacdo das armaduras de flexdo foi de suma importancia para o sucesso da mesma.

A comparagéo entre os modelos que utilizardo a NBR 6118/2014 como referéncia e 0s
modelos que utilizardo o ACI 318:2019 como referéncia, realizou-se através da raz&o entre a
tensdo solicitante pela tenséo resistente de cada modelo e posterior a isso realizou-se uma
comparacdo entre os modelos que tinham mesma espessura de laje e mesma resisténcia
caracteristica do concreto.

No decorrer da anélise das comparagdes entre 0s modelos percebeu-se uma grande
relagdo entre 0 aumento da variagdo percentual entre as razdes e a diminuicdo da taxa de
armadura de flexdo negativa, essa diferenga chegou em 25,2 % para os modelos NBR 2450 e
ACI 2450. Visto esses dados decidiu-se criar mais dois modelos, 0s quais tivessem uma taxa

de armadura de flexdo alta pra ver como a razéo entre as duas normas se comportavam, o
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resultado foi o esperado, pois com o aumento da taxa de armadura a variacao dentre as razdes
caiu para 5,5 %.

Com uma variagéo elevada entre as razdes achou-se interessante realizar um aumento
no carregamento do modelo ACI 2450, o qual possui uma taxa de armadura baixa, para assim
chegar mais proximo possivel da razéo entre as tensdes do modelo NBR 2450. O resultado
que se obteve foi de um aumento de 50 % no carregamento do edificio para que assim a
diferenga entre as normas caisse para 0,3 %. Concluindo assim que para taxas de armadura de
flex@o baixas 0 ACI 318:2019 nos conduz a uma inconfiabilidade quanto ao dimensionamento
de estruturas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se realizar uma analise semelhante
a realizada neste trabalho, mas considerando pilares de borda e de canto. Além disso, pode-se
realizar um estudo mais aprofundado na confiabilidade do ACI 318:2019 para baixas taxas de

armadura.
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