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RESUMO

Séao de grande prioridade nas construcdes de centros comerciais, shoppings ou até
mesmo em edificios residenciais mesmo com menor frequéncia, a presenca de lajes
lisas ou lajes nervuradas pela sua maior rapidez de construgédo, menor utilizagdo de
formas de madeira, menor custo e em relacdo ao projeto sua maior mobilidade em
relacdo ao layout, compatibilidade entre projetos, podem ser elencados como 0s
principais pontos para sua utilizagdo. S&o estruturas que merecem um maior
cuidado em seu projeto estrutural, pois sdo suscetiveis aos efeitos de puncédo na
ligacdo entre laje-pilar. Respaldado dessas caracteristicas, este trabalho tem como
proposito de avaliar comparativamente as armaduras de puncéo, tipos conectores e
estribos, para as lajes lisas e lajes nervuradas determinadas através de softwares
comerciais e analiticamente, para estudos de caso de estruturas ficticias com a
utilizacdo de concretos de diferentes resisténcias a compressdo. Com base nos
resultados obtidos, foram constatadas diferencas significativas entre os resultados

gerados através dos dois softwares e também dos resultados analiticos.

Palavras-chave: Laje lisa. Laje nervurada. Puncdo. Armadura de puncdo. Estribos.
Conectores.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil geralmente € um dos setores mais afetados em meio a
uma crise, normalmente o setor € um dos ultimos a ser atingido, porém também sua
crescente € mais lenta para a recuperacdo. O ano de 2020 se prosperava margens
boas para a construcao, contudo uma pandemia mundial parecia que iria mais uma
vez arruinar a economia do setor. Ao contrario do que se imaginava ocorreu um
boom em meio a crise gerando de empregos, crescimento na venda de imdéveis
tendo o momento com juros baixos para o financiamento e outros fatores que
auxiliam a construgdo num momento tao delicado.

Com isso os profissionais que trabalham na area da engenharia civil, mais
precisamente com a construcdo civil, precisam estar em constantes atualizacdes
para realizar as melhores escolhas tanto quanto ao projeto quanto ao dia a dia da
obra. Portanto, é importante optar por técnicas construtivas mais rapidas, efetivas,
com custos menores e controlada geracao de residuos. Em projetos onde se tera
maiores vaos entre pilares existe a possibilidade de serem executadas as lajes lisas
ou nervuradas, variando de acordo com o local de execucéo, escolha do profissional
e cliente.

As lajes lisas ou nervuradas sdo executadas sem a presenca de vigas, seu
apoio é diretamente sob os pilares e ,quando necessario, 0 emprego dos capitéis.
Esses tipos de lajes oferecem uma maior variedade de layout, diminui a utilizagéo de
formas consequentemente gera um menor numero de residuos, sua execucao €
mais rapida e econbmica. Porém, seu projeto estrutural deve ser cuidadoso e
detalhado tendo em vista as armaduras de flexdo, cisalhamento e o emprego da
armadura de puncgéo, juntamente com a armadura contra 0 colapso progressivo.

Todos esses fatores foram motivacdo para este trabalho focado em
armaduras de puncdo para a laje lisa e laje nervurada, além do desafio do
entendimento do assunto de puncao conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2014),
também a utilizacdo para o dimensionamento de softwares comerciais. A maior
lacuna seria o dimensionamento dessas lajes a puncdo para estudos de caso
através dos softwares Eberick e TQS. Este trabalho foca em uma analise

comparativa entre os resultados obtidos.
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1.1 HIPOTESE DE PESQUISA

A hipotese de pesquisa deste trabalho € que ha uma diferenca significativa
entre quantitativos de armaduras de resultados no dimensionamento a puncéo
obtido pelo desenvolvimento analitico e dos obtidos com a utilizacdo de softwares

comerciais de analise.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar comparativamente armaduras de puncdo em lajes lisas e lajes

nervuradas através de um estudo ficticio de caso.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Dimensionar as lajes para estudos de caso ficticios a puncéo utilizando
como ferramenta softwares comerciais e analiticamente atendendo as
prescricoes das normas brasileiras.

b) Comparar quantitativamente armaduras a puncdo, em lajes lisas e lajes

nervuradas para estudos de caso ficticios.

1.4 DELIMITACOES

Armaduras de pungdo em lajes lisas e em lajes nervuradas com uso de
cubetas plasticas, utilizando a norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.5 LIMITACAO

Para o estudo tém-se como limitacéo as ferramentas de analise de softwares

comerciais em suas versdes disponibilizadas pela Universidade de Caxias do Sul.
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1.6 DELINEAMENTO

Este trabalho consiste basicamente em quatro etapas: a primeira apresenta
o problema e traz a fundamentacdo teorica sobre lajes lisas, lajes nervuradas,
solicitacdo de puncdo, dimensionamento e verificagdes; a segunda apresenta 0S
estudos de casos ficticios e as estratégias utilizadas na pesquisa; a terceira
apresenta as simulacdes e resultados dos cenarios analisados; e a Ultimas
conclusdes das analises. A Figura 1 apresenta o fluxograma da organizacdo do

trabalho.

Figura 1 - Organizacao do Trabalho

Estratégias
utilizadas na
pesquisa

Problem'a de studo de Caso
Pesquisa Ficticio

Fundamentagao Tedrica sobre lajes lisas,
lajes nervuradas, solicitagdo de puncéo,
dimensionamento e verificagdes

Fonte: Autora (2020).
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Resultados dos
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Apresenta as
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2 PUNCAO

O sistema estrutural sem vigas oferece diversas vantagens, principalmente o
menor uso de formas de madeira, proporcionando maior economia e contribuindo
para facilidade em sua execucédo. As lajes sendo apoiadas diretamente em pilares
tem como efeito associado a puncado, que podera gerar a possibilidade deste efeito

inviabilizar a execucéo do projeto.

2.1 CONCEITOS

Os principais conceitos envolvidos neste estudo estdo apresentados a

seqguir.

2.1.1 Puncéo

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), puncdo é o Estado Limite Ultimo

determinado por cisalhamento no entorno de forgas concentradas.

2.1.2 Lajes Lisas

Um dos sistemas estruturais mais eficientes e que vem sendo amplamente
utilizado é o de lajes lisas, onde a laje de concreto armado ou protendido se apoia
diretamente sobre os pilares (VIEIRA et al, 2019).

2.1.3 Lajes Nervuradas

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes nervuradas sao as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para
momentos positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado

material inerte.
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2.2 EFEITO DE PUNCAO

A ruptura por puncéo é um fendbmeno de natureza fragil, que ocorre em lajes
ou sapatas delgadas, devido a um esforco concentrado em uma pequena area,
gerando elevadas tensdes de cisalhamento nesta regido. Forma-se uma superficie
tronco-conica ou tronco-piramidal com inclinagdo variavel das fissuras em relacdo a
horizontal valores entre 25° e 40° (AZEVEDO, 1999). O esquema da ruptura por

puncédo é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema da Ruptura por Puncao
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Fonte: ALVES (2017).

Para as lajes com armadura de cisalhamento a superficie de ruptura pode
ocorrer em trés posicdes distintas. A primeira posi¢cdo € na regido entre o pilar e a
primeira camada de armadura de cisalhamento, com ruptura somente do concreto
adjacente ao pilar; a segunda acontece na regido com armadura de cisalhamento,
com ruptura do concreto e da armadura; a terceira situacao ocorre na regiao situada
além da armadura de cisalhamento, com ruptura do concreto (CORDOVIL, 1997). A
Figura 3 mostra as regides de ruptura em lajes com armadura de cisalhamento
(FERREIRA, 2010).

A puncéo é caracterizada pela atuacédo de uma for¢ca concentrada sobre uma
area de um elemento estrutural plano. Essa for¢a causara, no seu entorno, elevadas
tensdes cisalhantes, podendo causar a ruina deste elemento. Em lajes lisas ou
nervuradas, o pilar introduz essa for¢a concentrada, e a ruina acontece na ligagéo
de laje-pilar (TRAUTWEIN, 2006).
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Para Albuquerque (2010), a dificuldade para a determinacdo de equacoes
analiticas para estimativa das tensdes na regido de interface laje-pilar € devido a
complexidade da distribuicdo de tensdes na regido. Portanto, as normas e codigos,
nacionais e internacionais, determinam a resisténcia ao cisalhamento da laje,
considerando uma sec¢ao critica ao entorno do pilar e ajustam os valores utilizando

coeficientes obtidos experimentalmente.

Figura 3 - Regifes de Ruptura em Lajes Lisas com Armadura de Cisalhamento.
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Fonte: FERREIRA (2010).

A puncdo ainda podera ser classificada em assimétrica, simétrica e

excéntrica. De acordo com Oliveira (2015):

A punc¢édo assimétrica, assim como a simétrica, ndo possui transferéncia de
momento fletor para a forca cortante. Entretanto todos os outros fatores
influenciadores nessa situacdo podem ao mesmo tempo serem ou nao

assimeétricos.

Considera-se puncdo simétrica se a geometria, 0 carregamento, as
condicbes de contorno e a distribuicdo e constituicdo da armadura de flexao
puderem ser considerados simétricos em relagdo aos eixos de simetria da ligacdo

laje-pilar (OLIVEIRA M. H., 2015). Caracteriza-se ainda por ndo haver transferéncia
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de momento fletor. Na puncéo simétrica, a superficie de ruptura é caracterizada por
uma forma tronco-conica (OLIVEIRA, 2015).

Colapsos decorrentes do efeito de puncdo, ja ocorreram em diversas
construcdes, um dos colapsos parciais aconteceu no Edificio Pipers Row Car Park

em Wolverhampton, Inglaterra no ano de 1997, conforme na Figura 4.

Figura 4 - Edificio Pipers Row Car Park

a) vista da laje colapsada; b) detalhe do pilar.

Fonte: WOOD (1997).

Outro colapso ocorreu devido a ruptura por puncao, entre eles pode-se citar

uma piscina, em Christchurch, em Krasnodar, Russia em 2013, conforme Figura 5.

Figura 5 - Colapso Parcial Piscina, em Krasnodar, Russia em 2013.

Fonte: https://www.engenhariacivil.com/piscina-colapsa-russia
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A PUNCAO

Nas ultimas décadas diversas pesquisas experimentais tém sido realizadas
para determinar a importancia de alguns parametros na resisténcia a este tipo de
ruptura (DIAZ, 2018). Ressalta-se que uma das complexidades relativas ao
fendbmeno da puncéo € enumerar todos os parametros que o influenciam (SANTOS
E. V., 2018).

2.3.1 Resisténcia do Concreto

GRAF (1933) foi um dos primeiros a tentar avaliar a influéncia da resisténcia
do concreto na resisténcia a puncao, concluindo que ndo havia uma relacao linear
entre 0 aumento da capacidade resistente de uma ligacao laje-pilar com o aumento
da resisténcia do concreto, apés MOE (1961) avaliou essa influéncia (FERREIRA,
2010); (SANTOS E. V., 2018).

Os resultados de pesquisas mais recentes, como as de HALLGREN (1996),
gue analisou lajes com concretos de elevada resisténcia, indicam que relacionar a
resisténcia a puncdo com uma funcdo proporcional a raiz quadrada (FERREIRA,
2010); (SANTOS E. V., 2018).

Em conformidade com Ferreira em 2010, descreveu que:

A ruptura por cisalhamento de uma estrutura de concreto sem armadura de
combate a tal esforco é governada, dentre outros fatores, pela resisténcia a

tracdo do concreto.

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

A resisténcia da secéo é influenciada pela resisténcia do concreto, conforme
ensaios por Talbot (1925) e Graf (1938), conforme (CARVALHO et al, 2019), isso
ocorre porque a resisténcia da ligacdo laje-pilar estd condicionada a resisténcia a

tracdo diagonal do concreto e aos mecanismos de transferéncia de esforgos
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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

resistente a compresséo da biela comprimida.

2.3.1.1 Resisténcia do Concreto a Compressao

Como para fins de projeto de uma estrutura o estabelecimento da resisténcia
a compressdo € o passo inicial desse processo e as formulacbes normativas
costumam relacionar a resisténcia a tracdo do concreto como uma funcdo de sua
resisténcia a compresséo (FERREIRA, 2010).

Pesquisas mais recentes propostas por, MARZOUK e HUSSEIN (1991),
defendem que a resisténcia a puncédo da laje varia com a raiz cubica da resisténcia a
compressdo do concreto (SANTOS E. V., 2018). Essa conclusdo € a partir de que
analisaram lajes com concreto de alta resisténcia variando a altura util da laje e a
taxa de armadura de flexdo (FERREIRA, 2010).

2.3.1.2 Resisténcia do Concreto a Tragao

Para Rabello (2010), a resisténcia ao cisalhamento na ligacao laje-pilar esta
relacionada a resisténcia a tracdo do concreto, que algumas normas consideram
proporcional ao valor da raiz quadrada da resisténcia a compressdo. Porém, o
aumento dessa resisténcia ndo garante um comportamento mais ductil para a laje
em relacao a sua ruina.

Fundamentalmente, a ruptura por cisalhamento de uma estrutura de

concreto é funcéo direta da resisténcia a tragéo do concreto (DIAZ, 2018).

2.3.2 Excentricidade de Cargas

Moe em 1961, que introduziu o conceito de excentricidade do cisalhamento,
onde parte do momento transferido na ligacdo laje-pilar € considerada transferida
para as armaduras de flexdo e o restante é transferido por cisalhamento ao redor do
pilar, método que ainda hoje serve de base para as recomendagfes normativas

referentes a essa situagéo de projeto (SANTOS E. V., 2018).
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Para a pungdo assimétrica com excentricidade, as condigbes geram uma
diferenca na intensidade do momento fletor na ligacdo que é transferido da laje para
o pilar por cisalhamento, torcdo e flexdo. Este momento € chamado de momento
desbalanceado ou momento de engastamento (OLIVEIRA M. H., 2015),

Em projeto de edificios, os principais exemplos de pun¢do excéntrica sdo 0s
pilares de borda e pilares de canto, pois estes sempre estardo sujeitos a acdo de
excentricidades geradas pelo carregamento (OLIVEIRA M. H., 2015). A tenséo
solicitante depende da carga transferida da laje ao pilar, podendo ser uma carga
centrada ou com excentricidade (SANTOS E. V., 2018).

Admitindo duas componentes de momentos fletores, a tensédo solicitante
precisa ser estudada ao longo de todo o periodo critico, sendo o maior valor, em

modulo, determinante para a resisténcia a puncao (SANTOS E. V., 2018).

2.3.3 Altura Util da Laje

A altura atil da laje é mais um dos fatores importantes que influenciam na
resisténcia a puncao de lajes lisas e lajes nervuradas.

O aumento da altura atil da laje permite que uma secao maior de concreto
contribua na distribuicdo de esforgos na ligacao laje-pilar (CARVALHO et al, 2019).
Assim, melhora as resisténcias a puncao lajes lisas devido a maior espessura do
concreto disponivel para resistir ao cisalhamento, assim visa aumentar a espessura
da laje apenas na ligacéo laje-pilar (SANTOS E. V., 2018).

Apesar do aumento da area permitir a atuacdo de uma forga maior, a tensao
resistente a puncao no instante da ruptura € menor. Esse efeito € conhecido como
size effect e esta relacionado a formacéo e crescimento de fissuras na secdo antes
de se alcancar a carga ultima esperada. Portanto, ndo ha um crescimento linear de
resisténcia com o aumento da secdo (CARVALHO et al, 2019).

De acordo com Fusco (1984, apud Melges, 2001) a influéncia do efeito de
tamanho geralmente € dada em funcdo da altura util da laje. Este efeito refere-se ao
fato de que, em igualdade de outras condicdes, as lajes de menor altura util séo
mais resistentes que as lajes mais espessas (FARIA, 2018).

Como consequéncia deste fenbmeno, se¢bes com uma altura Gtil maior
tendem a apresentar uma ruptura fragil com uma tenséo resistente menor, ao passo

gue secdes menores tém um comportamento mais ductil e uma tensao resistente
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maior se¢cdo (CARVALHO et al 2019). Além disso, mesmo com uma mesma taxa de
armadura longitudinal, nas lajes de maior espessura, a armadura de tracdo € menos
eficiente no controle da abertura das fissuras ao longo de toda a altura da secéo
fissurada (FARIA, 2018).

Para Bazant e CAO (1987), quando o mecanismo de falha é fragil e
dependente da propagacdo de fissuras, como é o caso da punc¢do, ndo basta
realizar uma analise do limite de resisténcia plastico do material, o size effect deve
ser levado também em consideracdo (SANTOS E. V., 2018).

2.3.4 Dimensodes e Geometria dos Pilares

A influéncia da geometria e as dimensdes do pilar sdo parametros que
afetam a resisténcia de uma laje, pois determinam a forma como as tensfes se
distribuem na ligacdo laje-pilar (FERREIRA, 2010). Influenciam também na
resisténcia a puncao das ligacfes laje-pilar: quanto menor a secao transversal do
pilar maior sera o efeito de puncionamento (LEDO, 2016).

Conforme Braestrup e Regan (1985), pilares com secfes circulares podem
apresentar uma resisténcia de até 15% superior quando comparado a secfes
retangulares. Isto se deve ao fato de secdes retangulares apresentarem
concentracdo de tensdes nos cantos (FARIA, 2018; CARVALHO et al, 2019)

De acordo com Ledo (2016), através das pesquisas realizadas por

HAWKINS et al. (1971), se tem a seguinte conclusao:

Para o caso de pilares retangulares pesquisas realizadas por concluem que
guanto maior é a razado entre os lados de um pilar, a tensdo nominal de
cisalhamento diminui, fundamentalmente para rela¢cdes acima de dois. Esta
pesquisa € a base para o calculo do indice de retangularidade de pilares

(as) que recomenda o ACI.

Conforme citado acima as pesquisas de HAWKINS et al. (1971), é a base
das recomendacdes do ACI que pode reduzir em mais da metade a tensdo nominal
de cisalhamento em torno dos pilares.

Em seus ensaios, VANDERBILT (1972) concluiu que a concentracdo de
tensbes que aparece nas lajes nos cantos dos pilares quadrados afeta a resisténcia

a puncdo das mesmas, sendo de que a distribuicdo de tensbes uniformes que
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aparece em ligacdes com pilares circulares leva a um melhor comportamento da
ligacdo laje-pilar, sendo maior a resisténcia a pungdo desta Ultima que em pilares
quadrados. ( (LEDO, 2016); (SANTOS E. V., 2018)), assim conforme a Figura 6.

Figura 6 - Distribuicdo de Tensdo em Torno de um Pilar com Secéo Quadrada

Distribuigdo das tensdes
de corte

Perimetro da

P coluna

Fonte: WIGHT E MACGREGOR (2012).

2.4 LAJES LISAS

A utilizacdo de lajes lisas tem crescido por conta das diversas vantagens que
apresentam, como a alteracdo de layout interno, reducdo da altura total da
edificacéo e reducéo de formas pela auséncia de vigas (KUSTER et al, 2019). Pode
ser considerada como vantagens na fase de constru¢cdo a reducdo no tempo de
execucao, a facilitagcdo da passagem de instalagdes elétricas, hidro sanitarias e de
ar condicionado. Além da possibilidade de uma maior flexibilidade quanto ao projeto

arquiteténico (VIEIRA et al, 2019). Na Figura 7, é possivel observar a laje lisa.
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Figura 7 - Desenho Esquemético de Lajes Lisas

Pilar/ ==

Fonte: ALMEIDA FILHO (2002).

De acordo, com Ferreira (2010):

O aumento da popularidade deste sistema se justifica pela maior agilidade
imposta ao processo construtivo, em que ha simplificacdo das férmas e
arranjo das armaduras do pavimento, reduzindo custos com mao-de-obra.
Ainda, este sistema proporciona a reducdo da altura do pavimento e,
portanto, do edificio, e atribui maior flexibilidade ao layout dos pavimentos.
Em contrapartida, lajes lisas apresentam desvantagens relacionadas a
estabilidade global, deslocamentos transversais e puncdo na ligacdo laje-

pilar.

Apesar dos beneficios citados, este tipo de sistema estrutural requer uma
analise mais sofisticada, principalmente no dimensionamento do Estado Limite
Ultima (CARVALHO et al 2019). Devido ao esgotamento da capacidade resistente
ao cisalhamento nas vizinhancas da ligacédo laje-pilar, em um modo de ruptura
denominado de puncédo (FERREIRA et al, 2015).

A ruptura por puncéo esta associada a tensao principal de tracdo decorrente
da tenséo de cisalhamento (CARVALHO et al 2019).

Assim, conforme Aguiar et al(2019):

Como forma de melhorar a capacidade resistente pode-se adotar algumas

medidas tais como: o aumento da resisténcia do concreto, da taxa de
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armadura de flexdo, da secao transversal do pilar e da espessura da laje.
Umas das formas mais eficientes para evitar esse tipo de falha, é o uso de

armadura de cisalhamento que é instalada ao redor da ligacédo pilar-laje.

A complexa distribuicdo dos esforcos internos na pequena por¢cao da laje
préoxima ao pilar dificulta o desenvolvimento de equacfes analiticas para as tensfes
nessa regido da laje (OLIVEIRA M. H., 2015). Considerando como citado acima,
alguns parametros indispensaveis para resultados satisfatorios a exemplo da taxa de
armadura a flexao, altura util da laje e resisténcia a compresséo do concreto (PAIVA,
2013).

As normas nacionais e internacionais estimam a tensdo resistente ao
cisalhamento de uma secdo em torno do pilar denominada secdo critica ou
perimetro critico, e ajustam esse valor com coeficientes embasados em trabalhos
experimentais (OLIVEIRA M. H., 2015).

2.5 LAJES NERVURADAS

Dentro do contexto geral do projeto estrutural de uma edificacao,
usualmente, as lajes respondem pela maior parte do consumo de insumos, fazendo
com que a busca por solugdes leves e econdmicas para esses elementos seja um
fator primordial para obtencéo de bons resultados (SANTOS E. V., 2018).

Aradjo (2003, p. 144) destaca a sua vantagem em relacdo ao sistema

convencional de laje macica:

As lajes nervuradas exigem uma altura cerca de 50% superior a que seria
necessdria para as lajes macicas. Entretanto, o peso proprio da laje
nervurada (e o consumo de concreto) € inferior ao da laje macica,
resultando em uma solucdo mais econdmica para vaos acima de

aproximadamente 8 m.

Conforme, (SANTOS, J.S. dos, pag. 105), nas lajes cogumelo nervuradas, o
entorno dos pilares € uma regido de grande concentracdo de tensdes, e uma das
tensbes que precisa ser analisada com bastante cuida é a de puncdo. Para
combater a puncado, é comum fazer uso de capitéis, que sdo engrossamentos da

laje, formando assim uma regido macica que seja capaz de absorver as tensoes,
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conforme a Figura 8. Em algumas situagcbes, o uso de capitéis é indesejado,
especialmente em obras residenciais, onde se pretende ter um teto liso. Para evitar

seu uso, pode-se utilizar armadura de puncao na laje.

Figura 8 - Laje Cogumelo Nervurada com Capitel

Fonte: (SANTOS J.S. dos, 2017, pag. 106).

Para Dutra (2005), as lajes nervuradas sdo compostas por nervuras na zona
de tracdo e uma mesa macica de concreto na parte onde ocorre a compressao. As
armaduras estao concentradas nas nervuras.

De acordo com Carvalho (2012) que diz:

Compararam-se trés sistemas estruturais: nervurada com vigotas pré-
moldadas, macica e nervurada com cubetas, o sistema com lajes
nervuradas com vigotas foi 0 mais econémico, a maci¢ca apresentou um
gasto de 11,28% a mais e as nervuradas um custo de 6,72% acima da
primeira. Mesmo n&o sendo a escolha mais econbmica, ela recomenda a
utilizacdo da laje nervurada com cubetas, por possuir menor quantidade de
vigas, propiciar mudancas no layout arquitetdnico, além de poder vencer

grandes vaos.

2.6 ARMADURAS DE PUNCAO

De acordo com Rabello (2010) os principais beneficios da armadura de
puncdo sdo o aumento da resisténcia e da ductilidade da ligacao laje-pilar. Segundo
a Norma Brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), no caso de a estabilidade global da
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estrutura depender da resisténcia da laje a puncéo, deve-se prever uma armadura
de puncéo, mesmo que a ligacdo passe pela verificagdo de puncdo. Essa armadura
deve equilibrar no minimo 50% da forca de reacao proveniente da laje no pilar.

A capacidade resistente da ligagdo aumenta significativamente, tanto que,
de acordo com Gomes (1991), a resisténcia das lajes com armaduras de puncgao
pode chegar ao dobro da resisténcia das lajes sem essas armaduras (GOMES,
1991, apud ALBUQUERQUE, 2015).

Apesar das vantagens, é necessario que haja cuidados especiais no uso da
armadura de puncao. Folgas na ancoragem e ma disposi¢cao das armaduras podem
provocar escorregamentos e fazer com que elas percam sua fungcdo estrutural
(RABELLO, 2010).

2.6.1 Taxade Armadura de Flexao Tracionada

Define-se taxa de armadura de flexdo tracionada (p) como sendo a razéo
entre a area de armadura de flexdo tracionada (As) pela area de concreto (Ac). A
area de concreto (Ac) € definida como o produto da altura util da laje (d) por uma
determinada largura a ser considerada (OLIVEIRA, 2015); (LEDO, 2016); (FARIA,
2018). O aumento desta taxa de armada de flexdo tracionada nas proximidades do
pilar também melhora a capacidade resistente da ligacéo laje-pilar (SANTOS E. V.,
2018).

A taxa de armadura de flexdo tracionada influencia a resisténcia a puncéo,
principalmente nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento (FARIA, 2018). O
aumento de armaduras de flexdo resulta no aumento da zona comprimida e,
consequentemente, na area de concreto nao fissurado disponivel para resistir ao
cisalhamento. Isso faz com que diminua as aberturas das fissuras de flexao
(OLIVEIRA, 2015).

Estudos realizados por Broms (2005) concluiram que a resisténcia a pungao
relaciona-se diretamente com o comportamento a flexao da laje, variando em fungéo

do escoamento ou ndo da armadura de flexao tracionada (LEDO, 2016).

2.6.2 Taxade Armadura de Cisalhamento
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Para se evitar a ruptura por pun¢do, muitas vezes € necessario aumentar a
resisténcia da ligacdo laje-pilar (ALBUQUERQUE, 2015). E as armaduras de
cisalhamento sdo normalmente utilizadas nessa regido visando aumentar a
resisténcia e a ductilidade das lajes e um dos tipos dessa armadura € a constituida
por pinos de aco soldados a chapas metalicas (studs) (VAZ et al, 2009).

As armaduras de cisalhamento sdo responsaveis por absorver os esfor¢os
de tracdo na alma da secdo; Restringir a aberturas de fissuras provocadas por
tensdes diagonais, preservando a interface do concreto integro e apto a transmisséo
de esforgos cisalhantes; Atuar com o efeito de pino, permitindo a transferéncia de
esforgos entre as fissuras por meio da armadura (CARVALHO et al, 2019).

No entanto, para a eficacia de tais armaduras é preciso garantir boas
condicbes de ancoragem, o que nem sempre é facil uma vez que estas sao
posicionadas perpendicularmente as lajes, que sdo normalmente delgadas.
(FERREIRA, 2010) e (SANTOS E. V., 2018).

Segundo Albuquerque (2015), diz que:

Solugdes comuns como capitéis e drop panels podem ser indesejaveis do
ponto de vista arquitetdnico ou construtivo, e, por isso, o uso de armaduras
de cisalhamento para evitar a puncdo, ou simplesmente, armaduras de
punc¢do, vem crescendo bastante. Essa alternativa, favoravel do ponto de
vista da ductilidade, pode contribuir para a mudanca do tipo de ruptura
previsto.

E admissivel ver alguns dos principais tipos de armadura de cisalhamento
como barras dobradas, estribos fechados, estribos abertos, estribos tipo “pente”,
estribos inclinados, armaduras do tipo studs (pinos) e Shearheads, para lajes lisas e

nervuradas.

2.6.3 Barras Dobradas

As primeiras armaduras para puncao testadas por GRAF (1938), ELSTNER
e HOGNESTAD (1956) e ANDERSON (1963) foram barras dobradas. Essas
armaduras podem ser eficientes se corretamente dimensionadas, porém podem
gerar um problema construtivo grande quando for necessario 0 uso de Vvarias

camadas para evitar a ruptura fora da regido das armaduras (FERREIRA et al 2015).
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Uma alternativa para o uso eficiente deste tipo de armadura € combina-las com
outros tipos de armaduras de cisalhamento (FERREIRA, 2010).

Park & Islam (1976) apud Melges (2001), analisando de lajes carregadas
simetricamente, com e sem armadura de puncdo, chegaram as seguintes
conclusdes: o uso de barras dobradas aumenta a resisténcia da laje, nao
aumentando, no entanto, a sua ductilidade (RABELLO, 2010). Takeya (1981)
menciona que, além da ancoragem dessas barras serem problematica em lajes com
pouca espessura, 0 seu uso € inadequado para ligacbes da laje com pilares de
borda e de canto (RABELLO, 2010). Na Figura 9, consegue-se observar essa

armadura.

Figura 9 - Barras Dobradas

* ‘ barras de

~7 flexdo frac.

&
F
4] i [} 3]

’J\"'-‘--},‘ barras de

’ flexdo comp.

Fonte: FERREIRA (2010).

2.6.4 Estribos

O uso de varios tipos de estribos também é comum para combater a puncao,
tendo ensaios com estribos fechados, estribos abertos, estribos em pente, e estribos
inclinados. (FERREIRA et al, 2015).

Apesar dos estribos serem escolhidos com maior frequéncia no Brasil, a
garantia de sua ancoragem requer cuidados essenciais (ALBUQUERQUE, 2015). A
ancoragem de estribos em lajes é problematica, mesmo adotando-se medidas como
dobrar suas extremidades em angulos de 90° ou 180° e usar barras horizontais
passando por dentro destas dobras em ambas as extremidades do estribo ou
apenas naquela localizada dentro da zona tracionada da laje (FERREIRA, 2010).

O estribo deve envolver tanto a armadura de flexdo superior quanto a

inferior, o que dificulta e pode atrasar 0 processo executivo. Rupturas nessas



39

ligagbes provocam escorregamento e ja comprometem a eficiéncia da armadura,
como mencionado por Dilger e Ghali (1981), (ALBUQUERQUE, 2015).

Estribos fechados e estribos do tipo pente sdo de dificil utilizacdo por
guestbes construtivas. Ja 0s 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 os estribos inclinados,
como os utilizados por OLIVEIRA et al. (2000) com inclinacéo de 60°, mostraram-se
eficientes no combate a puncdo, sendo no entanto pouco utilizados por questdes
construtivas, conforme a Figura 10 (FERREIRA, 2010; FERREIRA et al, 2015;
FARIA, 2018).

Figura 10 - Tipos de Estribos
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Fonte: FERREIRA (2010).

2.6.5 Pinos

As armaduras do tipo pino sdo também bastante eficientes no combate a
puncédo, sendo o tipo de armadura de cisalhamento mais popular para lajes devido
ao fato de serem industrializadas e fornecidas por empresas especializadas, ou seja,
nao necessitando de serem confeccionadas nos canteiros de obras. Outra vantagem
desse tipo de armadura de cisalhamento consiste no fato de ser a mais facil de
garantir o correto espacamento entre as diferentes camadas de armadura, uma vez
que, os pinos sao fixados em guias de aco (FERREIRA, 2010; CEBALLOS, 2017;
FARIA 2018).
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Armadura de pinos também conhecidos por Studs rails ou Double headed
studs, sao tipos diferentes dessa armadura, assim como na Figura 11.

Figura 11 - Pinos

stud At barras de double —t barras de
rails | ‘ 7 flexdo trac. headed studs ‘ ‘ _ ~7 flexdo trac. |
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Single-Headed Studs on Rails Double-headed studs

Fonte: FERREIRA (2010).

Studs rails consistem em barras soldadas em tiras de aco com cabeca de
ancoragem na extremidade, sdo muito eficientes e de facil montagem in loco. Double
headed studs, embora menos eficientes que os studs rails como observado nos
ensaios de REGAN e SAMADIAN (2001), sdo mais utilizados, pois sua montagem é
mais simples, podendo ser colocado apds a montagem das armaduras de flexao, ao
contrario dos studs rails (FERREIRA et al, 2015).

De acordo com Rabello (2010), o uso de conectores tipo pino com
extremidades alargadas € recomendado pela Norma Brasileira, e apresenta as

seguintes vantagens:

a) Sao faceis de instalar, mesmo em lajes esbeltas;

b) N&o interferem na colocacdo e no posicionamento das armaduras dos
pilares e de flexao das lajes;

c) Possibilitam ancoragem mecéanica satisfatdria 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 ligacéo.

Outra vantagem destas armaduras é a de que € mais facil garantir o correto
espacamento entre as diferentes camadas de armadura, uma vez que 0S pinos Sao
soldados em guias de aco (FERREIRA, 2010; CEBALLOS, 2017; FARIA 2018). Na
Figura 12, observa-se o detalhamento de conectores tipo pino.
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Figura 12 - Detalhe de Conectores Tipo Pino
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Fonte: IBRACON (2003).

2.6.6 Perfil Metélico

Apresentados os Shearheads, que nada mais sdo do que perfis de aco
soldados de modo a formar uma grelha. E um tipo de armadura cara, normalmente
usada quando h& a necessidade de se deixar grandes furos na regido proxima ao
pilar e que exigem grandes ajustes nas armaduras de flexdo (FERREIRA, 2010).

Podem ser utlizados, ao invés de conectores tipo pino, pequenos
segmentos de perfis metalicos de secéo transversal tipo "I", conforme mostrado em
Figueiredo Filho (1989). Este tipo de armadura, conforme Figura 13, apesar de ser
adequado segundo o ponto de vista da ancoragem do elemento na laje, ndo é

recomendado segundo o ponto de vista de producdo e de economia (RABELLO,
2010).

Figura 13 - Perfil Metalico
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Fonte: FERREIRA (2010).
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2.7 PRESCRICOES NORMATIVAS

A seguir serdo apresentados os métodos de verificacdo da puncéo segundo
as prescricdes normativas da ABNT NBR 6118/2014.

2.7.1 Método de Célculo da NBR 6118/2014

O modelo empirico de calculo adotado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) é
baseado no método da superficie critica. Compara-se a tensao de cisalhamento
atuante em cada uma das superficies criticas perpendiculares ao plano médio da
laje com a tensdo resistente correspondente. Compara-se também a tensao
solicitante maxima com a capacidade resistente da ligacdo, dada pela resisténcia do
concreto a compressao diagonal (ALBUQUERQUE, 2015).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o modelo de célculo corresponde
a verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no
entorno de forcas concentradas. Dividas em trés etapas de verificacdo, conforme
NBR 6118 (ABNT, 2014):

a) Superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada indiretamente a tensdo de compressado diagonal do concreto,

através da tensao de cisalhamento.

b) Superficie critica (contorno C') afastada 2d do pilar ou carga concentrada,
deve ser verificada a capacidade da ligagdo a puncdo, associada a
resisténcia a tracao diagonal. Essa verificagdo também é feita através de

uma tensao de cisalhamento, no contorno C'.

A norma diz que, caso haja necessidade a ligacdo deve ser reforgada por

armadura transversal.

a) Superficie critica (contorno C") apenas deve ser verificada quando for

necessario colocar armadura transversal.
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A Figura 14 apresenta as superficies criticas de acordo com o modelo da
superficie de controle, adotado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (FARIA, 2018).

Figura 14 - Superficie Critica para o Modelo de Calculo

ST fm T ETRL f%

a) Contorno C b) Contorno C’

SN T/

¢) Contorno C”’

Fonte: FARIA (2018).

A tensdo solicitante de calculo, tgq ira variar sua equacao conforme o tipo de
pilar que estara sendo calculado. Neste estudo ficticio de caso tera o pilar de borda,
pilar de canto e pilar interno. A seguir serdo apresentadas as equacdes para cada

caso.
2.7.1.1 Pilar Interno, com Efeito de Momento

E necessaria a realizacdo dessa verificacdo quando além da presenca da
forga vertical, existe também a transferéncia de momento da laje para o pilar, assim

o efeito de assimetria deve ser considerado, conforme a Equacéo 1:

Fsqg K*Msgqy

=_>9, Equacéo 1
Tsq U*d Wp*d

Onde:
Fsq = € a forca ou reagdo concentrada de calculo;

u*d = é a area da superficie critica,



44

d = € a altura util da laje ao longo do contorno C’, externo ao contorno, C da
area de aplicacdo da forca e deste distante 2d no plano da laje;

K = é o coeficiente que fornece a parcela de Mgy transmitida ao pilar por
cisalhamento;

M;y = € o efeito de momento;

Wp = € o modulo de resisténcia plastica.

O valor de K é definido pela Tabela 1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) a partir
das dimensodes do pilar.

Tabela 1 - Valores de K

Ci/C 05 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

A Equacdo 2 é o modulo de resisténcia plastica para o contorno da
superficie critica C.

C2
12 4 Ci*Cy

Wo. =
Po 2 Equacéo 2

Onde:
Wp, = € o modulo de resisténcia plastica;
C, = é adimensao do pilar paralela a excentricidade da forca;

C, = é adimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da forca;

Através da Equacao 3, Equacédo 4 e Equacédo 5 sdo possiveis realizar o
calculo e definir qual o valor de D sera utilizado.

d=e- (CN + Q() Equacéo 3
2

dy= e -(CN+ ox + %y)
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Equacéo 4

Onde:

d,= altura da laje em x;

d, = altura da laje emYy;

CN = cobrimento nominal conforme a classe de agressividade;
gx = armadura na direcao x;

¢y = armadura na direcéo y.

Assim, aplica — se os valores encontrados na Equacdo 5 para obter o

resultado da altura util da laje.

Equacédo 5

O valor do perimetro critico no contorno C é calculado conforme a Equacéao
6, para pilares retangulares.

U,=2*(Cs+ Cy) Equacéo 6

Onde:

u,= perimetro critico no contorno C.
2.7.1.2 Pilar de Borda

Nesta verificagcdo conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), podera ser realizada
de duas formas, séo elas quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre e
guando agir momento no plano paralelo a borda livre. Neste estudo ficticio de caso
para a verificacdo da armadura de puncéo sera verificada o segundo caso, quando
agir momento.

Na Equacéo 7, é realizada a verificacdo da tensédo solicitante no contorno C.

_Fsqg K™y Ky*Msgp
Tsg= * + * + *
u*.d WP1 d WP2 d

Equacgéao 7



46

Msq1= Msq - Msg- Equacéo 8

Onde:
u* = perimetro critico reduzido;
M;q4> = momento de célculo no plano paralelo a borda livre;

Wp, = modulo de resisténcia plastica na direcéo paralela a borda livre.
2.7.1.3 Pilar de Canto
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) a verificacdo para pilar de canto &

aplicada a equacéao de pilar de borda, porém quando ndo age momento no plano

paralelo a borda. Na Equacéo 9, € possivel visualizar a equacao.

. _Fsa , Ki™Msa1 Equagdo 9
SITurd T We,td

2.7.2 Tensao Resistente nas Superficies Criticas

No calculo das tensdes resistentes nas superficies criticas, devem ser feitas
as verificagdes dos contornos C e também nos contornos de C' e C” com ou sem

armaduras de puncao.

2.7.2.1 Tensdo Resistente na Superficie Critica C (Compressdo Diagonal do

Concreto)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), essa verificacado deve ser feita
no contorno C, em lajes submetidas a puncdo, com ou sem armadura. Deve ser
comparada a tensdo de cisalhamento que leva a secéo critica a plastificacéo, para
momentos e forca axial atuantes, com a tensdo resistente do concreto sob

compresséo diagonal (FARIA, 2018). Assim, na Equacéo 10 é feita essa verificacao:
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Tsq < Trg2=0,270afeq Equacdo 10
q.=1 - fck
v 250 Equacdo 11

Onde:
f.q = E aresisténcia de calculo do concreto a compressao cilindrica (MPa);
a, = E o fator de correcéo da resisténcia do concreto;

fy = E a resisténcia caracteristica & compressdo cilindrica do concreto
(Mpa).

2.7.2.2 Tenséao Resistente na Superficie Critica C’ sem Armadura de Pungao

Na NBR 6118 (ABNT, 2014), verificagdo de tensbes na superficie critica C’

deve ser efetuada como a Equacao 12.

Sendo:

Onde:

20 ; Equacéo 12
Tsqd < TRy1 =0,13| 1+ F (100pfck)§+01 100'cp
Equacéo 13
pP= /o,
dit+d,
d = — Equacao 14

d = altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagao da
forca (cm);
p = taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura néo

aderente deve ser desprezada);
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Py ep, = Sao as taxas de armadura nas duas dire¢cdes ortogonais:

a) na largura igual a dimensao ou area carregada do pilar acrescida de 3d para
cada um dos lados;
b) no caso de proximidade da borda, prevalece a distancia até a borda, quando

menor que 3d.

No caso da verificagcdo da tensao solicitante no contorno C’, devera ser
calculado através da Equacéao 7.

Sendo o contorno C', distando 2d da face do pilar, para pilares retangulares,
dado pela Equacao 15.

u=2*(Cy+Cy)+ 2mR Equacao 15

Onde:
u = perimetro critico no contorno C’;

R = distancia de 2d da face do pilar.

O moddulo da resisténcia plastica no contorno C’ é realizado conforme a
Equacéo 16.

2
1

C
Wp= > +C1 C2+4C2d+16d2+277dC1

Equacéo 16
Onde:

W,= € a resisténcia plastica no contorno C1.

2.7.2.3 Tenséo Resistente na Superficie Critica C’ com Armadura de Pungéo

Pela NBR 6118 (ABNT, 2014), a verificagdo de tensdes na superficie critica

C’ deve ser efetuada como a Equagéo 17.

20 1 d ASnywdsena
< = ’— 3 _
Tsq = Trg3 0,10 | 1+ ' (100pfck) +0,100'Cp+1,5sr ud Equ (;~0 17
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Onde:

S, = E o espacamento radial entre linhas de armadura de punc¢&o, ndo maior
do que 0,7d;

Asw = E a area da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo
aC;

a = E o angulo de inclinacéo entre o eixo da armadura de puncgéo e o plano
da laje;

u = E o perimetro critico;

f

ywd = E a resisténcia de calculo da armadura de puncao.

Na NBR 6118 (ABNT, 2014), diz que a f,,,4 ndo maior do que 300 MPa para

conectores ou 250 MPa para estribos (de aco CA-50 OU CA-60). Para lajes com

espessura maior que 15 cm, esses valores podem ser aumentados.

2.7.2.4 Tenséao Resistente na Superficie Critica C”

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), quando for necessario utilizar

armadura transversal de puncao, ela deve ser estendida em contornos paralelos a C’

até que, em um contorno C” afastado 2d do dltimo contorno de armadura, ndo seja

mais necessaria armadura, ou seja, até que Tsy < Try1 -

Para encontrar o valor de R, no célculo da tenséo resistente na superficie

Critica em C” foi utilizado a distancia da face do pilar até 2d do altimo contorno de

armadura conforme a Figura 15 e a Equacéao 18.

Figura 15 - Definicdo do Valor de R

R
P1 | | |
! ' 2d
20 cm |
12 cm 1D. o

Fonte: Autora (2020) com base em KOVALCZUK, Eduardo F. et al (2014).
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R = distancia pilar + Sr + 2*d Equacao 18

E com isso, é determinado o valor para o perimetro critico, conforme a

Equacéo 19.
U=2*m*R Equacéo 19
Para determinar o valor da resisténcia plastica no Contorno C”, utilizou — se

a integral para calculo. Na Equacao 15, consegue — se visualizar a imagem que

resultou a integral.

Figura 16 - Definir Wp para Contorno C"

/ e H : . -
£ B B : e \
/ .. R SO ?\5‘ \
f e . d0em . = \m \-.CD

Fonte: KOVALCZUK, Eduardo F. et al. (2014)

A Equacao 20 e a Equacéao 21, estdo conforme KOVALCZUK, Eduardo F. et

al (2014), as quais resultaram na Equacéo 22.

e=R sin0 Equacéo 20

m
2 .

W,=4 f (R* sinB6)R db Equacéo 21
0
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2
W,=4R [R f (sin 6)] dO
0

W,=4R [R (cosG)%]
W,=4R [R (0+1)]
W,=4R? Equacéo 22
2.7.3 Armadura de Puncdo Obrigatoria

A NBR 6118 (ABNT, 2014), diz que quando a estabilidade global da
estrutura depender da resisténcia da laje & puncéo deve ser prevista armadura de
puncdo, mesmo que Tsy <Trys.- ESSa armadura deve equilibrar um minimo de 50%
de Fgq.

2.7.4 Disposi¢cao de Armaduras de Puncao

De acordo com Faria (2018):

As armaduras para resistir a puncao devem ser constituidas por estribos verticais ou

conectores, com preferéncia pela utilizagao destes Ultimos. O didmetro da armadura
de estribos ndo pode superar h/20 e deve haver contato mecanico das barras

longitudinais com os cantos dos estribos (ancoragem mecanica).

Também conforme Faria (2018), a disposicéo dos conectores tanto pode ser
radial, quanto em linhas paralelas ou perpendiculares as faces do pilar, como mostra

a Figura 17.



Figura 17 - Disposi¢ao da Armadura de Pung¢ao em Planta

Perimetro
criticou’

Perimetro
critico u’
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Fonte: FARIA (2018).

2.7.5 Armadura Contra Colapso Progressivo

Conforme consta na NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura contra o colapso
progressivo deve garantir a ductilidade do local e a consequente protegao contra o
colapso progressivo, a armadura de flexao inferior que atravessa o contorno C deve
estar suficientemente ancorada além do contorno C’ ou C”(OLIVEIRA, 2015).

Também como recomendacao da NBR 6118 (ABNT, 2014), esta armadura
devera se posicionada na face inferior da laje, justamente, para atender a verificacéo

da Equacao 23.

_1,5* Fy

s, ccp™
fya

Equacéo 23

Onde:
As, ccp= Armadura contra colapso progressivo;
f,a = Valor de calculo da resisténcia ao escoamento do aco da armadura

passiva.

Na Figura 18, pode — se visualizar como este tipo de armadura é distribuido

junto ao pilar.
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Figura 18 - Armadura Contra Colapso Progressivo

Armadura de

/ﬂexﬁo

3 - Contorno C'ou C”

i

Armadura contra /
colapso progressivo

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.7.6 Verificagdo do Capitel

Conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) na laje nervurada
guando necessario a presenca dos capitéis, e quando nao existir vigas para apoio

da laje, entéo, a verificacéo é feita conforme a Figura 19.

Figura 19 - Definicdo da Altura Util no Caso de Capitel

Q
Q
— O
— O
Q
Q

2 d‘ dat12 d

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Onde:
d = altura util da laje no contorno C2’;

d. = altura atil da laje na face do pilar;
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d, = altura util da laje no contorno C1’;

I, = distancia entre a borda do capitel e a face do pilar.

Quando:
I, <2 *(d;-d) -> basta verificar o contorno C2’;
2%(d;-d) <1 ,=2%d; ->basta verificar o contorno C1’;

I, =2 *d, -> necessario verificar os contornos C1’ e C2’.

2.8 SOFTWARE DE CALCULO

Serédo utilizados softwares comerciais de calculo para o comparativo entre

armaduras de puncao para lajes lisas e lajes nervuradas.
2.8.1 Eberick

E um software para elaboracdo de projetos estruturais em concreto armado
moldados in loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas englobando
todas as etapas de lancamento, analise da estrutura, dimensionamento e o
detalhamento dos elementos.

Ao detalhar lajes que necessitem de armadura de puncdo, o Eberick
posiciona-as em planta e gera uma tabela com as dimensdes destes elementos.

As armaduras de puncao devem também respeitar espacamentos minimos
entre as linhas de armaduras de puncéo, o Eberick verifica automaticamente estes
limites maximos de espacamento entre as armaduras em funcdo da espessura de
laje. E possivel também, configurar o software caso seja desejavel utilizar
espacamentos fixos entre as armaduras transversais, a fim de criar uma
padronizacdo. Caso sejam configurados valores que gerem espacamentos maiores
que o limite da norma, o Eberick adota os da norma.

A armadura de colapso progressivo € calculada e detalhada
automaticamente pelo Eberick Gold. No Eberick, essa armadura é adicionada
independentemente das armaduras longitudinais de positivas que, por ventura, ja

existam naquela posicao.
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A verificacdo da necessidade ou ndo da armadura de puncdo obrigatéria
deve ser feita em separado pelo calculista, o Eberick ndo faz esta verificagcéo.

282 TQS

E um software destinado a elaboracéo de projetos estruturais de edificacéo
de concreto armado. Fornecem recursos necessarios para concepcao estrutural,
analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de armaduras, atendendo aos
requisitos das normas técnicas da ABNT.

O calculo de puncao em torno de um pilar € realizado sobre contornos ou
superficies criticas em volta do pilar, come¢ando o primeiro contorno coincidindo
com o contorno do pilar, e os demais a distancia 2d do pilar

A norma tem uma série de regras para determinar a tenséo de cisalhamento
atuante nos perimetros criticos. O TQS-Lajes faz a medi¢do da forca cortante e o
calculo da tensdo de cisalhamento diretamente a partir das barras da grelha. A
vantagem deste procedimento € que ele é genérico, e as forcas obtidas sdo
resultado do equilibrio da grelha, que considera todas as condicdes de contorno.

Entretanto, a tensdo de cisalhamento varia ao longo do perimetro critico. O
TQS-Lajes quebra o perimetro critico em subperimetros em funcdo dos
comprimentos das arestas do pilar, através de uma regra parametrizada, de maneira
qgue cada subperimetro terd& um dimensionamento e detalhamento de puncéo
independente. A tensao resistente de compressao diagonal do concreto no contorno
é dada pelas expressdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Se por outro lado tgq4 < TRrgq2 NO contorno do pilar, entdo, pode-se verificar
se é possivel dispensar a armadura de puncdo na secdo, verificando o proximo
perimetro C', através das expressfes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Se nado ha
dispensa de armadura de puncéo, é preciso calcula-la e detalha-la. Isto é feito
através das expressdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Para armadura de puncéo
obrigatéria se tem duas possibilidades usando o sistema CAD/TQS. Na primeira,
integra-se a laje ao pértico espacial através de vigas ficticias, ou vigas faixa. A
segunda possibilidade € apoio direto da laje sobre o pilar.

O detalhamento da armadura de puncdo € feito através de cada
subperimetro o programa escolhe a menor bitola de uma lista para puncao, e verifica

se 0 espacamento entre elas € maior que um minimo. Se ndo for, adota-se a
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proxima bitola da lista, ou outra até que o espacamento minimo seja atingido. Na
Tabela 2 os critérios para detalhamento de lajes & pungéo:

Tabela 2 — Critérios para Detalhamento de Lajes a Puncéo

Tipo de armadura de Podem ser estribos ou conectores. A resisténcia
puncao maxima de calculo é diferente entre eles.
Distribuicao de Diversos critérios de distribuigéo.
armaduras

Espacamento minimo A bitola escolhida da lista é tal que o espacamento no
de armaduras perimetro de puncao seja maior que 0 minimo.

Linhas de conectores Espacamentos entre conectores definidos na norma

Bitolas de puncéo Lista de bitolas que podem ser usadas no detalhamento.

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA LTDA (2020)

Na Tabela 3 se tem os quatros critérios de distribuicdo de armaduras:

Tabela 3 - Critérios de Distribuicdo de Armaduras

Conforme vimos, a armadura pode ser distribuida reta
Distribuicdo de (ortogonal as faces do pilar), radial (ortogonal, mais uma
armaduras bitola adicional saindo dos vértices) e uniforme (mais

bitolas completando o perimetro de pungéo).

Angulo méaximo para Esta opcéo limita a armadura radial se o vértice do pilar

distribuicao radial tiver um angulo muito aberto.

Comprimento minimo Mesmo que ndo tenha sido dimensionada, é colocada
de trecho com pelo pelo menos uma bitola paralela a trechos do contorno
menos uma bitola acima deste comprimento.

Numero de bitolas
adicionais para Usado na distribuicéo uniforme.

distribuicdo uniforme

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA LTDA (2020)
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia aplicada para o
desenvolvimento do estudo comparativo entre as possibilidades de
dimensionamento e detalhamento de armaduras de puncdo através de softwares

comerciais e analiticamente atendendo as prescrigcdes das normas brasileiras.

3.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Para o desenvolvimento do estudo foi criada uma estrutura ficticia com
dimensdes em planta de (16x16) metros, de uma laje sem vigas, contendo nove
pilares, tendo o uso da edificacdo do tipo comercial, composta dois pavimentos.

A laje e os pilares foram pré-dimensionados utilizando as expressfes
apresentadas por Baroni e Viero (2007). Para definicdo da espessura para a laje
foram utilizado o célculo através do vao de 16 metros para a altura inicial de 32 cm.

A Tabela 4 apresenta a nomenclatura e dimensdes dos pilares.

Tabela 4 - Dados do Dimensionamento dos Pilares

Pilar Dimensdes Pilar Dimensdes Pilar Dimensdes
(cm) (cm) (cm)
P1 40x40 P4 40x40 P7 40x40
P2 40x40 P5 40x60 P8 40x40
P3 40x40 P6 40x40 P9 40x40

Fonte: Autora (2020).

3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os dados em relacéo as caracteristicas dos materiais e especificacdes para
o dimensionamento da estrutura nos softwares e também para o calculo analitico
realizado conforme as prescricbes da ABNT NBR 6118 (2014) e da NBR 6120
(ABNT, 2019). As principais propriedades estdo apresentadas na Tabela 5, o peso

préprio e carga total da laje variam de acordo com sua espessura e o tipo de laje.
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Tabela 5 - Especificacdes e Caracteristicas dos Materiais

Uso da Laje: Comercial

Cargas Variaveis — Sala de Uso Geral 2,5 kKN/m?
Acao Permanente — Revestimento de
. L ) 1,0 kN/m?2
Piso de Edificio Comercial (5 cm)
Resisténcia Caracteristica do Concreto a 25 MPa
Compressao (f,) 40 MPa
Tipo de Aco CA-50
Resisténcia a Tensédo de Escoamento 500 MPa
Conectores
Armadura de Pungéo Estribos Inclinados
Agressividade Ambiental Classe |l

Fonte: Autora (2020).

3.3 ANALISE DA ESTRUTURA

A modelagem da estrutura foi realizada com o uso de ferramenta
computacional, de dois softwares comerciais, TQS e EBERICK. Apés o
processamento da estrutura, foram extraidos os dados dos esfor¢cos solicitantes e
realizado o calculo analitico das armaduras seguindo as diretrizes da ABNT NBR
6118 (2014).

Por fim, tendo todos os dimensionamentos o objetivo € fazer um paralelo

entre os critérios adotados e resultados obtidos.

3.4 MODELOS DA ESTRUTURA

Foram adotados modelos baseados na estrutura ficticia, para cada um os
dois tipos de lajes, laje lisa e laje nervurada, denominados Modelo 1 e Modelo 2,
acrescentando-se uma letra A, B e C referindo-se respectivamente ao uso do TQS,
EBERICK e processo analitico. A seguir esta apresentada esta discriminacéo e a

matriz final de andlise.
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3.4.1 Modelo Lajes Lisas —Modelo 1

O modelo com lajes lisas, que para o estudo deste trabalho denominamos
de MODELO 1, sendo:

» M 1-A -ferramenta de analise TQS;
> M 1-B — ferramenta de andlise EBERICK;

» M 1-C — calculo analitico.

3.4.2 Modelo para Lajes Nervuradas — Modelo 2

O modelo com lajes nervuradas, para o estudo deste trabalho denominamos
de MODELO 2. Para as formas deste modelo esta sendo utilizadas cubetas
plasticas, de dimensdes de acordo com catalogo do fornecedor Atex Brasil. Também

para este modelo, ha o desmembramento em trés modelos, sendo eles:

» M 2-A — ferramenta de analise TQS;
> M 2-B — ferramenta de analise EBERICK;
> M 2-C — calculo analitico

3.4.3 Matriz de Anélise

Para facilitar um melhor entendimento do estudo deste trabalho, em relagéao
aos modelos que serdo analisados, a Tabela 6 apresenta a matriz de analise do
estudo.

Serdo apresentados os tipos de laje lisa e laje nervurada, as quais foram
analisadas com armadura de flexdo e também com armadura de cisalhamento, e o
dimensionamento da armadura de puncédo através de conectores e estribos

inclinados tanto para a resisténcia de 25 MPa quanto para 40 MPa.
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Armadura de

Modelo Nomenclatura Tipo de Laje PuNc&o Analise Fck
M1-A25C CONECTORES 25
ESTRIBOS
M1-A25E INCLINADOS TOS 25
M1-A40C CONECTORES 40
ESTRIBOS
M1-A40E INCLINADOS 40
M1-B25C CONECTORES 25
|
MODELO M1-B25E LISA N EBERICK 2
1 M1-B40C CONECTORES 40
M1-B40E N' 40
M1-C25C CONECTORES 25
M1-C25E ESTRIBOS 25
INCLINADOS )\ iy CA
M1-C40C CONECTORES 40
ESTRIBOS
M1-C40E INCLINADOS 40
M2-A25C CONECTORES 25
ESTRIBOS
M2-A25E INCLINADOS TOS 25
M2-A40C CONECTORES 40
ESTRIBOS
M2-A40E INCLINADOS 40
M2-B25C CONECTORES 25
|
M2-B25E 25
MODELO N
2 M2-B40C NERYIRADE CONECTORES =S 40
M2-B40E N' 40
M2-C25C CONECTORES 25
M2-C25E ESTRIBOS 25
INCLINADOS ANALITICA
M2-C40C CONECTORES 40
ESTRIBOS
M2-C40E INCLINADOS 40

Fonte: Elaborada pela Autora, 2020.

No decorrer deste trabalho, os casos de dimensionamento seréo
desenvolvidos com base nas informagfes apresentadas na matriz de andlise. Os
modelos M1 - B25E, M1 - B40E, M2 - B25E e M2 - B40E néo serdo utilizados, pois o
software Eberick ndo realiza o dimensionamento para a armadura de punc¢édo do tipo

estribo inclinado.
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3.5 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

O objetivo principal deste trabalho € o dimensionamento a puncéo, porém se

faz necessario também a verificacdo a flexdo e ao cisalhamento.

3.5.1 Armadura de Flexao

Para melhor efetividade da resisténcia a puncao, é possivel que isso ocorra
com o0 aumento do taxa de armadura a flexdo tracionada nas proximidades do pilar,
conforme visto no capitulo 2.6.1, deste trabalho.

Visto que a armadura de flexao tracionada € de suma importancia nas lajes,
guando ndo ha armadura de cisalhamento, conforme dito anteriormente para
melhorar a resisténcia a puncdo poderd ser realizado o aumento da armadura de
flexdo, consequentemente também ir4 diminui as aberturas das fissuras, causadas
por essa armadura.

Portanto, estd sendo feito a verificacdo da armadura de flexdo tanto nas

lajes lisas, quanto nas lajes nervuradas.

3.5.2 Armadura de Cisalhamento

Por muitas vezes, a armadura de cisalhamento ndo é dimensionada no caso
de lajes para evitar a puncdo, porém esse tipo de armadura deve ser considerado
para lajes lisas e lajes nervuradas. Conforme consta no capitulo 2.6.2, sobre a
importancia das armaduras de cisalhamento.

E também imprescindivel, que haja boas condi¢es de ancoragem para que
se tenha eficacia completa dessas armaduras. Neste trabalho ha a verificacdo da

armadura de cisalhamento os tipos de estribos inclinados e conectores.
3.5.3 Armadura de Colapso Progressivo
A armadura contra colapso progressivo também é de suma importancia, pois

a mesma deve garantir a ductilidade local, juntamente, a prote¢cdo contra o colapso

progressivo, conforme o item 2.7.5 deste trabalho. Para este tipo de armadura nao
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serd realizado o dimensionamento e analise, apenas sera feita a verificagdo para

maior seguranca da estrutura.

3.6 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Apés ser realizada a caracterizacdo da laje tratada para o estudo ficticio
conforme o item 3.1 e ser exposto as propriedades dos materiais utilizados no item
3.2, assim foi feito o lancamento da estrutura nos softwares, e também as demais

verificacbes propostas.

3.6.1 Modelo 1: Laje Lisa

Para este modelo foi realizado o langamento da estrutura com fck de 25 MPa

e 40 MPa, juntamente, com as alturas de 32 cm e 40 cm nos softwares comerciais.

3.6.1.1 Estrutura Laje Lisa: Software TQS

Pela matriz de analise esse modelo foi denominado de M1 - A 25C, M1 - A
25E, M1 -A 40 Ce M1 - A 40 E. Foi utilizado o software TQS na versao UniPro 12
- Educacional de 2021, a qual € comercializado pela TQS. Importante ressaltar que
todas as unidades estédo no sistema internacional (Sl).

No TQS é obrigatério ter o pavimento fundacgdo, entdo, colocou — se o
primeiro pavimento e a seguir o segundo pavimento. Para o dimensionamento, foi
realizado o lancamento dos dados iniciais como o numero de pavimentos, seus
niveis e suas alturas, e gerou — se a Figura 20 a qual representa o corte

esquematico gerado através do software TQS.

Figura 20 - Corte Esquematico: TQS

5.000
Sequndo Pavimento 0004 20 Andar 2 o= X
+
e 3 1.000
Primeiro Pavimento 0003 1o andar 1 —
b T_0.00
Fundacao o002 Fundacao 0] | | e
-

Fonte: Adaptada de TQS (2020).
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E o lancamento e identificagdo dos pavimentos, sao realizados conforme, a

Figura 21. E em seguida a importacéo da planta baixa da laje para o software TQS.

Figura 21 - Informacdes Iniciais: TQS

Geraiz | Modelo  Pavimentos l t ateriaiz ] Caobrimentos ] Cargas ] Critériog ] Gerenciamento ]
Favimerto Segundo Pavimento | Sequnda Pavimenta Inzerir acima
Prirneira Pavimento
Titula |Segund0 Pavimenta t Fundacao Inserit abaiso
Mimero do projeto 4
Apagar
Niimera de pizos 1 [ ]
Renanmear
Pé-direito 4 m
Classe || Tipa -
Titulo opcional
Prefiso de plantas
Avancada... ‘
[ Elementos inclinados/pizos ausiiares
Fizo 2 Cota 5000 m
Ok Cancelar

Fonte: Adaptada de TQS (2020).

No nivel fundacédo, encontra — se as nove sapatas todas dimensionadas e
verificadas através do proprio software TQS. Para o primeiro pavimento, localiza —
se 0s nove pilares que nasceram na fundacéo e irdo morrer no termino na laje no
segundo pavimento, em ternos de estabilidade da estrutura foi realizada a
amarracdo desses pilares através de seis vigas, conforme a Tabela 7 as quais

também foram lancadas e verificadas através do proprio software TQS.
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Tabela 7 - Dimensdes das Vigas: Primeiro Pavimento

Nomenclatura da Dimensdes (m) Nomenclatura da Dimensdes (m)
Viga Viga
Vi 20x20 V4 20x20
V2 20x20 V5 20x20
V3 20x20 V6 20x20

Fonte: Autora (2020).

E por fim, foi realizado o lancamento do segundo pavimento, este sendo
constituido pela laje lisa, apoiada diretamente sobre os pilares sem a presenca de
vigas, no software TQS a laje macica (L1) utilizou-se a ferramenta de fechamento de
bordo para contorno, esta com uma altura de 40 cm. Para o dimensionamento da
armadura de puncéo, foi realizado com Fck de 25 MPa e 40 MPa, tendo como
armadura os conectores e estribos.

Entdo, com isso foi gerada a planta baixa da laje lisa no software TQS, na
Figura 22 é possivel verificar a ilustracdo do 3D dessa estrutura.

Figura 22 - 3D da Estrutura: Laje Lisa

Fonte: Adaptado de TQS (2020).

3.6.1.2 Estrutura Laje Lisa: Software Eberick

O software Eberick utilizado foi a versao V8 Gold, como esta versdo é de
2013, realizou-se manualmente as atualizagdes conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014)

para o dimensionamento da estrutura com todas as unidades estdo no sistema
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internacional (Sl), através da matriz de andlise foi identificado o modelo por M1 —
B25 Ce M1 -B40 C.

No software Eberick, primeiramente foi realizado o langamento dos dados
iniciais como 0 numero de pavimentos, seus niveis e suas alturas, conforme a Figura

23. Apds, a importacao da planta baixa da laje.

Figura 23 - Dados Iniciais: Eberick

Pavirmentos
FPavimento Aftura Ml Lance Insere acima
cmd crmd -
1| Sequndo 4 .00 400 | 2 ~ Insere abaixo
B Frimsiro 1.00 ooo |1 —
3
4 Para cima
> F. bai
5 ara baixo
v L
Titulo M iwvel inferior IZ' mm
Lance inicial Ajuda

Fonte: Adaptado de EBERICK (2020).

Neste software, o primeiro pavimento é considerado as fundacdes contendo
nove sapatas, as quais foram dimensionadas e verificadas através do préprio
software, neste pavimento também nasceram os pilares como fundacdo e foram

criadas as vigas para maior estabilidade da estrutura, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Dimensdes das Vigas: Primeiro Pavimento

Nomenclatura da Viga Dimensdes (m)
V1 20x20
V2 20x20
V3 20x20
V4 20x20
V5 20x20
V6 20x20

Fonte: Autora (2020).

No segundo pavimento foi lancada a laje lisa, a qual € apoiada diretamente
sob os pilares, no software Eberick para ser inserida a laje macica (L1) utilizou-se a

ferramenta de barras para o contorno da laje. O estudo sera feito com uma altura de
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32 cm e 40 cm, tanto para o fck 25 MPa quanto para 40 MPa, para a armadura de
puncédo foi realizado o dimensionamento apenas para conectores, pelo fato do
Eberick ndo apresentar a opcao de Estribos para armaduras de puncdo.

No APENDICE A e APENDICE B é possivel visualizar a planta baixa desta

laje.

3.6.1.3 Processo Analitico — Laje Lisa:

Na matriz de andlise este modelo foi identificado como M1 - C 25 C, M1 -C
25 E, M1 — C 40 C e M1- C40 E. Atraveés de planilhas no software Microsoft Excel foi
realizado o dimensionamento analitico da estrutura respeitando as condicfes da
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para o dimensionamento e verificacdo da armadura de puncao foi efetuada a
andlise para cada pilar, considerando as diferencas entre pilar interno, pilar de canto
e pilar de borda conforme as diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.6.2 Modelo 2: Laje Nervurada

Conforme dito no 3.6.1, para a Laje Nervurada se levou em conta as
mesmas caracteristicas, juntamente com as propriedades dos materiais do estudo
ficticio. Com isso, foi realizado o lancamento da estrutura nos softwares comerciais e
também no processo analitico. Para este modelo foi realizado o lancamento da
estrutura com fck de 25 MPa e 40 MPa, juntamente, com as alturas de 32 cm e 40

cm.

3.6.2.1 Estrutura Laje Nervurada: Software TQS

Foi realizado o langcamento inicial dos dados da estrutura como nimero de
pavimentos, pé direito, o tipo de laje e os niveis da estrutura, respectivamente.
Assim, foi feita a importacdo da planta baixa da laje para iniciar a insercdo dos
demais dados. No modelo da laje nervurada para o software TQS foi nomeado pela
matriz de andlise o M2 -A25C,M2-A25E,M2-A40CeM2-A40E.

Foram utilizadas as mesmas ferramentas do software TQS para a laje

nervurada daquelas usadas para a laje lisa, o que se diferenciou foi a mudanca do
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tipo de laje para a nervurada e também a insercao dos capiteis nos nove pilares. Na
Tabela 9 encontra — se as dimensdes e altura dos capiteis. As cargas se mantiveram
iguais.

Tabela 9 - Dimensfes Capitéis: TQS

Nomenclatura Capitel

Dimensdes Capitéis (cm)

Altura Capitel (cm)

Cap-P1 160 x 160 32/40
Cap — P2 360 x 160 32/40
Cap — P3 160 x 160 32/40
Cap — P4 160 x 360 32/40
Cap — P5 360 x 360 32/40
Cap — P6 160 x 360 32/40
Cap — P7 160 x 160 32/40
Cap — P8 360 x 160 32/40
Cap — P9 160 x 160 32/40

Fonte: Autora (2020).

E no TQS para definicdo do capitel € necessario desenha-lo ou definir pelas
nervuras, neste estudo ficticio de caso foi optado pelo desenho, as dimensdes foram

definidas para atender a verificagdo da punc¢ao conforme a Figura 24.

Figura 24 - Definicdo Capitel: TQS

Dados atuais de capitel -

Ezpessura A0 o
Se formecida (0], serd adotada com a mesma espessura da laje
Divigor de inércia 3 flesdo i}

Se for formecido [0), serd adotadao a partir dos arquivos de critérios
de geragaon de grelhas, para lajes macigas ou nervuradas.

aK | Cancelar

Fonte: Adaptado de TQS (2020).

No software TQS, ao inserir a laje nervurada, se escolheu pelo modelo
Nervurada T e a cubeta do fornecedor Atex Brasil, modelo 650 Capa 5H35,

conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Tipo de Cubeta: TQS

Pados de lajes »

|dertificagin  SegioCarga } Modelo] Gre\ha] Temperaturaa’Hetraqu] Deta\hamento] Catalogadas] EIM I

Maciza | Mervurada Bt Nervurada T lVigota] Treligada] Pré-fabricada] Mista ]

Laje nervurada de sego rapezaidal ES}—} ES oS unen
. Y =Superior
Caps Alwrada  Enchimento CP e et I:l I:l El=Inferior
nErura HN .-“\ .-"‘ CP=Capa
cm cm kM /m3 i i I:l I:l E ?mqﬂt}g?
=M édia
5 £ 0 E HR HR=Harizontal
R =Verical

Formas: Harizontal Vertical

Tamanho médio a4 54 i
Espagamento superior 15 15 cm

Fahbricante Bloco

~ |AtexB50 Capa 7EH 26 A
Espagamenta jnferior 7 7 cm Atex B50 Capa 10H 26
. Lol - Plastica Atex B50 Capa 5 H 30
Inércia 34530 34580 o Cubetas Llina Abest G50 Capa 7.5 H 30
Astra o
Yolume de forma 102000 cm3 Brasl Fmas on R0 L
Rebaixo [ cm Carga distribuida 2.51.0 kM/m2 Alterar

Rebaivo da laje, positivo 22 abaixo do nivel convencionada do pavimento.

Cancelar

Fonte: Adaptada de TQS (2020).

Por fim, apés todos os itens definidos, gerou-se a planta baixa, conforme o
APENDICE O. E na Figura 26 a visualizac¢do do 3D da laje nervurada, todas através
do software TQS.

Figura 26 - 3D da Estrutura: Laje Nervurada

Fonte: Adaptado de TQS (2020).

3.6.2.2 Estrutura Laje Nervurada: Software Eberick

Através da matriz de andlise identificou — se este modelo como M2 — B25 C
e M2 — B40 C. Assim como realizada para laje lisa, foram realizados os mesmos
procedimentos para o langamento dos dados iniciais como numero de pavimentos,

seus niveis e suas alturas, respectivamente e posteriormente a importacao da planta




69

baixa da laje. No Eberick, o capitel é inserido junto do pilar, assim como na Figura

27.

Figura 27 - Definicdo Capitel: Eberick

Pilar

D ados do pilar

Elevazdno Elm Yeticalidade | Automatico

Angulo de rotagso | 2701 .

Detalhamento continuo no lance
Secdo

Tipo | retangular w

b1 0 cm hilo0 cm

Angulo de abertura an o

Manter segdo constante na prumada

Capitel
Izar capitel

Angula de rotacEo EI "
Espessura cm

Cancelar Dezenhi...

Vinculo | Engastado  w

Ambiente || ntema ~

dl

b

(2]
[=x]
=

Cm

k| 360 cm

Cargas. . Ajuda

Fonte: Adaptada de EBERICK (2020).

Utilizou — se as mesmas ferramentas para inser¢cdo de pilares e vigas no

primeiro pavimento, no segundo pavimento houve a alteracdo para a laje nervurada,

juntamente, com a adicdo dos capiteis junto dos pilares, as cargas se mantiveram

iguais.

lisa no software Eberick.

Na Tabela 10, consta sobre as dimensfes e altura dos capitéis para a laje

Tabela 10 - Dimensdes Capitéis: Eberick

(continua)

Nomenclatura Capitel

Dimensdes Capitéis (cm) Altura Capitel (cm)

Cap-P1

160 x 160 32 /40
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(concluséo)

Cap - P2 360 x 160 32 /40
Cap - P3 160 x 160 32 /40
Cap - P4 160 x 360 32 /40
Cap -P5 360 x 360 32 /40
Cap - P6 160 x 360 32 /40
Cap - P7 160 x 160 32 /40
Cap - P8 360 x 160 32 /40
Cap - P9 160 x 160 32 /40

Fonte: Autora (2020).

Assim definido também sobre o tipo de cubeta, portanto, nesta laje
nervurada se tem dois tipos de cubetas, variando entre a altura de 32 cm e 40 cm,

conforme a Figura 28 e Figura 29, respectivamente.

Figura 28 - Tipo de Cubeta: Eberick para Laje com 32 cm

Laje

Mome Tipo Mervurada L Grelha...
Cargas

Acidental KM/ré Rewestimento kM fref
Extra u} kM A Editar... Femowver

“igota protendida

Grupo “Wigota protendida com bloco ceramico

Arranjo Simples Altura 13[8+5)
Enchimenta
Tipo Cubetas e

Dimens3o | p25/80/80 -~

Segio

Espessura 20 cm

ec cm
ee |25 cm 1
enx 125 (=11 Je
eny 125 cm ﬂ
Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Adaptada de EBERICK (2020).
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Figura 29 - Tipo de Cubeta: Eberick para Laje com 40 cm

Mome TipD MHerwurada R Grelha...
Cargas

Acidental KN/mE  Revestimenta KM e
Extra u] kM ArrE Editar... Rernower

“igota protendida

Grupo “igota protendida com bloco ceramico
Arranjo Simples AilbLra 13[8+5]

Ernchimento
Tipo Cubetas =

Dimens3o | B35 /64/54/6 2/6.2/3

Secio

Ezpessura 40 cm Elevagio IC' om
ec |B cm
.
ee 35 cm ec
-
enx 124 cm 7o

eny 124 cm =] =
eny eny

I Ok I Cancelar Dezenha... Ajuda
Fonte: Adaptada de EBERICK (2020).

Mesmo se tratando da mesma laje com caracteristicas iguais, existe
diferenca entre a planta de forma da laje nervurada entre o software Eberick e o
TQS, entdo, no APENDICE O é possivel visualizar a planta de forma do software
Eberick.

3.6.2.3 Processo Analitico — Laje Nervurada

Na matriz de andlise este modelo foi identificado como M2 - C 25 C, M2 - C
25 E, M2 — C 40 C e M2- C40 E. Atraveés de planilhas no software Microsoft Excel foi
realizada o dimensionamento analitico da estrutura respeitando as diretrizes da
norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para o dimensionamento e verificacdo da armadura de puncao foi efetuada a
analise para cada pilar, considerando as diferencas entre pilar interno, pilar de canto
e pilar de borda conforme as diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos através dos softwares TQS, Eberick e Processo

analitico estdo apresentados na sequencia deste trabalho.

4.1 LAJE LISA

Através do processamento da estrutura foi possivel obter os resultados para
a armadura de puncdo. No APENDICE A e APENDICE B consta a planta baixa da
laje lisa.

4.1.1 Modelos: M1 —-A25C e M1-A25Ecom h =32cm

Na iminéncia de demonstrar os resultados para estes modelos de laje com
uma altura de 32 cm. Porém, para este modelo observa-se que nao foi possivel
processar a estrutura no software com 32 cm de altura para laje com um fck de 25
MPa, apresentou-se erro no processamento devido a altura, a qual, impedia o

dimensionamento de algumas armaduras.

4.1.2 Modelos: M1 - A40C e M1 - A40Ecom h =32cm

Considerando a mesma altura de 32 cm e alterando o valor do Fck para 40
MPa, foi realizado um novo processamento da estrutura, no entanto, ndo se obteve

sucesso dos resultados sobre o quantitativo de armadura.

4.1.3 Modelos: M1 -A25C e M1 -A25Ecomh =40cm

Tomou como solucéo para o erro do processamento com a altura da laje de
32 cm, alterar-se para 40 cm, juntamente, com o fck de 25 MPa, assim obteve os

resultados como esta demonstrado na Tabela 11.
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Modelo Pilar Armadura de Puncao Bitola
6.3 8 10
M1-A25C Conectores 12
M1-A25E i Estribos 15
M1-A25C Conectores 18
M1-A25E i Estribos 24
M1-A25C Conectores 12
M1-A25E i Estribos 15
M1-A25C Conectores 54
M1-A25E i Estribos 60
M1-A25C pE Conectores 75
M1-A25E Estribos 87
M1-A25C Conectores 54
M1-A25E PO Estribos 60
M1-A25C Conectores 12
M1-A25E i Estribos 15
M1-A25C - Conectores 36
M1-A25E Estribos 42
M1-A25C Conectores 12
M1-A25E i Estribos 15
Quantidade Total - Conectores 192 93
Quantidade Total - Estribos 222 111

Fonte: Autora (2020).

O software dimensionou o quantitativo de armadura para punc¢ao por pilar e
como é possivel observar, nos pilares P2 e P5 ha um aumento na bitola do
vergalhdo tanto para conectores quanto para estribos. No APENDICE C e

APENDICE D pode — se visualizar as plantas desse modelo.

4.1.4 Modelos: M1 -A40C e M1 -A40Ecom h =40cm
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Repetiu-se o processo de mudanca da altura da laje para 40 cm, juntamente,

com o aumento do Fck para 40 MPa e assim se obtendo os resultados da Tabela 12
e também no APENDICE E e APENDICE F consta as plantas baixas da armadura

de puncéo.

Tabela 12 - Quantitativo para M1 — A40C e M1 — A40E com h =40 cm

Modelo Pilar Armadura de Puncao Bitola
6.3 8 10
M1-A40C Conectores 12
M1-A40E i Estribos 15
M1-A40C Conectores 18
M1-A40E i Estribos 24
M1-A40C Conectores 12
M1-A40E i Estribos 15
M1-A40C Conectores 54
M1-A40E i Estribos 60
M1-A40C pE Conectores 75
M1-A40E Estribos 87
M1-A40C Conectores 54
M1-A40E PO Estribos 60
M1-A40C Conectores 12
M1-A40E i Estribos 15
M1-A40C - Conectores 36
M1-A40E Estribos 42
M1-A40C Conectores 12
M1-A40E i Estribos 15
Quantidade Total - Conectores 192 93
Quantidade Total - Estribos 222 111

Fonte: Autora (2020).
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No software Eberick o dimensionamento da estrutura é realizado com

sucesso para altura de 32 cm. Na

Tabela 13 é possivel observar os resultados.

Tabela 13 - Quantitativo para M1 — B25C com h =32 cm

Modelo Pilar Armadura de Puncao Bitola
6.3 8 10

M1-B25C Conectores 9 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores 9 - -
M1-B25E P Estribos - - -
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C oE Conectores 48 - -
M1-B25E Estribos - - -
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores 9 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E P8 Estribos - - -
M1-B25C Conectores 9 - -
M1-B25E i Estribos - - -

Quantidade Total - Conectores 144 - -

Quantidade Total - Estribos

Fonte: Autora (2020).
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Portanto, observa — se que o software Eberick, a armadura dimensionada &
0s conectores, sendo a mesma bitola de vergalh&o para todos os pilares a planta

baixa da armadura pode-se ser visualizada no APENDICE G.

4.1.6 Modelos: M1 -B40Ccomh =32cm

Na Tabela 14, contem os resultados obtidos através do dimensionamento e

no APENDICE | possui a planta baixa com as armaduras de puncao.

Tabela 14 — Quantitativo para M1 — B40C com h = 32 cm

Modelo Pilar Armadura de Puncéo Bitola
6.3 8 10
M1-B40C Conectores 9 - -
M1-B40E o1 Estribos - - -
M1-B40C Conectores N&o é necessario Armadura
M1-B40E i Estribos de Puncao
M1-B40C Conectores 9 - -
M1-B40E i Estribos - - -
M1-B40C Conectores 15 - -
M1-B40E i Estribos - - -
M1-B40C Conectores 24 - -
M1-B40E i Estribos - - -
M1-B40C Conectores 15 - -
M1-B40E Po Estribos - - -
M1-B40C Conectores N&o é necessario Armadura
M1-B40E i Estribos de Puncéo
M1-B40C Conectores N&o é necessario Armadura
M1-B40E i Estribos de Puncao
M1-B40C Conectores 9 - -
M1-B40E i Estribos - - -
Quantidade Total - Conectores 81 - -

Quantidade Total - Estribos

Fonte: Autora (2020).
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4.1.7 Modelos: M1 -B25C com h =40cm

Neste modelo de laje, € possivel observar na Tabela 15, alguns pilares néo
necessitaram de armadura de puncdo, o que faz ter uma boa diminuicdo no
quantitativo para os conectores, juntamente, no APENDICE H possui a planta baixa

das armaduras de puncgéo.

Tabela 15 - Quantitativo para M1 — B25C com h =40 cm

Modelo Pilar Armadura de Puncgéo Bitola

6.3 8 10
M1-B25C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-B25E i Estribos Puncéao
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-B25E i Estribos Puncéo
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores 24 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E Po Estribos - - -
M1-B25C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-B25E i Estribos Puncéao
M1-B25C Conectores 15 - -
M1-B25E i Estribos - - -
M1-B25C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-B25E i Estribos Puncéao

Quantidade Total - Conectores

Quantidade Total - Estribos

84 i i

Fonte: Autora (2020).
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Por fim, no dimensionamento do modelo acima, visualiza — se que foi

utilizado no dimensionamento apenas um tipo de bitola.

4.1.8 Modelos: M1 -B40C com h =40cm

Na Tabela 16 demonstra os resultados através do dimensionamento

executado e por meio do aumento da espessura da laje e do fck do concreto,

havendo assim uma reducdo dos pilares que necessitam dos conectores como

armadura de puncéo.

Tabela 16 - Quantitativo para M1 — B40C com h =40 cm

Modelo Pilar Armadura de Puncéo Bitola
6.3 8 10

M1-B40C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-B40E i Estribos Puncéao
M1-B40C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-B40E i Estribos Puncéao
M1-B40C Conectores Nao é necessario Armadura de
M1-B40E i Estribos Puncéao
M1-B40C Conectores 15 - -
M1-B40E i Estribos - - -
M1-B40C P5 Conec;tores 24 - -
M1-B40E Estribos - - -
M1-B40C Conectores 15 - -
M1-B40E Po Estribos - - -
M1-B40C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-B40E i Estribos Puncao
M1-B40C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-B40E i Estribos Puncéo
M1-B40C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-B40E i Estribos Puncao

Quantidade Total - Conectores

Quantidade Total - Estribos

54 - -

Fonte: Autora (2020).
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No APENDICE J, contém a planta baixa da armadura de punco.

419 Modelos: M1 -C25C e M1-C25Ecomh =32cm

Neste modelo de laje foi realizado o dimensionamento de forma analitica,
seguindo as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). A seguir serd apresentada a
forma de calculo para cada um os trés tipos de pilares existentes, pilar de canto,

pilar interno com momento e pilar de borda.

4.1.9.1.1 Pilar de Canto

Na laje desse estudo de caso ficticio a puncédo, existem quatro pilares de
canto, sendo eles P1, P3, P7 e P9. Para demonstracao do célculo realizado, sera
através do P1, este sendo um pilar quadrado de 40 x 40 cm. Os esfor¢os solicitantes
de calculo utilizados foram retirados do software Eberick, o concreto utilizado possui
resisténcia caracteristica de 25 Mpa. Como o pilar de canto contem duas bordas
livres, foi efetuado duas verificagcdes separadamente.

Na Tabela 17 seguir a verificacdo € na borda livre em x.

Tabela 17 - Dimensionamento — P1: Dados Preliminares

Fe=207,9 kN

Msy= 40,10 kN.m

Msg= 1,76 kN.m

MSd1 = 38, 34 kN.m

K=10,6

Fonte: Autora (2020).

Primeiramente, foi verificada a armadura de puncdo para laje com uma
espessura de 32 cm com o cobrimento nominal de 2,5 cm, devido a classe de
agressividade 1l. As armaduras nas direcdes x e y possui um diametro de 12,5 mm.

Na Tabela 18, consta o valor encontrado para a altura Gtil da laje.
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Tabela 18 - Dimensionamento — P1: Valor de D, Perimetro Critico e Resisténcia

Plastica no Contorno C

d,= 28,875 cm

dy= 27,625 cm

d=28 25cm

u,= 160 cm

Weox = Wipo,=2400 cm?

Fonte: Autora (2020).

Os valores de Wp,, € Wp,, sdo iguais, pois se tratar de um pilar quadrado. A

partir desses dados, calculou — se as tensdes no contorno C, conforme a Tabela 19.

Tabela 19 - Dimensionamento — P1: Tensao Solicitante e Tensdo Resistente no
Contorno C

Tsq = 0,00815 tf/cm? ou 8,1504 Kgf/cm?

TRg2= 43,39 Kgf/Cm2

Tsd < TRd2
8,1504 Kgf/cm? < 43,39 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Conforme a verificagao feita acima, observa — se que a tensao solicitante no
contorno C é menor que a tensao resistente no contorno C, entdo, assim é correta a
verificacdo. Na Tabela 20, consta os dados de perimetro critico e Resisténcia
Plastica para o Contorno C’. Tendo estes dados calculou — se as tensfes neste

contorno, conforme a Tabela 21.

Tabela 20 - Dimensionamento — P1: Perimetro Critico e Resisténcia Plastica no
Contorno C'

C, =C,=40

u=515cm

W,= 26789,00 cm?

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 21 - Dimensionamento — P1: Tensao Solicitante e Tensao Resistente no
Contorno C’

Tsq = 0,0017671tf/cm? ou 1,7671 Kgf/cm?

p,=0,002378

py=0, 002764

p =0,002564

a1 = 0,33179 MPa ou 3,3179 Kgf/cm?

Tsd < TRa1
1,7671 Kgf/lcm? < 3,3179 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Com isso, é concluida que no P1 para o modelo M1 — C25C e M1 — C25E
nao é necessario a armadura de puncéo, devido ao fato da tensdo solicitante no

contorno C’ ter dado um resultado menor que a tensao resistente no contorno C’.
a) Definicdo da superficie critica C":

E por fim, é realizada a verificagdo junto da superficie critica em C”, ou
seja, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é a armadura transversal, a qual &
estendida do contorno C’ até C”, afastado 2d do ultimo contorno.

Para definicdo do R, a regido a 2d da ultima linha de armaduras de
puncdo, tomou sob a seguinte andlise do pilar até o contorno C”. Na Tabela 22,

encontra — se os valores do dimensionamento, juntamente, com a verificagdo.

Tabela 22 - Dimensionamento — P1: Contorno C”

R =108,5cm
up= 681,725 cm
W,= 47089 cm?2
Tsqg = 0,00127711tf/cm?2 ou 1,2771 Kgf/cm?
Trq1= = 0,33179 MPa ou 3,3179 Kgf/cm?

Tsd <TRd1
1,2771 < 3,3179

Fonte: Autora (2020).
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Por conclusao, € de que tendo o valor da tensao solicitante no Contorno
C” é menor que a tensao resistente no Contorno C”, entdo, ndo necessita — se
de armadura transversal afastada 2d do ultimo contorno de armadura.

Realizada a verificacdo da borda livre em x para o P1, agora sera
realizada a verificacdo da borda livre em y. Na Tabela 23, consta os dados inicias

para o dimensionamento.

Tabela 23 - Dimensionamento — P1: Dados Preliminares

Fsa= 207,9 kN
Msg= 33,73 KN.m
Msg+= 1,76 KN.m
Msd1= 31,96 kN.m

K=0,6

Fonte: Autora (2020).

Na Tabela 24 consta o valor encontrado para a altura util da laje,
perimetro critico e Resisténcia Plastica no Contorno C e outros parametros,

foram utilizados os mesmos parametros da verificagédo na borda livre em x.

Tabela 24 - Dimensionamento — P1: Valor de D, Perimetro Critico e Resisténcia
Plastica no Contorno C

dx= 26,875 cm
dy= 27,625 cm
d=28,25cm
Uo= 160 cm
Whpox = Wpey=2400 cm?

Fonte: Autora (2020).

Os valores de Wpox € Whpo, S&0 iguais, pois se tratar de um pilar
guadrado. A partir desses dados, calculou — se as tensbes no contorno C,

conforme a Tabela 25.
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Tabela 25 - Dimensionamento — P1: Tensao Solicitante e Tensao Resistente no

Contorno C

Tsq = 0,00758 tf/cm2 ou 7,5752 Kgf/cm?
Tra2= 43,39 Kgf/cm?
Tsd <TRd2
7,5752 Kgf/cm? < 43,39 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Na borda livre em y, também a tenséo a tensao solicitante no contorno C
€ menor que a tensao resistente no contorno C, entdo, assim é correta a
verificacdo. Na Tabela 26, consta os dados de perimetro critico e Resisténcia
Plastica para o Contorno C’. Com isso, calculou — se as tensdes neste contorno,

conforme a Tabela 27.

Tabela 26 - Dimensionamento — P1: Perimetro Critico e Resisténcia Plastica no
Contorno C'

Cl = Cz =40
u=515cm
W= 26789,00 cm?

Fonte: Autora (2020).

Tabela 27 - Dimensionamento — P1: Tensdo Solicitante e Tensdo Resistente no
Contorno C’

Tsq = 0,001715631tf/cm? ou 1,71563 Kgf/cm?
Px=0,002378
py=0,002764
p =0,002564
Tra1 = 0,33179 MPa ou 3,33179 Kgf/cm?
Tsd =TRd1
1,71563 Kgf/cm2 < 333179 Kgﬂcmz

Fonte: Autora (2020).

Com isso, é concluida que no P1 para o modelo M1 — C25C e M1 —
C25E nédo é necesséario a armadura de puncdo, devido ao fato da tenséo
solicitante no contorno C’ ter dado um resultado menor que a tensao resistente

no contorno C’.
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b) Definicdo da superficie critica C"

E por fim, é realizada a verificacdo junto da superficie critica em C”, ou
seja, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é a armadura transversal, a qual é
estendida do contorno C’ até C”, afastado 2d do ultimo contorno.

Para definicdo do R, a regido a 2d da ultima linha de armaduras de
puncao, tomou sob a seguinte analise do pilar até o contorno C”. Na Tabela 28,

encontra — se os valores do dimensionamento, juntamente, com a verificagao.

Tabela 28 - Dimensionamento — P1: Contorno C”

R =108,5cm
up= 681,725 cm
W,= 47089 cm?
Tsa = 0,0012478 tf/lcm? ou 1,2478Kgf/cm?

a1 = 0,333179 MPa ou 3,33179 Kgf/cm?

Tsd STRd1
1,2478 Kgf/cm? < 3,33179 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Por concluséo, é de que tendo o valor da tenséo solicitante no Contorno
C” é menor que a tensio resistente no Contorno C”, entdo, ndo necessita — se
de armadura transversal afastada 2d do ultimo contorno de armadura para a

borda livre emy.

4.1.9.2 Pilar de Borda

Nesse estudo de caso ficticio a puncéo, existem quatro pilares de borda,
nomeados de P2, P4, P6 e P8. Para demonstracdo do calculo realizado, sera
através do P2, este sendo um pilar quadrado de 40 x 40 cm.

Os esforgos solicitantes de calculo utilizados foram retirados do software
Eberick, o concreto utilizado possui resisténcia caracteristica de 25 Mpa. Todos
os pilares de borda sofrem efeito de momento, entdo, optou — se pela analise

conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Quando agir momento no plano paralelo a
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borda livre, inicia — se o dimensionamento, conforme a Tabela 29.

Tabela 29 - Dimensionamento — P2: Dados Preliminares

Fsa= 408,64 kN

Msq= 63,15 kN.m

Msay= 9,31 kN.m
K=0,6

Fonte: Autora (2020).

Como caracteristica da laje, sera verificada com uma espessura de 32
cm com o cobrimento nominal de 2,5 cm, devido a classe de agressividade II. A
armadura na direcdo x possui um diametro de 10 mm e na dire¢ao y possui um
diametro de 12,5 mm. Na Tabela 30, consta o valor encontrado para a altura util

da laje e outros parametros.

Tabela 30 - Dimensionamento — P2: Valor de D, Perimetro Critico e Resisténcia
Plastica no Contorno C

dy=29 cm
dy= 27,875 cm
d =28, 4375 cm

Uo,= 160 cm
Whpox = Wpey=2400 cm?

Fonte: Autora (2020).

Os valores de Wpox € Whpo, S&0 iguais, pois se tratar de um pilar
guadrado. A partir desses dados, calculou — se as tensbes no contorno C,

conforme a Tabela 31.

Tabela 31 - Dimensionamento — P2: Tensao Solicitante e Tensao Resistente no
Contorno C

(continua)

Tsq = 0,01565 tf/lcm2 ou 15,654 Kgf/cm?
Tra2= 43,39 Kgf/cm?
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(concluséo)

Tsd =TRd2
15,654 Kgf/cm? < 43,39 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Conforme a verificacao feita acima, observa — se que a tensao solicitante
no contorno C é menor que a tensao resistente no contorno C para o P2, entéo,
assim é correta a verificagao.

Na Tabela 32, consta os dados de perimetro critico e Resisténcia Plastica
para o Contorno C’. Tendo estes dados calculou — se as tensdes neste contorno,

conforme a Tabela 33.

Tabela 32 - Dimensionamento — P2: Perimetro Critico e Resisténcia Plastica no
Contorno C'

Ci, =C>,=40cm
u=>517,3562 cm
W,=27036,19 cm?

Fonte: Autora (2020).

Tabela 33 - Dimensionamento — P2: Tensdo Solicitante e Tensdo Resistente no
Contorno C’

Tsd = 0,003341tf/cm? ou 3,40903 Kgf/cm?
px= 0,002014

py= 0,003263

p =0,002564
a1 = 0,332506 MPa ou 3,32506 Kgf/cm?2
Tsd =TRd1
3,40903 Kgf/lcm? = 3,3179 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Portanto, a partir do resultado para o P2 no modelo M1 — C25C e M1 —
C25E é necessério a armadura de puncdo. Assim, na Tabela 34 consta sobre o

dimensionamento da armadura de puncéo.
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Tabela 34 - Dimensionamento - P2: Tensao Resistente no Contorno Critico em C'
com Armadura de Puncéo

fywa= 300 MPa — Conectores

fywa= =250 MPa — Estribos

a=90° — Conectores

a=45° — Estribos

S,=10 cm

Asﬂ = 3,5266 M.y, — Conectores

Asw= 35,266 cm? — Conectores

Asw

= =5,9849 CM%y — Estribos

Asw= 59,849 cmm? — Estribos

Fonte: Autora (2020)

Resultando no quantitativo para os conectores, conforme a Tabela 35. E

para os estribos, conforme a Tabela 36.

Tabela 35 - Quantitativo para P2 — Conectores

Kg-@ 7] n° de barras
0,196 5 180
0,283 6 125
0,312 6.3 114
0,503 8 71
0,785 10 45
1,227 12.5 29
2,011 16 18
3,142 20 12

Fonte: Autora (2020).

Tabela 36 - Quantitativo para P2 — Estribos

(continua)

Kg-9 1] n° de barras
0,196 5 306
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(concluséo)

Kg-@ (%] n° de barras
0,283 6 212
0,312 6.3 192
0,503 8 119
0,785 10 77
1,227 12.5 49
2,011 16 30
3,142 20 20

Fonte: Autora (2020).

c) Definicdo da superficie critica C"

E por fim, é realizada a verificacdo junto da superficie critica em C”, ou
seja, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é a armadura transversal, a qual é
estendida do contorno C’ até C”, afastado 2d do ultimo contorno. Para definicao
do R, a regido a 2d da dultima linha de armaduras de puncédo, tomou sob a
seguinte analise do pilar até o contorno C”. Na Tabela 37, encontra — se 0s

valores do dimensionamento, juntamente, com a verificacao.

Tabela 37 - Dimensionamento — P2: Contorno C”

R =108,875 cm
un= 684,0818 cm
W= 47415,06 cm?
Tsqd = 0,00247 tf/cm? ou 2,470865 Kgf/cm?

Tql = 0,332506 MPa ou 3,32506 Kgf/cm?

Tsd =TRd1
2,470865 Kgf/cm? < 3,32506 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Por concluséo, é de que tendo o valor da tenséo solicitante no Contorno
C” é menor que a tensao resistente no Contorno C”, entdo, ndo necessita — se

de armadura transversal afastada 2d do ultimo contorno de armadura.
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4.1.9.2 Pilar Interno, com Efeito de Momento

Para este modelo de laje no estudo de caso ficticio a puncao, existe apenas
um pilar interno com efeito de momento, sendo o P5. A seguir esta sendo
apresentado o modelo de célculo para um pilar quadrado de 60 x 60 cm.

Os esforgos solicitantes de calculo utilizados foram retirados do software
Eberick, o concreto utilizado possui resisténcia caracteristica de 25 Mpa. Inicia —

se o dimensionamento, conforme a Tabela 38.

Tabela 38 - Dimensionamento — P5: Dados Preliminares

Foy= 134,65 tf
Msq= 0,31 tf.m
K=0,6

Fonte: Autora (2020).

A espessura adotada laje é de 32 cm, tendo 2,5 cm de cobrimento nominal
devido a classe de agressividade Il. A armadura na dire¢cdo x possui um diametro de
10 mm, ja na dire¢do y possui um diametro de 12,5 mm. Atraves da Tabela 39, é

possivel observar — se alguns parametros de célculo.

Tabela 39 - Dimensionamento — P5: Valor de D, Perimetro Critico e Resisténcia
Plastica no Contorno C

dy=29 cm
dy= 27,875 cm
d =28, 4375 cm

u,= 240 cm
Wpox=5400 cm?

Fonte: Autora (2020).

Os valores de Wpox € Whpo, S&0 iguais, pois se tratar de um pilar
quadrado. A partir desses dados, calculou — se as tensdes no contorno C,

conforme a Tabela 40.
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Tabela 40 - Dimensionamento — P5: Tensao Solicitante e Tensdo Resistente no
Contorno C

Tsg = 0,01973 tf/cm? ou 19,73 Kgf/icm?
TRa2 = 43,39 Kgflcm2

Tsd =TRd2
19,73 Kgflcm? < 43,39 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Conforme a verificagéo feita acima, observa — se que a tenséo solicitante
no contorno C é menor que a tensao resistente no contorno C para o P5, entéo,
assim é correta a verificacdo. Na Tabela 41, consta os dados de perimetro critico
e Resisténcia Plastica para o Contorno C’. Tendo estes dados calculou — se as

tensdes neste contorno, conforme a Tabela 42.

Tabela 41 - Dimensionamento — P5: Perimetro Critico e Resisténcia Plastica no
Contorno C'

1= ¢=60cm
u=597,3562 cm
Wp=35884, 75cm?

Fonte: Autora (2020).

Tabela 42 - Dimensionamento — P5: Tensao Solicitante e Tensao Resistente no
Contorno C’

Tsq = 0,00793 tf/cm? ou 7,9266 Kgf/cm?
p,=0,002759
py=0, 007439

p =0,004531
Trq1 = 0,3748 MPa ou 3,748 Kgf/cm?2

Tsd < TRa1
7,9266 Kgf/cm? = 3,748Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).

Portanto, a partir do resultado para o P5 no modelo M1 — C25C e M1 —
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C25E é necessério a armadura de puncéo. Assim, na Tabela 43 consta sobre o

dimensionamento da armadura de puncéo.

Tabela 43 - Dimensionamento — P5: Tensao Resistente no Contorno Critico em C'
com Armadura de Pungéao

fywa= 300 Mpa — Conectores

fywa= =250 Mpa — Estribos

a=90° — Conectores

a=45° — Estribos

S=10 cm

A
% = 9,9742¢M°/ ... — Conectores
;

Asy= 99,742 cm? — Conectores

A
o= 16,9268 cm*/ .. — Estribos
)

Asy= 169,268 cm? — Estribos

Fonte: Autora (2020).

Resultando no quantitativo para os conectores, conforme a Tabela 44. E
para os estribos, conforme a Tabela 45.

Tabela 44 — Quantitativo para P5 — Conectores

Kg—-@ %] n° de barras
0,196 5 509
0,283 6 353
0,312 6.3 320
0,503 8 199
0,785 10 128
1,227 12.5 82
2,011 16 50
3,142 20 32

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 45 — Quantitativo para P5 — Estribos

Kg—@ %] n° de barras
0,196 5 864
0,283 6 599
0,312 6.3 543
0,503 8 337
0,785 10 216
1,227 12.5 138
2,011 16 85
3,142 20 54

Fonte: Autora (2020).

a) Definicdo da superficie critica C"

E por fim, é realizada a verificagédo junto da superficie critica em C”, ou
seja, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é a armadura transversal, a qual é
estendida do contorno C’ até C”, afastado 2d do ultimo contorno.

Para definicdo do R, a regido a 2d da dultima linha de armaduras de
puncéo, tomou sob a seguinte analise do pilar até o contorno C”. Na Tabela 46,

encontra — se os valores do dimensionamento, juntamente, com a verificagao.

Tabela 46 - Dimensionamento — P5: Contorno C”

R =118,875 cm

up=1746,9137 cm

W= 56525,06 cm?

Tsg = 0,00635 tf/cm? ou 6,3509 Kgf/cm?

Trq1 = 0,3734 MPa ou 3,734 Kgf/cm?

Tsd < TRd1
6,3509 Kgf/cm? 2 3,734 Kgf/cm?

Fonte: Autora (2020).
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Portanto, tendo o valor da tens&o solicitante no Contorno C” é maior que a
tensédo resistente no Contorno C”, entdo, necessita — se de armadura transversal
afastada 2d do ultimo contorno de armadura. Para isso, foi executada uma nova
verificacdo das trés condi¢cdes descritas pela norma e com isso, para o P5 tera que
se adicionar uma nova linha para armadura de puncéo, conforme o quantitativo da
Tabela 47.

Tabela 47 - Quantitativo de Armadura P5 — Contorno C”

n° de barras

Kg-0 %) .
Conectores Estribos

0,196 5 503 853
0,283 6 348 591
0,312 6.3 316 536
0,503 8 196 333
0,785 10 126 213
1,227 12.5 81 137
2,011 16 49 84
3,142 20 32 54

Fonte: Autora (2020).

A partir dos calculos analiticos foi possivel gerar a Tabela 48 com o
guantitativo para conectores e estribos de todos os pilares dos modelos M1 — C25C
e M1 — C25E.

Tabela 48 — Quantitativo para M1 — C25C e M1 — C25E com h =32 cm

(continua)
_ Bitola
Modelo Pilar Armadura de Puncéo
6.3 8 10
M1-C25C - Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C25E Estribos Puncéo
M1-C25C - Conectores 114 71 45

M1-C25E Estribos 192 119 77
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(concluséo)

Modelo Pilar Armadura de Pungéo Bitola
6.3 8 10
M1-C25C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C25E P3 Estribos Puncéao
M1-C25C Conectores 137 85 55
M1-C25E i Estribos 232 144 92
M1-C25C PS5 Conectores 636 395 254
M1-C25E Estribos 1079 670 429
M1-C25C - Conectores 134 84 54
M1-C25E Estribos 228 141 91
M1-C25C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-C25E i Estribos Puncéo
M1-C25C pg Conectores 135 85 54
M1-C25E Estribos 231 143 92
M1-C25C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-C25E i Estribos Puncéo
Quantidade Total — Conectores 1156 720 462
Quantidade Total — Estribos 1962 1217 781

Fonte: Autora (2020).

No APENDICE K encontra — se todas as tabelas de dimensionamento de

todos os pilares para os modelos M1 — C25C e M1 — C25E.

4.1.10 Modelos: M1 -C40C e M1 -C40Ecom h =32cm

Neste modelo a armadura foi dimensionada da mesma forma do item 4.1.10,

alterando a resisténcia do concreto para 40 MPa. Na Tabela 49, encontra-se os

resultados deste modelo.
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Tabela 49 - Quantitativo para M1 — C40C e M1 — C40E com h =32 cm

Modelo Pilar Armadura de Puncéo Bitola
6.3 8 10
M1-C40C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C40E i Estribos Puncéo
M1-C40C - Conectores 132 82 53
M1-C40E Estribos 224 139 89
M1-C40C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C40E i Estribos Puncéo
M1-C40C Conectores 134 83 53
M1-C40E i Estribos 226 141 90
M1-C40C Conectores 630 391 251
M1-C40E i Estribos 1072 666 426
M1-C40C Conectores 131 81 52
M1-C40E i Estribos 222 138 89
M1-C40C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C40E i Estribos Puncéo
M1-C40C Conectores 137 85 55
M1-C40E P8 Estribos 232 144 92
M1-C40C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C40E i Estribos Puncéo
Quantidade Total — Conectores 1164 722 464
Quantidade Total — Estribos 1976 1228 786

Fonte: Autora (2020).

Para visualizar as tabelas de dimensionamento dos modelos M1 — C40C e
M1 — C40E, localiza — se no APENDICE L.

4.1.11 Modelos: M1 -C25Ce M1 -C25Ecom h =40cm

O dimensionamento da armadura foi realizado da mesma forma do item

4.1.10, alterando a espessura da laje para 40 cm. Na Tabela 50, encontra-se o0s

resultados deste modelo.
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Tabela 50 - Quantitativo para M1 — C25C e M1 — C25E com h =40 cm

Modelo Pilar Armadura de Pungéo Bitola
6.3 8 10
M1-C25C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C25E i Estribos Puncéo
M1-C25C Conectores 88 55 35
M1-C25E i Estribos 124 77 50
M1-C25C p3 Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C25E Estribos Puncéo
M1-C25C Conectores 85 53 34
M1-C25E i Estribos 120 75 48
M1-C25C Conectores 599 372 239
M1-C25E i Estribos 948 589 378
M1-C25C Conectores 86 53 34
M1-C25E PO Estribos 121 75 48
M1-C25C Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C25E P Estribos Puncéo
M1-C25C - Conectores 86 54 35
M1-C25E Estribos 122 76 49
M1-C25C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-C25E P9 Estribos Puncéo
Quantidade Total — Conectores 944 587 377
Quantidade Total — Estribos 1435 892 573

Fonte: Autora (2020).

No APENDICE M é possivel visualizar as tabelas de dimensionamento dos

modelos M1 — C25C e M1 — C25E com altura de 40 cm para todos os pilares.

4.1.12 Modelos: M1 -C40C e M1 -C40Ecom h =40cm

Neste modelo a armadura foi dimensionada da mesma forma do item 4.1.10,

alterando a resisténcia do concreto para 40 MPa, juntamente com a espessura da

laje, passando para 40 cm. Na Tabela 51, encontra-se os resultados deste modelo.
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Tabela 51 - Quantitativo para M1 — C40C e M1 — C40E com h =40 cm

Modelo Pilar Armadura de Pungéo Bitola
6.3 8 10
M1-C40C - Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-C40E Estribos Puncéo
M1-C40C Conectores 80 50 32
M1-C40E i Estribos 113 70 45
M1-C40C b3 Conectores N&o é necessario Armadura de
M1-C40E Estribos Puncéao
M1-C40C Conectores 78 49 31
M1-C40E i Estribos 111 69 44
M1-C40C pE Conectores 548 340 218
M1-C40E Estribos 866 538 345
M1-C40C Conectores 78 48 31
M1-C40E PO Estribos 110 68 44
M1-C40C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-C40E i Estribos Puncéao
M1-C40C Conectores 79 49 32
M1-C40E i Estribos 111 69 45
M1-C40C Conectores N&o € necessario Armadura de
M1-C40E i Estribos Puncéao
Quantidade Total — Conectores 863 536 344
Quantidade Total — Estribos 1311 814 523

Fonte: Autora (2020).

Para visualizar as tabelas de dimensionamento dos modelos M1 — C40C e
M1 — C40E com altura de 40 cm, localiza — se no APENDICE N.

4.1.13 Comparativo dos Resultados da Armadura de Pungéo
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Foram obtidos os resultados os dimensionamentos realizados através dos
softwares comerciais e também pelo processo analitico da laje lisa com fck de 25

MPa e com uma altura de 32 cm, estes encontram — se na Tabela 52.

Tabela 52 - Dimensionamento Laje Lisa com H = 32 cm: 25 MPa

Taxa de
Armadura _ _
Software Modelo . Bitola (d) Quantidade  Armadura
de Puncao
(kgf/m3)

Conectores

Conectores

Fonte: Autora (2020).

No software TQS a laje lisa com altura de 32 cm e fck de 25 MPa néo foi
executavel o processamento da estrutura, portanto fica impossibilitado a avaliacéo

no comparativo entre softwares.
4.1.13.1 Laje Lisa de 25 MPa com h =40 cm

Devido ao erro no processamento da estrutura com altura de 32 cm, realizou
— se a mudanca na altura da laje lisa para 40 cm e assim se deu um sucesso no
processamento por completo na laje lisa. Entdo, pode — se observar os resultados
obtidos no dimensionamento através da Tabela 53.
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Tabela 53 - Dimensionamento Laje Lisa com H =40 cm: 25 MPa

Taxa de
Armadura _ _
Software Modelo . Bitola (d) Quantidade  Armadura
de Puncao
(kgf/m3)

Conectores

Conectores

Fonte: Autora (2020).

Pelo fato do software Eberick ndo realizar o dimensionamento para estribos
como armadura de pungdo, fica impossibilitado uma comparacdo nesse tipo de
armadura, mas sendo realizada uma andlise, € possivel concluir que apesar da
estrutura ter as mesmas caracteristicas o dimensionamento pelo software TQS

possui uma quantidade maior na armadura de puncéao.
4.1.14 Laje Lisade 40 MPacom h =32 cm
Apbés se obter os resultados com o fck de 25 MPa, foi realizado o

processamento da estrutura com um fck de 40 MPa e se obteve o0s seguintes
resultados, conforme a Tabela 54.
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Tabela 54 - Dimensionamento Laje Lisa com H = 32 cm: 40 MPa

Taxa de
Armadura _ _
Software Modelo . Bitola (d) Quantidade  Armadura
de Puncao
(kgf/m3)

Conectores

Conectores

Fonte: Autora (2020).

Mesmo sendo efetuada a mudanca na resisténcia do concreto para 40 MPa,
o software TQS ndo realizou o processamento da estrutura para o dimensionamento

da armadura de puncéo.

4.1.15 Laje Lisade 40 MPacom h =40 cm

Além do aumento na altura da laje, alterou — se também a resisténcia do
concreto para o valor de 40 MPa e assim se tornou possivel o dimensionamento,
como ja havia ocorrido para a mesma altura de laje, porém com uma resisténcia de
concreto menor.

Na Tabela 55 evidéncia os resultados obtidos para esta laje com as

caracteristicas descritas acima..
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Tabela 55 - Dimensionamento Laje Lisa com H = 40 cm: 40 MPa

Armadurade . . Taxa de
Software Modelo 5 Bitola (@) Quantidade Armadura
Puncao oo

Conectores

Conectores

Fonte: Autora (2020).

Para o modelo M1 - B 40 C, observa — se uma quantidade bem menor de
conectores em relacdo ao modelo M1 — A 40 C, ou seja, isso se deve porque no
modelo M1 - B 40 C o software avalia a necessidade da armadura de puncao
apenas nos pilares P4, P5 e P6, diferente do modelo M1 — A 40 C que o software
dimensiona a armadura de puncao para todos os pilares da estrutura. Para o modelo
M1 — C 40 C, também néo é necessario armadura de pun¢do em todos os pilares,

no P1, P3, P7 e P9 ndo h& a presenca desse tipo de armadura.

4.2 LAJE NERVURADA

Apbs ser realizado o lancamento total da estrutura foi capaz de realizar o
processamento para obter os resultados para a laje nervurada, a respeito deste tipo
de laje, elas possuem uma altura minima de capa de 5 cm. Assim como foi feito para
a laje lisa, na nervurada houve apenas a verificacdo das armaduras de flexdo e
cisalhamento e para armadura de puncdo o dimensionamento e analise dos
resultados obtidos.

421 Modelos: M2 —A25C e M2 - A25Ecom h =32cm
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Neste primeiro modelo de laje, observou — se 0 erro no processamento da
estrutura, devido a altura de 32 cm juntamente com a combinagdo do Fck de 25
MPa. E através do APENDICE O pode — se observar a planta baixa da laje

nervurada.

4.2.2 Modelos: M2 - A40C e M2 -A40Ecom h =32cm

Neste modelo da laje nervurada, realizou — se a mudanca do Fck para 40
MPa permanecendo a espessura de 32 cm, juntamente, com 0S capitéis como apoio
nos pilares com uma altura também de 32 cm. Contudo, observa — se que
novamente ndo foi possivel processar a estrutura no software com essas

caracteristicas acima citada.

4.2.3 Modelos: M2 - A25C e M2 -A25Ecom h =40cm

A partir do erro no processamento da estrutura com uma laje de espessura
de 32 cm, entdo, alterou — se para 40 cm e retornou — se o Fck para 25 MPa para
ser refeito o processamento e assim se deu os resultados conforme a Tabela 56. E
no APENDICE P e no APENDICE Q consta a planta baixa coma disposi¢édo das

armaduras.

Tabela 56 — Quantitativo para M2 - A25C e M2 — A25E com h =40 cm

(continua)
Modelo Pilar Armadura de Puncéo Bitola
6.3 8 10
M2-A25C Conectores 12
M2-A25E i Estribos 15
M2-A25C Conectores 24
M2-A25E P2 Estribos 30
M2-A25C Conectores 12
M2-A25E i Estribos 15
M2-A25C b4 Conectores 24

M2-A25E Estribos 30
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(concluséo)

Modelo Pilar Armadura de Puncéo Bitola
6.3 8 10

M2-A25C Conectores 84
M2-A25E i Estribos 96
M2-A25C Conectores 30
M2-A25E i Estribos 36
M2-A25C b7 Conectores 12
M2-A25E Estribos 15
M2-A25C Conectores 30
M2-A25E i Estribos 36
M2-A25C Conectores 12
M2-A25E i Estribos 15
Quantidade Total - Conectores 240
Quantidade Total - Estribos 288

Fonte: Autora (2020).

4.2.4 Modelos: M2 - A40C e M2 -A40Ecom h =40cm

A partir do processamento com a alteracéo da espessura da laje para 40 cm,

foi realizado a mudanca do Fck para 40 MPa e assim reprocessado a estrutura para

observar os resultados, na Tabela 57 consta os novos valores obtidos. E através do

APENDICE R e APENDICE S pode — se observar a planta baixa com as respectivas

armaduras de puncao.

Tabela 57 — Quantitativo para M2 — A40C e M2 — A40E com h =40 cm

(continua)
Bitola
Modelo Pilar Armadura de Puncéo
6.3 8 10
M2- A40C b1 Conectores 12
M2-A40 E Estribos 15
M2-A40C - Conectores 24
M2-A40 E Estribos 30
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(concluséo)

Modelo Pilar Armadura de Puncao Bitola
6.3 8 10

M2-A40C Conectores 12
M2-A40E i Estribos 15
M2-A40C Conectores 24
M2-A40E i Estribos 30
M2-A40C Conectores 84
M2-A40E i Estribos 96
M2-A40C Conectores 30
M2-A40E PO Estribos 36
M2-A40C Conectores 12
M2-A40E i Estribos 15
M2-A40C Conectores 30
M2-A40E i Estribos 36
M2-A40C Conectores 12
M2-A40E i Estribos 15
Quantidade Total - Conectores 240

Quantidade Total - Estribos 288

Fonte: Autora (2020).

425 Modelos: M2-B25C com h =32cm

Neste modelo foi utilizada a versdo V8 Gold do software Eberick, porém

quando realizado o processamento da estrutura foi observado que esta versdo do

software ndao dimensiona e nem calcula a quantidade de armadura para puncao.

Entéo, o que fica impossibilitado de se obter os resultados nesses modelos.

Ent&o, todos os modelos que séo a respeito do M2 — B25C e M2 — B40C,

nao fazendo diferenca se a altura da laje for de 32 cm ou 40 cm néo se obteve

sucesso no quantitativo para armadura de puncdo no APENDICE T, é possivel

visualizar a planta baixa apenas com as verificacdes nos pilares e seus respectivos

capitéis.
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4.2.6 Modelos: M2-B40Ccom h =32cm

Como consta no item 4.2.5, este modelo também nao obteve o quantitativo

para armadura de puncéao.

4.2.7 Modelos: M2-B25C com h =40cm

Como consta no item 4.2.5, este modelo também nédo obteve o quantitativo

para armadura de puncéo.

4.2.8 Modelos: M2 -B40C h =40 cm

Como consta no item 4.2.5, este modelo também néo obteve o quantitativo

para armadura de puncéo.
4.2.9 Modelos: M2 - C25C e M2 — C25E com h =32 cm

E para o dimensionamento foram executados conforme o item 4.1.9, devido
em volta do pilar ser uma regido macica com a presenca do capitel. E assim, se

obteve os resultados conforme a Tabela 58

Tabela 58 — Quantitativo para M2 — C25C e M2 — C25E com h =32 cm

(continua)
Modelo Pilar Armadura de Puncéo Bitola

6.3 8 10
M2-C25C Conectores N&o é necessario
M2-C25E o1 Estribos Armadura de Pungé&o
2-C25C Conectores N&o é necessario
M2-C25E P2 Estribos Armadura de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o € necessario
M2-C25E i Estribos Armadura de Puncéo
M2-C25C Conectores 240 149 96
M2-C25E i Estribos 407 252 162
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(concluséo)

Modelo Pilar Armadura de Puncao Bitola

6.3 8 10
M2-C25C Conectores 159 99 63
M2-C25E i Estribos 269 167 107
M2-C25C Conectores 273 170 109
M2-C25E i Estribos 463 287 184
M2-C25C Conectores N&o € necessario
M2-C25E i Estribos Armadura de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o € necessario
M2-C25E i Estribos Armadura de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o é necessario
M2-C25E i Estribos Armadura de Pungéo

Quantidade Total - Conectores

Quantidade Total - Estribos

672 418 268
1139 706 453

Fonte: Autora (2020).

E para o dimensionamento completo é possivel visualizar - lo no APENDICE

4.2.10 Modelos: M2 - C40C e M2 -C40Ecom h =32cm

No dimensionamento foram executados conforme o item 4.1.9, devido em

volta do pilar ser uma regido macica com a presenca do capitel. E assim, se obteve

os resultados conforme a Tabela 59.

Tabela 59 — Quantitativo para M2 — C40C e M2 — C40E com h =32 cm

(concluséo)

_ Bitola
Modelo Pilar Armadura de Puncéo
6.3 8 10
2-C25C b1 Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E Estribos de Puncao
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(concluséo)

Modelo Pilar Armadura de Puncao Bitola

6.3 8 10
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncao
M2-C25C Conectores N&o € necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores 192 119 76
M2-C25E i Estribos 325 202 129
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores 271 168 108
M2-C25E R0 Estribos 460 285 183
M2-C25C Conectores N&o € necessario Armadura
M2-C25E ~ Estribos de Puncao
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo
M2-C25C Pg Conegtores Nao é necessério~Armadura
M2-C25E Estribos de Puncao

Quantidade Total - Conectores

Quantidade Total - Estribos

463 287 184
785 487 312

Fonte: Autora (2020).

E para o dimensionamento completo é possivel visualizar- 16 no APENDICE

4.2.11 Modelos: M2 -C25Ce M2-C25Ecom h =40cm

Conforme dito anteriormente sobre a forma do dimensionamento. Na Tabela

60, consta sobre os resultados deste modelo.
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Tabela 60 — Quantitativo para M2 — C25C e M2 — C25E com h =40 cm

Modelo Pilar Armadura de Puncao Bitola

6.3 8 10
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E "1 Estribos de Puncéo
M2-C25C 55 Conectores 147 91 59
M2-C25E Estribos 248 154 99
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncao
M2-C25C Conectores 148 92 58
M2-C25E i Estribos 251 156 100
M2-C25C Conectores 8 5 4
M2-C25E i Estribos 14 9 6
M2-C25C Conectores N&o € necessario Armadura
M2-C25E Po Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E P8 Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o € necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo

Quantidade Total - Conectores

Quantidade Total - Estribos

303 188 121
513 319 205

Fonte: Autora (2020).

E para o dimensionamento completo é possivel visualizar- |16 no APENDICE

W.

4.2.12 Modelos: M2 -=C40C e M2 -C40Ecom h =40cm

Conforme dito anteriormente sobre a forma do dimensionamento. Na Tabela

61 consta sobre os resultados deste modelo.
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Tabela 61 — Quantitativo para M2 — C25C e M2 — C25E com h =40 cm

Modelo Pilar Armadura de Pungé&o Bitola
6.3 8 10
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E P2 Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncao
M2-C25C Conectores N&o € necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncao
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E PO Estribos de Puncao
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncéo
M2-C25C Conectores Nao é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncao
M2-C25C Conectores N&o é necessario Armadura
M2-C25E i Estribos de Puncao

Quantidade Total - Conectores

Quantidade Total - Estribos

Fonte: Autora (2020).

E para o dimensionamento completo é possivel APENDICE U - visualizar- 16
no APENDICE X.

4.2.13 Comparativo dos Resultados da Armadura de Pungéo

4.2.14 Laje Nervurada de 25 MPa com h =32 cm
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O processamento da estrutura realizada no software TQS para a laje
nervurada com 32 cm de altura ndo se obteve sucesso, devido ser impossivel o
dimensionamento com esta altura. E para o software Eberick, a versao utilizada nao

calcula e dimensiona a armadura de puncéo, conforme a Tabela 62

Tabela 62 - Dimensionamento Laje Nervurada com H = 32 cm: 25 MPa

Armadura de Taxa de
Software Modelo ~ Bitola (&) Quantidade Armadura
Puncéo
(kgf/m3)

Fonte: Autora (2020).

4.2.15 Laje Nervurada de 25 MPa com h =40 cm

Tendo um Fck de 25 MPa e aumentando a espessura da laje nervurada,
houve o dimensionamento através do software TQS, juntamente com o
dimensionamento do processo analitico. Através da Tabela 63, é possivel visualizar

0 comparativo da armadura de puncao.

Tabela 63 - Dimensionamento Laje Nervurada com H = 40 cm: 25 MPa

(continua)
Taxa de
Armadura _ _
Software Modelo _ Bitola (@) Quantidade  Armadura
de Puncao
(kgf/m3)
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(concluséo)

ANALITICO

Conectores 6.3

Fonte: Autora (2020).

4.2.16 Laje Nervurada de 40 MPa com h =32 cm

Embora tenha sido efetuado o aumento em relacdo a resisténcia do
concreto, ndo foi possivel ter sucesso no processamento da estrutura no software
TQS com a altura da laje de 32 cm. Assim, na Tabela 64 constam os resultados para

0 modelo.

Tabela 64 - Dimensionamento Laje Nervurada com H = 32 cm: 40 MPa

Taxa de Armadura
(kgf/m3)

Armadura

Software Modelo ~
de Puncéo

Bitola (d) Quantidade

Conectores 10

Conectores

Fonte: Autora (2020).

4.2.17 Laje Nervurada de 40 MPa com h =40 cm

Para o processo analitico visualiza — se que ndo € necessaria a armadura de

puncao, diferente do software TQS, conforme a Tabela 65.



112

Tabela 65 - Dimensionamento Laje Nervurada com H = 40 cm: 40 MPa

Armadura de Taxa de
Software Modelo ~ Bitola (&) Quantidade Armadura
Puncao (kgf/m?)

Fonte: Autora (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A civilizacdo moderna esta sempre em busca de melhores alternativas para
diminuir o tempo de construcdo, melhores situacées econdmicas, menor geracao de
residuos da construgdo. Progressivamente estes fatores citados irdo se tornando
imprescindivel para melhorar o canteiro de obra.

Atualmente, as lajes lisas e lajes nervuradas sdo 6timas opcdes para quem
procura os fatores citados acima e também para quem esta em busca de melhores
condicdes de layout favorecendo mudangas no dia a dia, mas com isso deve haver a
busca por projetos completos que contemplem todas as situagcdes de seguranca em
relacdo ao projeto estrutural da construcdo. As lajes lisas e nervuradas por nao
existir a presenca de vigas e serem apoiadas diretamente sob os pilares, nessa
regido de ligacdo € aonde encontra — se uma maior fragilidade, podendo haver um
colapso progressivo, chamado efeito de puncdo. Nesses propositos, os resultados
deste trabalho colaboram com uma analise comparativa das armaduras de puncéo,
tendo sido feito o dimensionamento em softwares comerciais e analiticamente.

Conforme o que ja foi fundamentado, o principal motivo que direcionou este
trabalho foi comparar e avaliar quantitativamente as armaduras de puncao para lajes
lisas e nervuradas a partir do dimensionamento realizado para um estudo de caso
ficticio. Para isso, foi criada uma estrutura para atender a demanda proposta, apos
foi lancada a estrutura nos softwares Eberick e TQS e assim por fim processou — se
estas estruturas para ser feita a analise.

Devido as situacdes que foram aparecendo ao longo do uso dos softwares,
foram realizadas analises de diversos modelos para as lajes lisas e lajes nervuradas.

Com o0 uso dos softwares e no processo analitico, chegaram-se aos
seguintes resultados, para a laje lisa no software Eberick tendo a altura de 32 cm
com fck de 25 MPa para o fck de 40 MPa, reduziu-se em 56,25% o quantitativo total,
ja na altura de 40 com estes dois fck houve uma reducdo ainda maior de 64,28%.
Para o software TQS n&do houve um poder de comparacédo devido ao software nao
realizar o dimensionamento na altura de 32 cm. Ja no processo analitico houve um
aumento de 0,43% com uma altura de 32 cm e para altura de 40 cm com fck 25 MPa
para o fck de 40 MPa, houve uma reducéo de 8,75% para 0os conectores e 8,73%

para os estribos
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E os resultados na Laje nervurada chegaram-se aos seguintes resultados,
para a laje lisa no software TQS ndo houve um poder de comparacao devido ao
software néo realizar o dimensionamento na altura de 32 cm, também no software
Eberick tanto para altura de 32 cm, quanto, para altura de 40 cm nos dois fck
analisados nédo foi possivel a avaliagdo do dimensionamento através da versao
utilizada. Ja no processo analitico houve uma reducdo de 68,65% para 0s
conectores e 68,87% para 0s estribos.com uma altura de 32 cm e para altura de 40
cm com fck 25 MPa para o fck de 40 MPa, houve uma reducao total tanto para os
conectores quanto para os estribos

Portanto, observando o0 dimensionamento e consequentemente 0s
resultados acima sobre o uso das armaduras de puncdo para Laje Lisa e Laje
Nervurada, observa-se que em todos os modelos apresentados se tem uma
diferenca entre eles, sendo assim, mesmo com as caracteristicas iguais 0s
resultados sdo diferentes. E assim percebe-se ser imprescindivel o uso dessas
armaduras, e um cuidado maior da hora da escolha de qual tipo de armadura sera
executada, devido a maior dificuldade da execucdo no caso de estribos inclinados.
Preconiza-se, em tempo, para o prosseguimento deste estudo, sob aos resultados
guantitativos da armadura de puncdo para Laje Nervurada através do software
Eberick.
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APENDICE A - PLANTA BAIXA DA LAJE LISA: SOFTWARE EBERICK COM
ALTURA DE 32 CM



P1

40x40

P2

40x40

1600

P3
40x40

Lajes
Dados Sobrecarga (kN/m?)
Nome | Tipo Altura | Elevagao | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (m) (m) (kN/m?)
L1 Macica 32 0.00 4 8.00 1.00 2.50

Legenda dos Pilares

P4

40x40

P7
40x40

1600

& e

60x60

P8

40x40

NIHIN] |

Pilar que morre
Pilar que passa

Pilar que nasce

Pilar com mudanga de segao

P6

40x40

Forma do pavimento Segundo Pavimento
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APENDICE B - PLANTA BAIXA DA LAJE LISA: SOFTWARE EBERICK COM
ALTURA DE 40 CM



P3
40x40
P1 P2
40x40 40x40
Lajes
Dados Sobrecarga (kN/m?)
Nome | Tipo Altura | Elevagao | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (m) (m) (kN/m?)
L1 Macica 40 0.00 4 10.00 1.00 2.50
1600
Legenda dos Pilares
. Pilar que morre
% Pilar que passa
D Pilar que nasce
% Pilar com mudanga de segéo
“
P5
P4 60x60
40x40

: .

o

© .

P6
40x40
P7 P8
40x40 40x40

Forma do pavimento Segundo Pavimento
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APENDICE C - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1
- A25C COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE D - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1
— A25E COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE E - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1
— A40C COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE F - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1
— A40E COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE G - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1
- B25C COM ALTURA DE 32 CM



P1 P2

”,/éonj. 1/
/ Conj. 1

P3

Conj.

. P6
Conj 1
Conj 1

P9

Verificagcdo cde puncao das la jes do pavimento
Sequndo Pavimento (Nivel 400

escala 1:50

ARMADURA DE PUNGCAO
Conjunto | Quant. Dim. Caracteristica dos conectores
chapa Acgo | Diam. | Comp. Espag. Espag. Quant. por Quant.
(cm) (mm) | (cm) Pilar (cm) Conectores (cm) chapa total
48 42.5x2.5 |CA50| 6.3 | 28.6 20 3 144
Esforgos de Pungédo
Pilar | Fsd | Msdb [TaxaAs X[ TsdC | Trd2C [Asw puncgao] Situagio
(kN) | Msdh |TaxaAs_y| Tsd C' | Trd1C' (cm?) do pilar
(kN.m)| TaxaAs | TsdC" | Trd3C"
(%) (MPa) | (MPa)
P1 | 1824 | 0.0 0.205 0.4 4.3 0.9 Ok
0.8 0.205 0.5 0.4
0.205 0.3 0.4
P2 | 4689 | 7.0 0.340 17 4.3 1.6 Ok
55.7 0.668 0.7 0.6
0.476 04 0.5
P3 | 184.2 0.1 0.205 0.4 4.3 0.9 Ok
0.8 0.205 0.5 0.4
0.205 0.3 0.4
P4 | 460.8 | 53.5 0.657 1.6 4.3 1.6 Ok
6.3 0.340 0.7 0.6
0.472 0.4 0.5
P5 (1326.8| 65.3 1.121 26 4.3 5.0 Ok
66.5 1.195 0.9 0.7
1.157 0.6 07
P6 | 468.7 | 55.1 0.708 17 4.3 1.6 Ok
6.5 0.340 0.7 0.6
0.490 0.4 0.5
P7 (1814 | 04 0.205 0.4 4.3 0.9 Ok
0.5 0.205 0.5 0.4
0.205 0.3 04
P8 |461.0| 6.8 0.340 1.6 4.3 1.6 Ok
53.6 0.541 0.7 0.5
0.429 0.4 0.5
P9 (1825 | 0.5 0.205 0.4 4.3 0.9 Ok
0.5 0.205 0.5 0.4
0.205 0.3 0.4
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APENDICE H - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1
- B25C COM ALTURA DE 40 CM



P1 P2 P3 ARMADURA DE PUNGAO
- ¢ . - : Conjunto | Quant. Dim. Caracteristica dos conectores
. . ; . chapa Aco | Diam. | Comp. Espag. Espag. Quant. por | Quant.
: Y { i (cm) (mm) | (cm) Pilar (cm) Conectores (cm) chapa total
3 / / 1 28 42.5x2.5 |CA50| 6.3 36.6 8 20 3 84
“_Conj. 1
Esforgos de Pungédo
Pilar [ Fsd | Msdb [TaxaAs_X] TsdC | Trd2C |Asw puncao| Situagio
(kN) | Msdh | TaxaAs_y| Tsd C' | Trd1C' (cm2) do pilar
(kN.m)| TaxaAs | TsdC" | Trd3C"
(%) (MPa) | (MPa)
P1 2042 | 23 0.210 0.4 4.3 0.0 Ok
17 0.211 0.4 0.4
0.210 — —
P2 | 5468 | 7.2 0.351 1.3 4.3 1.6 Ok
36.7 0.421 0.5 0.5
0.384 0.3 04
P3 | 2062 | 22 0.211 0.4 43 0.0 Ok
1.7 0.210 0.4 0.4
0.210 - -
P4 | 538.4 | 354 0.421 1.3 43 1.6 Ok
6.5 0.351 0.5 0.5
0.384 0.3 0.4
P5 |1594.3| 80.8 0.764 24 4.3 25 Ok
82.1 0.764 0.7 0.6
0.764 0.5 0.5
P6 | 546.5 | 36.3 0.420 1.3 43 1.6 Ok
6.6 0.351 0.5 0.5
0.384 0.3 04
P7 | 203.0 | 2.0 0.210 0.4 43 0.0 Ok
19 0.210 0.4 0.4
0.210 — —
P8 | 538.7 | 7.0 0.351 13 4.3 1.6 Ok
35.5 0.376 0.5 0.5
0.363 0.3 04
7L\ P9 [2043] 1.9 0.210 04 43 0.0 Ok
W 19 0.210 0.4 0.4
» 5 P6 0.210
Cd 1
Con\1
m [ m [ m
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APENDICE | - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1 -
B40C COM ALTURA DE 32 CM



0
-
19
N

7 8

Con;.

Conjt 1

Conjf 1

Verificacdo de puncgao das lajes do pavimento
Segundo Pavimento (Nivel 400)

escala 1:50

P3 ARMADURA DE PUNCAO
Conjunto | Quant. Dim. Caracteristica dos conectores
chapa Aco | Diam. | Comp. Espag. Espag. Quant. por | Quant.
(cm) (mm) | (cm) Pilar (cm) Conectores (cm) chapa total
1 27 42.5x2.5 |CA25| 6.3 28.6 8 20 3 81
Esforgos de Pungédo
Pilar [ Fsd | Msdb [TaxaAs_X] TsdC | Trd2C [Asw puncao| Situagio
(kN) | Msdh | TaxaAs_y| TsdC' | Trd1C' (cm2) do pilar
(kN.m)| TaxaAs | TsdC" | Trd3C"
(%) (MPa) | (MPa)
P1 (1824 | 0.0 0.275 0.4 6.5 0.9 Ok
0.8 0.113 0.5 0.5
0.176 0.3 0.4
P2 | 469.0 | 7.1 0.446 1.6 6.5 0.0 Ok
55.9 0.645 0.6 0.7
0.536 - -
P3 | 1842 | 0.1 0.113 0.4 6.5 0.9 Ok
0.8 0.275 0.5 0.5
0.176 0.3 0.4
P4 | 4609 | 53.7 0.603 1.6 6.5 1.6 Ok
6.3 0.203 0.6 0.6
0.349 0.4 0.5
P5 |1326.6| 64.8 1.057 25 6.5 25 Ok
66.0 1.082 0.9 0.8
1.069 0.6 0.7
P6 | 468.8 | 55.3 0.612 1.6 6.5 1.6 Ok
6.5 0.209 0.6 0.6
0.358 0.4 0.5
P7 | 1814 | 04 0.275 0.4 6.5 0.0 Ok
0.5 0.113 0.5 0.5
0.176 — —
P8 | 461.1| 6.8 0.446 1.6 6.5 0.0 Ok
53.8 0.541 0.6 0.6
0.491 - -
P9 | 1825 | 0.5 0.275 0.4 6.5 0.9 Ok
0.5 0.113 0.5 0.5
P6 0.176 0.3 04
P9
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APENDICE J - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M1
- B40C COM ALTURA DE 40 CM



P4 PS5

. Conj. 1 |

P3 ARMADURA DE PUNCAO
Conjunto | Quant. Dim. Caracteristica dos conectores
. chapa Aco | Diam. | Comp. Espag. Espag. Quant. por | Quant.
(cm) (mm) | (cm) Pilar (cm) Conectores (cm) chapa total
1 18 42.5x2.5 |CA25| 6.3 36.6 8 20 3 54
Esforgos de Pungédo
Pilar [ Fsd | Msdb [TaxaAs_X] TsdC | Trd2C |Asw puncao| Situagio
(kN) | Msdh | TaxaAs_y| Tsd C' | Trd1C' (cm2) do pilar
(kN.m)| TaxaAs | TsdC" | Trd3 C"
(%) (MPa) | (MPa)
P1 | 205.1 23 0.208 0.4 5.1 0.0 Ok
17 0.133 0.3 0.4
0.166 — —
P2 | 5471 7.4 0.347 1.3 5.1 0.0 Ok
38.4 0.410 0.5 0.5
0.377 - -
P3 | 2071 | 22 0.133 0.4 5.1 0.0 Ok
1.7 0.208 0.4 0.4
0.166 - -
P4 | 538.6 | 37.0 0.416 1.3 5.1 1.6 Ok
6.7 0.222 0.5 0.5
0.304 0.3 0.4
P5 |1589.9| 80.2 0.706 24 5.1 25 Ok
81.5 0.755 0.7 0.6
0.731 0.5 0.5
P6 | 5469 | 37.9 0.415 1.3 5.1 1.6 Ok
6.8 0.222 0.5 0.5
0.304 0.3 04
P7 | 203.8 | 2.0 0.208 0.4 5.1 0.0 Ok
19 0.133 0.3 0.4
0.166 — —
P8 | 5388 | 7.2 0.347 1.3 5.1 0.0 Ok
371 0.354 0.5 0.5
0.351 - -
P9 | 2052 | 19 0.208 0.4 5.1 0.0 Ok
19 0.133 0.3 0.4
P6 0.166 - -
1
P9

Verificacdo de puncio das lajes do pavimento
Segundo Pavimento (Nivel 400)
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APENDICE K - DIMENSIONAMENTO DO MODELO: M1 — C25C E M1 — C25E
COM ALTURA DE 32 CM
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Figura 30 - Dimensionamento: M1 — C25C e M1 — C25E com Altura de 32 cm

P1 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 8,1504 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm? Csd =7,5775 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm?

Csd = CRd - OK Csd = CRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungdo
Csd =1,7671 Kgf/lcm? CRd1 = 3,3317 Kgf/lcm? Csd =1,7156 Kgf/cm? CRd1 = 3,3317 Kgflcm?
Csd = CRd1 - OK Csd = CRd1 - OK

Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd =1,2771 Kgf/cm? CRd1 = 3,3318 Kgf/lcm? Csd =1,2478 Kgf/cm?
Csd =< CRd1 - OK

CRd1 = 3,3318 Kgflcm?
Csd < CRd1 - OK

P2 - Pilar de Borda
Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 15,6549 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm? Csd = CRd2 - OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 3,4090 Kgf/cm? CRd1 = 3,3250 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungéo
Armadura para Conectores: Asw = 35,2665 Armadura para Estribos: Asw = 59,8493
N°de Barras: ©6.3-114/08-71/ 10 - 45 N°de Barras: ©6.3-192/8-119/010-77
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,4708 Kgflcm? CRd1 = 3,3250 Kgf/cm?
P3 - Pilar de Canto
Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 7,4513 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd =7,1061 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?
Csd = CRd - OK Csd = CRd - OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 1,9534 Kgflcm? CRd1 = 3,2209Kgf/cm? Csd =1,8915 Kgf/lcm? CRd1 = 3,2209 Kgf/cm?
Csd < CRd1 - OK Csd = CRd1 - OK
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Csd = 1,2204 Kgflcm? CRd1 = 3,2209 Kgf/cm? Csd =1,2027 Kgf/lcm?
Csd < CRd1 - OK

Csd = CRd1 - OK

CRd1 =3,2209 Kgf/cm?
Csd < CRd1 - OK

P4- Pilar de Borda
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 18,3517 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm? Csd < CRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungdo
Csd =4,0756 Kgf/lcm? CRd1 = 3,4416 Kgf/cm? Csd = CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw =42,5171 Armadura para Estribos: Asw = 72,1540
N°de Barras: ©@6.3-137/8-85/10-55 N°de Barras: @ 6.3-232/38-144/0 10 -92
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,4708 Kgfilcm? CRd1 = 3,3250 Kgf/lcm? Csd < CTRd1 - OK
P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento
Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 19,7301 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm? Csd < CRd2 -OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 7,9266 Kgf/cm? CRd1 = 3,7483 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungéo
Armadura para Conectores: Asw = 99,7421 Armadura para Estribos: Asw = 169,2681
N°de Barras: @6.3-320/@8-199/10-128 N°de Barras: @6.3-543/8-337/10-216
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Csd = 6,3394 Kgf/cm? CRd1 = 3,7342 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungéo
Armadura para Conectores: Asw = 98,4089 Armadura para Estribos: Asw = 167,0054
N° de Barras: @6.3-316/38-196/ 10 - 126 N° de Barras: @ 6.3-536/@38-333/10-213
P6 - Pilar de Borda
Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compresséao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 18,0022 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd = CRd2 -OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd = 3,9983 Kgf/cm? CRd1 = 3,3751 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 41,7560 Armadura para Estribos: Asw = 70,8624
N°de Barras: 36.3-134/38-84/10 - 54 N° de Barras: 36.3-228/@38-141/310-91
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,8999 Kgf/cm? CRd1 = 3,3775 Kgf/lcm?
P7 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 8,1223 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd =7,6902 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?
Csd < CRd - OK Csd < CRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungdo
Csd =1,7961 Kgflcm? CRd1 = 3,3775 Kgf/cm? Csd =1,7494 Kgf/lcm? CRd1 = 3,3775 Kgf/lcm?
Csd < CRd1 - OK Csd < CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 1,2998 Kgflcm? CRd1 = 3,3775 Kgf/cm? Csd =1,7671 Kgf/lcm?
Csd < CRd1 - OK

Csd = CRd1 - OK

CRd1 = 3,3775 Kgflcm?
Csd < CRd1 - OK

P8 - Pilar de Borda
Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 17,5296 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm? Csd < CRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd = 4,0353 Kgf/cm? CRd1 = 3,3777 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungéo
Armadura para Conectores: Asw = 42,3649 Armadura para Estribos: Asw = 71,8956
N°de Barras: 96.3-136/@38-85/010-54 N°de Barras: 96.3-231/@38-143/@310-92
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,9480 Kgflcm? CRd1 = 3,3777 Kgflcm?
P9 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tenséo Resistente de Compressado Diagonal do Concreto na Superficie Critica C
Csd = 8,2212 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = 7,6460 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?
Csd = CRd - OK Csd = CRd - OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd =1,7950 Kgflcm? CRd1 = 3,3774 Kgf/cm? Csd =1,7434 Kgflcm? CRd1 = 3,3774 Kgf/lcm?
Csd < CRd1 - OK Csd = CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 1,2986 Kgf/cm? CRd1 = 3,3774 Kgf/lcm? Csd =1,2693 Kgf/cm?
Csd < CRd1 - OK

Csd = CRd1 - OK

CRd1 = 3,3774 Kgf/lcm?
Csd = CRd1 - OK

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE L - DIMENSIONAMENTO DO MODELO: M1 — C40C E M1 — C40E
COM ALTURA DE 32 CM



Figura 31 - Dimensionamento: M1 — C40C e M1 — C40E com Altura de 32 cm

P1 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,1349 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd =7,5685 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm?2

Csd < CRd - OK Csd < CTRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd =1,7662 Kgf/lcm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm? Csd =1,7155 Kgf/lcm? CRd1 = 3,5468 Kgf/icm?

Csd < CTRd1 - OK Csd < TRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd =1,2767 Kgf/cm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm? Csd =1,2479 Kgf/cm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

P2 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tenséo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 17,5464 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm? Csd < CTRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd =4,0093 Kgf/cm? CRd1 = 3,8044 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncado
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 41,0588 Armadura para Estribos: Asw = 69,6792
N°de Barras: @6.3-132/8-82/10-53 N°de Barras: @6.3-224/@8-139/@10 -89
Verificagao a Superficie Critica em C"
Csd = 2,9198 Kgf/icm? CRd1 = 3,8044 Kgf/cm? Csd < CTRd1 - OK

P3 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =7,4159 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd =7,0884 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm?

Csd < CTRd - OK Csd < CRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd = 1,9494 Kgf/cm? CRd1 = 3,4647 Kgf/lcm? Csd =1,8907 Kgf/lcm? CRd1 = 3,4647 Kgf/icm?

Csd = CTRd1 - OK Csd = CRd1 - OK
Verificac&o a Superficie Critica em C"

Csd = 1,2585 Kgf/lcm? CRd1 = 3,4647 Kgf/cm? Csd =1,2018 Kgf/cm? CRd1 = 3,4647 Kgf/lcm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CTRd1 - OK

P4- Pilar de Borda

Verificagdo a Tenséo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 18,3993 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/icm? Csd < CRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd =4,0794 Kgf/cm? CRd1 = 3,9799 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncado
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 41,5241 Armadura para Estribos: Asw = 70,4687
N°de Barras: ©6.3-134/28-83/010-53 N°de Barras: @6.3-226/@28-141/ 10 - 90
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Tsd = 2,9583 Kgficm? CRd1 = 3,9799 Kgflcm? Csd < CTRd1 - OK

P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 19,8569 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm? Csd = CTRd2 - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd = 8,0091 Kgf/icm? CRd1 =4,6238 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 98,5000 Armadura para Estribos: Asw =167,1601
N°de Barras: ©6.3-316/8-196 /310 - 126 N° de Barras: @ 6.3-536 /8 -333/010-213
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 6,4003 Kgf/lcm? CRd1 =4,1675 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 97,9109 Armadura para Estribos: Asw = 166,1604
N° de Barras: @ 6.3-314/08-195/ 10 - 125 N° de Barras: §6.3-533/@8-331/0 10 -212

P6 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 18,0376 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd = CRd2 - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéo
Csd =4,0015 Kgf/lcm? CRd1 = 3,9278 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 40,7320 Armadura para Estribos: Asw = 69,1245
N°de Barras: ©6.3-131/8-81/10 -52 N°de Barras: @6.3-222/@38-138/9 10 - 89
Verificagdo a Superficie Critica em C"
CTsd = 2,9017 Kgficm? CRd1 = 3,9278 Kgflcm? Csd < CTRd1 - OK

P7 - Pilar de Canto

Verificacdo a Tenséo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,1858 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm? Csd = 7,6902 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm?

Csd = CRd - OK Csd = CTRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéao

Csd =1,7938 Kgf/lcm? CRd1 = 3,5468 Kgf/icm? Csd =1,7494 Kgf/cm? CRd1 = 3,5468 Kgf/icm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CTRd1 - OK
Verificagao a Superficie Critica em C"

Csd = 1,2984 Kgf/lcm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm? Csd =1,2732 Kgf/lcm? CRd1 = 3,5468 Kgf/icm?

Csd < CRd1 - OK Csd =< CRd1 - OK

P8 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 17,6460 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd = CRd2 - OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncédo
Csd =4,0833 Kgf/lcm? CRd1 = 3,4841 Kgf/icm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 42,5234 Armadura para Estribos: Asw =72,1647
N°de Barras: ©6.3-137/38-85/10 -55 N°de Barras: @6.3-232/38-144 /310 - 92
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,9789 Kgficm? CRd1 = 3,4841 Kgf/cm? Csd < CTRd1 - OK

P9 - Pilar de Canto

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,2146 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd = 7,6659 Kgf/icm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm?

Csd < CRd - OK CTsd < TRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncédo

Csd =1,7949 Kgf/cm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm? Csd =1,7457 Kgf/cm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm?

Csd < CTRd1 -OK Csd < CRd1 -OK
Verificagao a Superficie Critica em C"

Csd = 1,2987 Kgf/icm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm? Csd =1,2707 Kgf/cm? CRd1 = 3,5468 Kgf/cm?

Csd < CTRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE M - DIMENSIONAMENTO DO MODELO: M1 — C25C E M1 — C25E
COM ALTURA DE 40 CM



Figura 32 - Dimensionamento: M1 — C25C e M1 — C25E com Altura de 40 cm

P1 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,1431 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm?2 Csd = 6,4258 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm?2

Csd < CTRd - OK Csd < CRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd =1,2810 Kgf/lcm? CRd1 =2,1326 Kgf/cm? Tsd =1,1735 Kgf/lcm? CRd1 =2,1326 Kgf/lcm?

Csd = CRd1 - OK Csd < TRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,9633 Kgf/lcm? CRd1 =2,1326 Kgf/icm? Csd =0,8968 Kgf/cm? CRd1 =2,1326 Kgf/icm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

P2 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressédo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 16,9617 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = CTRd2 - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 3,0581 Kgf/cm? CRd1 = 2,2512 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 27,2292 Armadura para Estribos: Asw = 38,5079
N° de Barras: @6.3-88/038-55/0210-35 N°de Barras: ©6.3-124/08-77/9210 -50
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,3340 Kgficm? CRd1 = 2,2512 Kgf/cm? Csd < CTRd1 - OK

P3 - Pilar de Canto

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compressado Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 7,6706 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd =7,1061 Kgf/icm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?

Tsd < TRd - OK Csd < TRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéao

Csd = 1,5202 Kgf/cm? CRd1 =2,1326 Kgf/lcm? Csd =1,3086 Kgf/cm? CRd1 = 2,1326 Kgf/lcm?

Csd < CTRd1-OK Csd < CTRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Tsd = 0,9513 Kgf/lcm? CRd1 = 2,1326 Kgf/icm? Tsd =0,8859 Kgf/cm? CRd1 =2,1326 Kgf/icm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

P4- Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 14,9331 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = CTRd2 - OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncédo
Csd = 2,9634 Kgf/cm? CRd1 = 2,2810 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncao
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 26,3834 Armadura para Estribos: Asw =37,3118
N°de Barras: @6.3-85/8-53/0210-34 N°de Barras: @6.3-120/938-75/10-48
Verificagdo a Superficie Critica em C"
CTsd = 2,2804 Kgficm? CRd1 =2,2810 Kgflcm? Csd < CTRd1 - OK

P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 20,9044 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = CTRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd =7,1886 Kgf/lcm? CRd1 = 2,2439 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 75,0624 Armadura para Estribos: Asw = 106,1542
N°de Barras: @ 6.3-320/08-199/10-128 N° de Barras: @ 6.3-543/08-337/010-216
Verificac&o a Superficie Critica em C"
Csd = 5,9276 Kgf/lcm? CRd1 = 2,2439 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncéo
Armadura para Conectores: Asw =111,4861 Armadura para Estribos: Asw =189,1981
N° de Barras: ©6.3-358/@8-222/@ 10 -143 N° de Barras: @ 6.3-607/@8-377/QD 10 - 242

P6 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 14,4991 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = CTRd2 - OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéo
Csd = 2,9807 Kgf/cm? CRd1 = 2,2810 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 26,5469 Armadura para Estribos: Asw = 37,5430
N°de Barras: @6.3-86/08-53/210-34 N°de Barras: @6.3-121/@8-75/10-48
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,1685 Kgficm? CRd1 =2,2810 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK

P7 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 6,6086 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd = 6,6086 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?

Csd < CTRd - OK Csd < CTRd - OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéo

Csd =1,1857 Kgf/lcm? CRd1 =2,1326 Kgf/cm? Csd =1,1857 Kgf/cm? CRd1 =2,1326 Kgf/icm?

Csd = CTRd1-0OK Csd = CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,9045 Kgf/cm? CRd1 =2,1326 Kgf/icm? Csd = 0,9045 Kgf/cm? CRd1 =2,1326 Kgf/icm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CTRd1 - OK

P8 - Pilar de Borda

Verificacdo a Tenséo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 15,2241 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/cm? Csd = CTRd2 - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 3,0046 Kgf/lcm? CRd1 =2,2512 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 26,7250 Armadura para Estribos: Asw = 37,7948
N°de Barras: &6.3-86/38-54/10-35 N°de Barras: @6.3-122/038-76/3 10 -49
Verificag&o a Superficie Critica em C"
Csd = 2,2493 Kgf/cm? CRd1 =2,2512 Kgf/cm? Csd < CRd1 - OK

P9 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 6,2051Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = 6,2051Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?

Csd = CTRd - OK Csd < CTRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd =1,1652 Kgf/lcm? CRd1 =2,1368 Kgf/cm? Csd =1,1652 Kgf/lcm? CRd1 = 2,1368 Kgf/cm?

Csd = CRd1 - OK Csd < CTRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,8929 Kgf/lcm? CRd1 =2,1368 Kgf/icm? Csd = 0,8929 Kgf/cm? CRd1 =2,1368 Kgf/icm?

Csd < CTRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE N - DIMENSIONAMENTO DO MODELO: M1 — C40C E M1 — C40E
COM ALTURA DE 40 CM



Figura 33 - Dimensionamento: M1 — C40C e M1 — C40E com Altura de 40 cm

P1 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 5,0948 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd =5,8258 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm?2

Csd < CRd - OK Csd < CRd - OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéo

Csd =1,1025 Kgf/lcm? CRd1 =2,1507 Kgf/icm? Csd =1,1482 Kgf/cm? CRd1 =2,1507 Kgf/lcm?

Csd = CTRd1 - OK Csd < CRd1 - OK
Verificag&o a Superficie Critica em C"

Csd = 0,8556 Kgf/lcm? CRd1 =2,1507 Kgf/cm? Csd =0,8839Kgf/cm? CRd1 =2,1507 Kgf/cm?

Csd < CRd1 - OK Csd < TRd1 - OK

P2 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 13,2034 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm? Csd = CRd2 - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncédo
Csd = 2,7965 Kgf/cm? CRd1 = 2,1902 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 24,8651 Armadura para Estribos: Asw = 35,1646
N°de Barras: @6.3-80/8-50/9 10 -32 N°de Barras: @ 6.3-113/98-70/10 -45
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,1466 Kgfilcm? CRd1 = 2,1902 Kgf/cm? Csd < CTRd1 - OK

P3 - Pilar de Canto

Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 5,7293 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm? Csd = 6,4534 Kgf/icm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm?

Csd < CTRd - OK Csd < TRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd = 1,2864 Kgf/icm? CRd1 =2,1507 Kgf/lcm? Csd =1,3770 Kgf/lcm? CRd1 =2,1507 Kgf/cm?

Csd < CRd1 -0OK Csd < CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,8859 Kgf/cm? CRd1 =2,1507 Kgf/lcm? Csd =0,9139 Kgf/cm? CRd1 =2,1507 Kgf/lcm?

CTsd < CTRd1 - OK Csd < TRd1 - OK

P4- Pilar de Borda

Verificacdo a Tenséo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 14,8419 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/icm? Csd = CRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd =2,7236 Kgf/lcm? CRd1 =2,1581 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncado
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 24,3225 Armadura para Estribos: Asw = 34,3972
N°de Barras: @6.3-78/38-49/010-31 N°de Barras: @6.3-111/08-69/010-44
Verificagao a Superficie Critica em C"
Csd = 2,0140 Kgficm? CRd1 =2,1581 Kgf/cm? Csd < CTRd1 - OK

P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 19,0862 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd = CTRd2 - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd = 6,5634 Kgf/cm? CRd1 =2,1015 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncio
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 68,6500 Armadura para Estribos: Asw = 97,0858
N°de Barras: ©6.3-221/028-137/910 -88 N°de Barras: ©6.3-312/08-194/310-124
Verificac&o a Superficie Critica em C"
Csd =5,4127 Kgf/lcm? CRd1 =4,1675 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 101,7891 Armadura para Estribos: Asw =172,7418
N° de Barras: @8 6.3-327/08-203/ 10 -130 N° de Barras: @ 6.3-554/@8-344 /0 10 - 221

P6 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 13,0566 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd < CTRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd =2,7651 Kgf/cm? CRd1 = 2,4979 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncédo
Armadura para Conectores: Asw = 24,1345 Armadura para Estribos: Asw = 34,1314
N°de Barras: @6.3-78/038-48/010-31 N°de Barras: @6.3-110/028-68/010-44
Verificac&o a Superficie Critica em C"
Csd = 2,0440 Kgf/icm? CRd1 = 2,4979 Kgflcm? Csd < CTRd1 - OK

P7 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =9,3086 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd = 8,5568 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm?2

Csd < CRd - OK Csd < CRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd =1,3622 Kgf/lcm? CRd1 =2,1508 Kgf/cm? Csd =1,3151 Kgf/lcm? CRd1 =2,1508 Kgf/icm?

Csd < CRd1 - OK Csd < TRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 1,0153 Kgf/icm? CRd1 =2,1508 Kgf/cm? Csd =0,9862 Kgf/cm? CRd1 =2,1508 Kgf/cm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CTRd1 - OK

P8 - Pilar de Borda

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 12,9551 Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgf/lcm? Csd < CRd2 -OK
Verificacdo & Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncédo
Csd = 2,7524 Kgf/cm? CRd1 = 2,1902 Kgf/cm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéao
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungao
Armadura para Conectores: Asw = 24,4489 Armadura para Estribos: Asw = 34,5760
N°de Barras: @6.3-79/08-49/©10-32 N°de Barras: @6.3-111/08-69/010 -45
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,0730Kgf/cm? CRd1 =2,1902 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK

P9 - Pilar de Canto

Verificagdo a Tensao Resistente de Compressédo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 7,8689 Kgf/icm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm? Csd =9,2482 Kgf/cm? CRd2 = 64,80 Kgf/cm?

Csd < CTRd - OK Csd < CTRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao

Csd =1,2765 Kgf/cm? CRd1 =2,1506 Kgf/cm? Csd =1,3628 Kgf/cm? CRd1 =2,1506 Kgf/cm?

Csd < CTRd1-OK Csd < CRd1 -OK
Verificagcdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,9633 Kgf/lcm? CRd1 =2,1506 Kgf/lcm? Csd =1,0167 Kgf/lcm? CRd1 =2,1506 Kgf/lcm?

Csd < CTRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE O - PLANTA BAIXA DA LAJE NERVURADA: SOFTWARE EBERICK
COM ALTURA DE 32 CM



P1

40x40

P2

40x40

P3.
40x40

P4 P5
40x40 -Gox60
P6
40x40
P7 P8
40x40 40x40

=

Forma do pavimento Segundo Pavimento

escala 1:50

P9
40x40

Blocos de enchimento
Detalhe Tipo Nome DimensGes(cm) | Quantidade
hb [ bx | by
1 Cubetas |B25/80/80 25| 80| 80 280
Lajes
Dados Sobrecarga (kN/m?)
Nome Tipo Altura | Elevagéo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (m) (m) (kN/m?)
L1 Nervurada 32 0.00 4 3.91 1.00 2.50

Caracteristicas dos materiais

fck Ecs
(MPa) (MPa)
25 23800

Leg

enda dos Pilares

Pilar q

Pilar q

NININ] |

Pilar que nasce

Pilar com mudanga de segéo

ue morre

ue passa

L

-

Detalhe 1 (esc. 1:30)

125 67.5 12.5 7, 25
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APENDICE P - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M2
— A25C COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE Q - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M2
— A25E COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE R - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M2
— C40C COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE S - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M2
— C40E COM ALTURA DE 40 CM
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APENDICE T - ARMADURA DE PUNCAO EM PLANTA BAIXA DO MODELO: M2
— B25E COM ALTURA DE 32 CM



Cap-P1

Cap-P4

Cap-P7

P2

. Erro

Cap-P2
P4 P5
Erro | . .
Cap-P5 — Cap-P6
P8
. Erro
Cap-P8 Cap-P9

Verificagdo de punc¢ao das lajes do
pavimento Segundo Pavimento (Nivel 400)

P3

Erro

P6

Erro

P9

Erro

Esforgos de Pungéo
Pilar | Fsd | Msdb [TaxaAs_Xx[ Tsd C | Trd2C [Asw pungao] Situacio
(kN) | Msdh | TaxaAs_y| TsdC' | Trd1C' (cm?) do pilar
(kN.m)| TaxaAs | TsdC" | Trd3 C"
(%) (MPa) | (MPa)
P1-cap| 132.2 | 34.8 0.252 0.4 6.5 - Ok
35.2 0.269 0.2 0.5
0.260 0.1 0.5
P2-cap| 367.0 1.1 0.252 0.7 6.5 -
724 | 0099 | 02 05 Ok
0.260 0.1 0.5
P3-cap| 133.0 | 35.6 0.252 0.5 6.5 - Ok
35.4 0.269 0.2 0.5
0.260 0.1 0.5
P4-cap| 364.6 | 71.1 0.134 0.7 6.5 -
15 0.269 0.2 0.5 Ok
0.260 0.1 0.5
P5-cap|1230.2| 9.9 0.252 0.9 6.5 - Ok
12.0 0.269 0.2 0.5
0.260 0.1 0.5
P6-cap| 366.8 | 72.9 0.132 0.7 6.5
0.5 0.269 0.2 05 Ok
0.260 0.1 05
P7-cap| 1315 | 348 | 0252 0.4 6.5 Ok
34.8 0.269 0.2 0.5
0.260 0.1 0.5
P8-cap| 364.6 | 0.5 0.252 0.7 6.5 -
714 | 0069 | 02 05 Ok
0.260 0.1 0.5
P9-cap| 132.3 | 35.5 0.252 0.5 6.5 -
351 | 0.269 02 05 Ok
0.260 0.1 0.5
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APENDICE U - DIMENSIONAMENTO DO MODELO: M2 — C25C E M2 — C25E
COM ALTURA DE 32 CM
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Figura 34 — Dimensionamento: M2 — C25C e M2 — C25E com Altura de 32 cm

P1 - Pilar de Canto
Verificacdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 3,0268 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd = 3,5379 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm?

Csd < TRd - OK Csd < CTRd - OK
Verificagcdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo

Csd =0,3190 Kgflcm? CRd1 =2,1643 Kgflcm? Csd =0,4174 Kgficm? CRd1 =2,1643 Kgflcm?

Csd <CTRd1-OK CTsd < TRd1-OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,2675 Kgf/cm? CRd1 = 2,1643 Kgflcm? Csd =0,2164 Kgficm? CRd1 =2,1643 Kgflcm?

Csd < CRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

P2 - Pilar de Borda
Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 2,0363 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd <CRd2 -OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd =0,7962 Kgflcm? CRd1 = 2,1653 Kgflcm? Csd <TRd1-0OK
Verificagcdo a Superficie Critica em C"
Csd = 2,3340 Kgflcm? CRd1 = 2,1653 Kgfilcm? CTsd < CTRd1-OK

P3 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensao Resistente de Compressédo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

CTsd = 3,0390 Kgfilcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = 3,0266 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?

Csd < CTRd - OK Csd <TRd -OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo

Tsd = 0,3596 Kgflcm? CRd1 =2,1067 Kgflcm? Tsd = 0,3589 Kgflcm? CRd1 =2,1067 Kgflcm?

Csd < CTRd1 - OK Csd <TRd1-OK
Verificacao a Superficie Critica em C"

Tsd = 0,2643 Kgflcm? CRd1 =2,1067 Kgflcm? Csd =0,2640 Kgf/cm? CRd1 =2,1067 Kgfilcm?

Csd < TRd1-OK CUsd < CTRd1-0OK

P4- Pilar de Borda
Verificagcdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 7,8121 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Tsd <TRd2 -OK
Verificacao a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd = 3,8220 Kgficm? CRd1 =2,2004 Kgflcm? Csd < TRd1 - Necessita de Armadura de Pungéo
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungéo
Armadura para Conectores: Asw = 74,6538 Armadura para Estribos: Asw = 126,6917
N°de Barras: @6.3-240/38-149/210-96 N°de Barras: @6.3-407/28-252/@ 10 - 162
Verificacao a Superficie Critica em C"
Csd = 0,4367 Kgflcm? CRd1 = 2,2004 Kgflcm? CTsd < CRd1 - OK

P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento
Verificagcdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,8962 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Tsd <TRd2 -OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd = 2,4300 Kgfilcm? CRd1 =2,3517 Kgflcm? Csd < TRd1 - Necessita de Armadura de Pungéo
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pun¢&o
Armadura para Conectores: Asw = 49,3838 Armadura para Estribos: Asw = 83,8071
N°de Barras: @6.3-159/38-99/@ 10 - 63 N°de Barras: @6.3-269/28-167/@ 10 -107
Verificacdo a Superficie Critica em C"
Csd = 1,8522 Kgflcm? CRd1 = 2,3517 Kgflcm? CTsd < CRd1 - OK

P6 - Pilar de Borda
Verificacdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =7,3900 Kgficm? CRd2 = 43,39 Kgfilcm? Csd <CRd2 -OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd =4,3600 Kgf/lcm? CRd1 =2,1866 Kgf/lcm? Csd < TRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncao
Armadura para Conectores: Asw = 85,0563 Armadura para Estribos: Asw = 144,3453
N°de Barras: @6.3-273/@28-170/@10-109 N°de Barras: @ 6.3-463/28-287/010-184
Verificacdo a Superficie Critica em C"
CTsd = 0,6715 Kgficm? CRd1 = 2,1866 Kgficm? CTsd < CRd1 - OK

P7 - Pilar de Canto
Verificacdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Tsd = 3,0124 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd = 3,0165 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm?

Csd <TRd - OK Csd < CTRd - OK
Verificacao a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéo

Csd =0,3203 Kgflcm? CRd1 =2,1866 Kgflcm? Csd =0,3204 Kgficm? CRd1 =2,1866 Kgflcm?

Csd < TRd1-0OK Csd < TRd1-0OK
Verificagcdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,2659 Kgf/cm? CRd1 =2,1866 Kgflcm? Csd = 0,2660 Kgflcm? CRd1 =2,1866 Kgflcm?

Csd < CRd1 - OK CUsd < CRd1 - OK

P8 - Pilar de Borda
Verificagdo a Tensao Resistente de Compressédo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 5,2527 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd <TRd2 - OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéo
Csd =0,7403 Kgflcm? CRd1 2,1904 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,6223 Kgficm? CRd1 2,1904 Kgficm? Csd < CRd1 - OK

P9 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 3,0539 Kgfilcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = 3,6629 Kgficm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?

Csd <TRd - OK Csd <TRd -OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncéo

Tsd =0,3227 Kgf/cm? CRd1 =2,1866 Kgflcm? Csd =0,3599 Kgf/cm? CRd1 =2,1866 Kgflcm?

Csd < CTRd1-0OK Csd < TRd1-0OK
Verificacao a Superficie Critica em C"

Csd = 0,2678 Kgflcm? CRd1 =2,1866 Kgflcm? Csd = 0,3599 Kgflcm? CRd1 =2,1866 Kgflcm?

Csd < CTRd1-OK Csd < CTRd1-0OK

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE V - DIMENSIONAMENTO DO MODELO: M2 — C40C E M2 — C40E
COM ALTURA DE 32 CM
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Figura 35 - Dimensionamento: M2 — C40C e M2 — C40E com Altura de 32 cm

P1 - Pilar de Canto
Verificacdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =2,9899 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd =2,9899 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm?

Csd <CTRd-OK Csd < CTRd - OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungdo

CUsd =0,3180 Kgf/cm? CRd1 =2,3109 Kgflcm? Tsd =0,3180 Kgf/lcm? CRd1 =2,3109 Kgfilcm?

Csd <CRd1-0OK Csd < CTRd1-0OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd =0,2668 Kgflcm? CRd1 =2,3109 Kgficm? Csd =0,2668 Kgflcm? CRd1 =2,3109 Kgficm?

Usd < CRd1-0OK Csd < CRd1-0OK

P2 - Pilar de Borda
Verificacdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =4,1815 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd <TRd2 -OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd =0,7970 Kgflcm? CRd1 =2,3120 Kgflcm? Csd < TRd1-0OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,6538 Kgf/cm? CRd1 = 2,3120 Kgficm? CTsd < CRd1 - OK

P3 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 3,0390 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd = 3,0266 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm?

Csd <CTRd - OK Csd <TRd - OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao

Csd = 0,3596 Kgflcm? CRd1 = 2,2446 Kgficm? Csd =0,8539 Kgficm? CRd1 = 2,2446 Kgficm?

Csd <CRd1-0OK Csd <CRd1-0OK
Verificagé@o a Superficie Critica em C"

Tsd =0,2643 Kgflcm? CRd1 = 2,2446 Kgficm? Tsd =0,2640 Kgficm? CRd1 = 2,2446 Kgficm?

CUsd < CRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

P4- Pilar de Borda
Verificagdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =7,0739 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd < CRd2 - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 3,1220 Kgflcm? CRd1 =2,3531 Kgfilcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncao
Armadura para Conectores: Asw = 59,6025 Armadura para Estribos: Asw =101,1488
N°de Barras: @6.3-192/@8-119/10-76 N°de Barras: @6.3-325/@8-202/210-129
Verificagé@o a Superficie Critica em C"
Csd = 0,6622 Kgflcm? CRd1 = 2,3531 Kgficm? CTsd < CRd1 - OK

P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento
Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,8964 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd <CRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd = 2,4300 Kgflcm? CRd1 = 2,5300 Kgficm? Csd < CRd1 - OK
Verificagé@o a Superficie Critica em C"
Csd = 1,8530 Kgflcm? CRd1 =2,5300 Kgflcm? Csd < CRd1 -OK

P6 - Pilar de Borda
Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 7,3858 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd <CRd2 - OK
Verificacdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd =4,3601 Kgflcm? CRd1 =2,3370 Kgf/lcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncéo
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungdo
Armadura para Conectores: Asw = 84,4113 Armadura para Estribos: Asw = 143,2507
N°de Barras: @6.3-271/08-168/@10-108 N°de Barras: @6.3-460/@8-285/210-183
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,6714 Kgflcm? CRd1 = 2,3370 Kgficm? CTsd < CRd1 - OK

P7 - Pilar de Canto
Verificacdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =3,0383 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd = 3,0342 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm?

Csd < CTRd - OK Csd < CTRd - OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungdo

Csd =0,3273 Kgf/lcm? CRd1 =2,3370 Kgflcm? Tsd =0,3271 Kgf/lcm? CRd1 =2,3370 Kgfilcm?

Csd <CRd1-0OK Csd < CTRd1-0OK
Verificagdo a Superficie Criticaem C"

CTsd =0,2718 Kgflcm? CRd1 =2,3370 Kgficm? Csd =0,2718 Kgflcm? CRd1 =2,3370 Kgficm?

Usd < CRd1-0OK CUsd < CRd1-0OK

P8 - Pilar de Borda
Verificagdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 7,0976 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd < CRd2 -OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd =0,7920 Kgflcm? CRd1 =2,3415 Kgficm? Csd <TRd1-0K
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,6594 Kgf/cm? CRd1 = 2,3415 Kgficm? CUsd < CRd1 - OK

P9 - Pilar de Canto
Verificagéo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 3,0373 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgfilcm? Csd = 3,0165 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm?

Csd <CTRd - OK Csd <TRd - OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao

Csd =0,3222 Kgf/cm? CRd1 =2,3370 Kgflcm? Csd =0,3216 Kgf/lcm? CRd1 =2,3370 Kgflcm?

Csd = CRd1-0OK Csd = CRd1-0OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd =0,2675 Kgflcm? CRd1 =2,3370 Kgficm? Tsd = 0,2670Kgf/cm? CRd1 =2,3370 Kgficm?

Usd < CRd1-0OK Usd < CRd1-0OK

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE W - DIMENSIONAMENTO DO MODELO: M2 — C25C E M2 — C25E
COM ALTURA DE 40 CM



Figura 36 - Dimensionamento: M2 — C25C e M2 — C25E com Altura de 40 cm

P1 - Pilar de Canto

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

CTsd =2,2375 Kgfilcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = 1,6814 Kgficm? CRd2 =43,39 Kgf/lcm?

Csd <TRd -OK Csd <TRd -OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo

Csd =0,2167Kgflcm? CRd1 =1,9613 Kgflcm? Tsd =0,2062 Kgficm? CRd1 =1,9613 Kgflcm?

Csd <TRd1-0OK Csd <TRd1-0OK
Verificagcao a Superficie Critica em C"

Tsd = 0,1884 Kgflcm? CRd1 =1,9613 Kgflcm? Csd = 0,1803 Kgflcm? CRd1 =1,9613 Kgfilcm?

Csd < CRd1 - OK Usd < CTRd1-0OK

P2 - Pilar de Borda

Verificagcdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 2,0993 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd < CRd2 - OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd = 1,9800 Kgflcm? CRd1 = 1,9625 Kgfilcm? Csd < CRd1 - Necessita de Armadura de Puncao
Verificagcdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungéo
Armadura para Conectores: Asw = 45,5583 Armadura para Estribos: Asw = 77,3151
N°de Barras: @6.3-147/@8-91 /& 10-59 N°de Barras: @6.3-248/@8-154/@ 10 -99
Verificagao a Superficie Critica em C"
Csd = 0,4969 Kgflcm? CRd1 = 1,9625 Kgflcm? CTsd < CRd1-OK

P3 - Pilar de Canto

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 2,4845 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = 3,0266 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?

Csd <CTRd-OK Csd <TRd - OK
Verificagcdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao

Csd =0,2482 Kgficm? CRd1 = 1,9194Kgf/lcm? Csd =0,3589Kgf/cm? CRd1 = 1,9194Kgf/lcm?

Csd <TRd1-OK Csd <TRd1-0OK
Verificagcao a Superficie Critica em C"

CTsd = 0,1966 Kgflcm? CRd1 =1,9194Kgflcm? Tsd =0,2640 Kgf/cm? CRd1 =1,9194Kdgflcm?

Csd < CRd1 - OK CUsd < CTRd1-0OK

P4- Pilar de Borda

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 5,5000 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd <CRd2 -OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd = 2 Kgflcm? CRd1 = 1,9905Kgf/lcm? Csd < TRd1 - Necessita de Armadura de Puncao
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' com armadura de puncao
Armadura para Conectores: Asw = 46,1108 Armadura para Estribos: Asw = 78,2563
N°de Barras: @6.3-148/28-92/010-58 N°de Barras: @6.3-251/@8-156/@ 10-100
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd =0, 2786 Kgficm? CRd1 = 1,9905Kgf/lcm? Csd < CRd1 - OK

P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,1881 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgficm? Csd < TRd2 -OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo

Csd = 0,2741 Kgf/lcm? CRd1 =2,1051 Kgf/cm? Csd < TRd1 - Necessita de Armadura de Puncio
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' com armadura de pungéo

Armadura para Conectores: Asw = 2,4332 Armadura para Estribos: Asw = 4,1294
N°de Barras: ©96.3-8/@8-5/0210-4 N°de Barras: 36.3-14/08-9/0310-6
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 1,4504 Kgficm? CRd1 = 2.1051 Kgffem? Tsd < TRd1 - OK

P6 - Pilar de Borda

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 6,4204 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd < CTRd2 - OK
Verificagcdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo
Csd = 0,2969 Kgflcm? CRd1 =1,9779 Kgflcm? Csd < CRd1-0OK
Verificagao a Superficie Critica em C"
Csd = 0,5072 Kgflcm? CRd1 = 1,9779 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK

P7 - Pilar de Canto

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Tsd =2,1647 Kgf/cm? CRd2 = 43,39 Kgflcm? Csd = 3,0165 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgflcm?

Csd <TRd -OK Csd <TRd - OK
Verificagcdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao

Csd =0,2083 Kgf/cm? CRd1 =1,9779 Kgflcm? Tsd =0,3204 Kgf/cm? CRd1 =1,9779 Kgfilcm?

Csd <TRd1-OK Csd <CTRd1-OK
Verificagao a Superficie Critica em C"

Tsd = 0,2718 Kgflcm? CRd1 =1,9779 Kgfilcm? Tsd = 0,2660Kgf/cm? CRd1 =1,9779 Kgfilcm?

CTsd < CRd1-OK CUsd < CTRd1-0OK

P8 - Pilar de Borda

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 5,5290 Kgflcm? CRd2 = 43,39 Kgfilcm? Csd <TRd2 -OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao
Csd =0,5519 Kgflcm? CRd1 = 1,9814Kgflcm? Csd <TRd1-0OK
Verificagao a Superficie Critica em C"
Csd =0,4764 Kgf/cm2 CRd1 = 1,9814Kgf/lcm? Csd < CRd1 - OK

P9 - Pilar de Canto

Verificacdo a Tensdo Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =2,4270 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm? Csd = 2,2336 Kgf/lcm? CRd2 = 43,39 Kgf/lcm?

Csd <CTRd - OK Csd <TRd - OK
Verificagcdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungéo

Csd =0,2219 Kgf/lcm? CRd1 =1,9779 Kgfilcm? Csd =0,2181 Kgflcm? CRd1 =1,9779 Kgfilcm?

Csd <TRd1-OK Csd <CTRd1-0OK
Verificagcao a Superficie Critica em C"

Tsd = 0,1909 Kgflcm? CRd1 =1,9779 Kgflcm? Tsd = 0,1881Kgf/cm? CRd1 =1,9779 Kgfilcm?

Csd < CRd1 - OK CUsd < TRd1-0OK

Fonte: Autora (2020).
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Figura 37 - Dimensionamento: M2 — C40C e M2 — C40E com Altura de 40 cm

P1 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 2,1968 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd = 1,6814 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgficm?

Csd<CTRd-OK Csd<TRd-OK
Verificagdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd =0,2149Kgflcm? CRd1 =2,0734 Kgficm? Csd =0,2062 Kgf/cm? CRd1 =2,0734 Kgficm?

Csd <TRd1-0OK Csd < CTRd1-0OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,1869 Kgflcm? CRd1 =2,0734 Kgficm? Csd = 0,1803 Kgflcm? CRd1 =2,0734 Kgficm?

Csd < CTRd1 - OK CUsd < CRd1-OK

P2 - Pilar de Borda
Verificagdo a Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 3,3258 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd <TRd2 -OK
Verificagdo a Tenséo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungdo
Csd = 1,9700 Kgficm? CRd1 = 2,0749 Kgflcm? Csd £ CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,4269 Kgficm? CRd1 = 2,0749 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK

P3 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 2,4845 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd = 3,0266Kgf/lcm? CRd2 = 64,80 Kgflcm?

Csd <TRd - OK Csd <TRd -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao

Csd = 0,2482 Kgflcm? CRd1 = 2,0245Kgf/lcm? Csd =0,3589 Kgf/cm? CRd1 =2,0245Kgflcm?

Csd <TRd1-0OK Csd < CTRd1-0OK
Verificagdo & Superficie Critica em C"

Csd = 0,1966 Kgficm? CRd1 =2,0245Kgflcm? Csd =0,2640 Kgflcm? CRd1 =2,0245Kgflcm?

Csd < CTRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

P4- Pilar de Borda
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 7,0739 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd < CTRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 3,1220 Kgficm? CRd1 =2,3531 Kgf/cm? CUsd < CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,6622 Kgficm? CRd1 = 2,3531 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK

P5 - Pilar Interno com Efeito de Momento
Verificacdo a Tenséo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 8,1881 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd <CTRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 0,4366 Kgficm? CRd1 = 2,2416 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 1,4504 Kgficm? CRd1 = 2,2416 Kgficm? Csd < CRd1 - OK

P6 - Pilar de Borda
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 6,4209 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? CUsd < CRd2 - OK
Verificacdo a Tensdo Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd =0,4728 Kgflcm? CRd1 = 2,0929 Kgflcm? Csd < CRd1-0OK
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,5072 Kgficm? CRd1 = 2,0929 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK

P7 - Pilar de Canto
Verificagdo a Tensao Resistente de Compresséo Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =2,1647 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Csd = 3,0165 Kgflcm? CRd2 = 64,80 Kgficm?

Csd <TRd - OK Csd <TRd-OK
Verificacdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao

Csd =0,2083 Kgf/cm? CRd1 =2,0929 Kgficm? Csd =0,3204 Kgflcm? CRd1 =2,3370 Kgficm?

Csd < CRd1-0K Csd < TRd1-0K
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,1796 Kgflcm? CRd1 =2,0929 Kgficm? Csd = 0,2660 Kgflcm? CRd1 =2,3370 Kgficm?

Csd < TRd1 - OK CUsd < CRd1-OK

P8 - Pilar de Borda
Verificacdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd = 5,5290 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgflcm? Usd < CTRd2 -OK
Verificagdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de pungao
Csd = 0,5519 Kgficm? CRd1 = 2,0969 Kgflcm? Csd < TRd1-0K
Verificagdo a Superficie Critica em C"
Csd = 0,4764 Kgficm? CRd1 = 2,0969 Kgflcm? Csd < CRd1 - OK

P9 - Pilar de Canto
Verificacdo a Tensao Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na Superficie Critica C

Csd =2,4270 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgficm? Csd = 2,2336 Kgficm? CRd2 = 64,80 Kgficm?

Csd <TRd - OK Csd <TRd - OK
Verificacdo a Tensao Resistente na Superficie Critica C' sem armadura de puncao

Csd =0,2219 Kgflcm? CRd1 =2,0929 Kgflcm? Csd =0,2182 Kgflcm? CRd1 =2,0929 Kgflcm?

Csd < TRd1-0OK Csd < TRd1-0K
Verificagdo a Superficie Critica em C"

Csd = 0,1909 Kgflcm? CRd1 =2,0929 Kgficm? Csd = 0,1881 Kgflcm? CRd1 =2,0929 Kgficm?

Csd < TRd1 - OK Csd < CRd1 - OK

Fonte: Autora (2020).



