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RESUMO: PUNCAO EM LAJES LISAS: METODOS DE CALCULO,
PRESCRICOES NORMATIVAS E EXEMPLOS DE APLICACAO

Autor: Eduardo Veloso dos Santos.

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo.
Programa de Pds-graduagao em Estruturas e Construcao Civil.
Brasilia, 7 de Junho de 2018.

Em uma estrutura de edificagdo convencional, as lajes se apoiam em vigas, € estas se apoiam
nos pilares. No sistema estrutural de lajes lisas, as lajes se apoiam diretamente sobre os
pilares, dispensando as vigas. Este sistema resulta em uma série de vantagens construtivas,
porém, potencializa o efeito dos esforcos cortantes nas regides de ligacdo da laje ao pilar, de
modo que a laje tende a ser perfurada pelo apoio com o pilar. Esse fendmeno, que ¢ critico no

dimensionamento de lajes lisas, ¢ denominado puncao.

Nesta pesquisa, ¢ realizada uma revisao dos modelos de calculo e prescrigdes normativas
relativas a resisténcia a punc¢ao adotadas por trés relevantes normas de projeto de estruturas de
concreto: a NBR 6118:2014, o EUROCODE 2:2004 e¢ o ACI 318:2014, além das
recomendacdes do fib MODEL CODE:2010. A pesquisa objetiva criar um material
atualizado, abrangente e esclarecedor sobre o tema da pun¢ao em lajes lisas. Sao trabalhadas
as diversas situacdes de ocorréncia do fenomeno em um pavimento: em ligacdes laje-pilar
internas, de borda e de canto. S3o esclarecidas duvidas recorrentes no meio técnico-cientifico
a respeito do fenomeno da punc¢do, especialmente quando o carregamento ¢ excéntrico,
ocasido em que aparecem os parametros “W”’ (modulo de resisténcia plastica) no modelo de
calculo da NBR 6118:2014 e do EUROCODE 2:2004, e “J”’ (analogo ao momento de inércia
polar) no modelo do ACI 318:2014.

Além de sintetizar os modelos e prescrigdes normativas, estes sao utilizados para dimensionar
as ligacoes laje-pilar de uma edificacao a titulo de exemplo, e para prever a carga de ruptura

de um modelo experimental de ligacao laje-pilar de borda em concreto protendido.

Constatou-se que o dimensionamento pelo ACI 318:2014 foi o mais conservador, requerendo
mais armaduras de pungdo, enquanto o dimensionamento pela NBR 6118:2014 foi o menos
conservador. Para o modelo experimental exemplificado, constata-se que o EUROCODE
2:2004 contém simplificagdes para os casos de ligagdes laje-pilar de borda e de canto que,
apesar de simplificar os calculos, podem resultar em previsdes de carga de ruptura

consideravelmente superiores a carga experimental, ou seja, contra a seguranca.

Palavras-chave: Punc¢do; Lajes lisas; Célculo; Exemplos.
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ABSTRACT: PUNCHING SHEAR IN FLAT SLABS: CALCULATION METHODS,
NORMATIVE PRESCRIPTIONS AND EXAMPLES
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Post-graduation Program in Structures and Civil Construction.
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A conventional structure of a building has slabs are supported on beams, and beams supported
on columns. The structural system with flat slabs has slabs supported directly on columns, and
no beams are required. This system leads to plenty of constructive advantages, but on the
other hand it highlights the effect of shear forces in the slab’s connections with columns, so
that the slab tends to be perforated by the supporting column. This phenomenon, which is

critical in the design of flat slabs, is known as punching shear.

In this research, a review is presented about the calculation models and normative
prescriptions adopted by three relevant standards for designing concrete structures: the NBR
6118:2014, the EUROCODE 2:2004 and the ACI 318:2014, as well as the recommendations
of fib MODEL CODE:2010. The research aims to create an up-to-date, wide-ranging and
enlightening material about punching shear in flat slabs. The various scenarios of the
phenomenon are studied on a pavement: internal, edge and corner slab-column connections. It
clarifies common doubts among the technical-scientific people regarding the punching shear
phenomenon, especially when the required load is eccentric, when the "W" (plastic resistance
module) parameters appear in the calculation model of NBR 6118:2014 and EUROCODE
2:2004, and also the "J" (analogous to the polar moment of inertia) parameters in the ACI
318:2014 model.

In addition to reviewing the normative models and prescriptions, those are applied to design
the slab-column connections of a building and to predict the ultimate load of an experimental

edge connection made of prestressed concrete.

It was verified that the ACI 318:2014 design was the most conservative, requiring more shear
reinforcement, while the NBR 6118:2014 design was the least conservative. For the
experimental model exemplified, it was noted that EUROCODE 2:2004 contains
simplifications for the cases of edge and corner connections which, although they simplify the
calculations, they can result in significantly higher ultimate load predictions than the

experimental load, that is, against safety.
Keywords: Punching shear; Flat slabs; Calculation; Examples.
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Simbolo
A

1

A

SwW

u,out

u,l

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
Area de uma face da segdo critica b, [mm?];

Area de ago da secdo transversal das armaduras de pung¢do por camada [mm?]

(abordagens — NBR 6118:2014, EUROCODE 2:2004 ¢ ACI 318:2014);

Area de aco da secdo transversal das armaduras de puncgdo contidas na regiao

entre 0,35d, e d, [mm?] (abordagem — fib MODEL CODE:2010);
Area de aco das armaduras de flexdo na direcdo x [mm?];

Area de ago das armaduras de flexdo na diregdo y [mm?];
Constante real [adimensional];

Maior dimensao do pilar [mm];

Constante real [mm];

Perimetro critico interno ao capitel ou abaco [mm];

Perimetro critico externo ao capitel ou abaco [mm];

i-ésimo perimetro critico [mm], podendo representar:

by, b., b,, ou b, (abordagem — ACI 318:2014);

c? “out

b, ou b, (abordagem — fib MODEL CODE:2010);
Dimensao do pilar perpendicular a a, [mm];
Perimetro critico externo a regido das armaduras de pungao [mm]:

Largura da faixa entre pilares [mm];

Diametro do circulo cuja area ¢ a mesma da regido interna ao i-ésimo perimetro

critico basico [mm];
Diametro do circulo cuja area ¢ a mesma da regido interna a b,,, [mm];

Diametro do circulo cuja area ¢ a mesma da regido interna a b, [mm];

xxiii



X0

x,out

C!

C!!

o

Dimensao projetada no eixo x do i-ésimo perimetro critico [mm];

Dimensao projetada no eixo x perimetro u,,, [mm];

Dimensao projetada no eixo x perimetro u, [mm];

Dimensao projetada no eixo y do i-ésimo perimetro critico [mm];

Dimensao projetada no eixo y perimetro u,,, [mm];

Dimensao projetada no eixo y perimetro u, [mm];

Perimetro critico afastado d/2 da face do pilar [mm];

Perimetro critico resistente ao cortante para o i-ésimo perimetro critico [mm];
Perimetro critico resistente ao cortante, relativo a b,,, [mm];

Perimetro critico resistente ao cortante, relativo a b, [mm];

Perimetro critico basico afastado 0,5d, do pilar [mm];

Superficie critica na face do pilar (abordagem — NBR 6118:2014) [mm];
Superficie critica afastada 2d do pilar (abordagem — NBR 6118:2014) [mm];

Superficie critica afastada 2d das armaduras de pungdo externas (abordagem —

NBR 6118:2014) [mm];

Contorno critico interno ao capitel ou dbaco (abordagem — NBR 6118:2014)

[mm];

Contorno critico externo ao capitel ou abaco (abordagem — NBR 6118:2014)

[mm];

Lado do pilar quadrado; ou didmetro do pilar circular [mm];

Dimensao do pilar paralela ao eixo x [mm];

Dimensao do pilar paralela ao eixo y [mm];

Altura 1til da laje [mm];

Altura util da laje no perimetro «,_, na existéncia de capitel ou dbaco [mm];

Altura 1til da laje na face do pilar, na existéncia de capitel ou abaco [mm];
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u,max,i

eu X0

ell,X,OMf

u,x,1

u,yi

u,y,out

Diametro maximo do agregado [mm];
Altura util da laje na face do pilar, na existéncia de capitel ou dbaco [mm];
Altura 1til para caracterizagao da superficie de ruptura por pung¢ao [mm];

Altura util para caracterizagdo da superficie de ruptura por pun¢do no perimetro

b

out

[mm];

Altura util da laje na dire¢ao x [mm];

Altura 1til da laje na dire¢ao y [mm];

Modulo de elasticidade do ago das armaduras de flexdo [MPa];

Modulo de elasticidade do aco das armaduras de puncao [MPa];

Excentridade da forga N, ; em relagdo ao centro geométrico da se¢do, tomada
na posic¢ao onde os cabos interceptam o i-ésimo perimetro critico.

Excentricidade da resultante das forca solicitantes em relagdo ao centro

geométrico do i-€simo perimetro critico [mm];

Excentricidade da resultante das forca solicitantes em relagdo ao centro

geomeétrico de b

out

[mm];
Maior excentricidade entre e, . € ¢ = [mm];
u,x,i u,y,i

Excentricidade da for¢a solicitante na direcdo x em relagdo ao centroide do i-

€simo perimetro critico basico [mm];

Excentricidade da for¢a solicitante na direcdo x em relagdo ao centroide do

perimetro b,

out

[mm];

Excentricidade da for¢a solicitante na direcdo x em relagdo ao centroide do
perimetro b, [mm];

Excentricidade da forga solicitante na direcdo y em relagdao ao centroide do i-
€simo perimetro critico basico [mm];

Excentricidade da forga solicitante na direcdo y em relagdo ao centroide do

perimetro b,

out

[mm];
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u,yl

u,1

Joee
e cou
e

S pe.ou
Speo
T
Sk

Excentricidade da forga solicitante na direcdo y em relagdo ao centroide do

perimetro b, [mm];

Excentricidade da resultante das forca solicitantes em relagdo ao centro

geométrico de b, [mm];

Excentricidade da forca solicitante na dire¢do x em relacdo ao centro

geométrico do pilar [mm];

Excentricidade da forga solicitante na direcdo y em relagdo ao centro

geométrico do pilar [mm];

For¢a [N];

Forc¢a na j-ésima cordoalha de protensao [N];

Carga solicitante de projeto na ligagao laje-pilar [N];

Carga vertical de projeto transferida ao pilar [kN];

Carga vertical solicitante de projeto no tramo inferior do pilar [kN];
Carga vertical solicitante de projeto no tramo superior do pilar [kN];
Carga solicitante caracteristica na ligagao laje-pilar [N];

Tensao caracteristica de aderéncia das armaduras ao concreto [MPa];
Resisténcia a compressao especificada do concreto [MPa];

Tensdo de resisténcia caracteristica do concreto a compressao [MPa];
Tensdo normal devida a protensdo no perimetro 5. [MPa];

Tensdo normal devida a protensdo no perimetro 5, ,,, [MPa];

Tensdo normal devida a protensao no i-ésimo perimetro critico [MPa];

Tensdo normal devida a protensdo no perimetro b

out

[MPa];
Tensdo normal devida a protensdo no perimetro 5, [MPa];
Tensdo de escoamento caracteristica do ago [MPa];

Tensdo de escoamento caracteristica das armaduras de pungao observados os

limites de norma [MPa];
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sy

JAb,x

Ab,y

g

e,
e,out

el

Sys

Altura total da laje; [mm];

Momento de 2* ordem de um trecho Ab da segdo critica em relagdo ao eixo de

agdo do momento fletor M, [mm®];

Momento de 2* ordem de um trecho Ab da segdo critica em relagdo ao eixo de

a¢do do momento fletor M, [mm*];

Anélogo ao momento de inércia polar da se¢do critica em relagdo ao eixo de

agdo do momento fletor M, [mm®];

Anélogo ao momento de inércia polar da se¢do critica em relagdo ao eixo de

a¢do do momento fletor M, [mm*];

Anélogo ao momento de inércia polar da secdo critica b,

out

em relacdo ao eixo

de agdo do momento fletor M, [mm™];

Anélogo ao momento de inércia polar da secdo critica b,

out

em relacdo ao eixo

de ag¢do do momento fletor M, | [mm*];

Anélogo ao momento de inércia polar da se¢do critica b, em relacdo ao eixo de

agdo do momento fletor M, [mm®];

Anélogo ao momento de inércia polar da segdo critica b, em relacdo ao eixo de

a¢do do momento fletor M, [mm*];

Analogo ao momento de inércia polar de um trecho Ab da segdo critica em

relacdo ao eixo de a¢do do momento fletor M, [mm*];

Analogo ao momento de inércia polar de um trecho Ab da segdo critica em

relagdo ao eixo de agdo do momento fletor M, |, [mm*];
Coeficiente de engrenamento dos agregados [adimensional];
Coeficiente de excentricidade para o i-€simo perimetro critico [adimensional];

Coeficiente de excentricidade para o perimetro b

out

[adimensional];
Coeficiente de excentricidade para o perimetro b, [adimensional];
Coeficiente para calculo da resisténcia da biela [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M si» transmitida por
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x,ext

yext

v.di

v .d out

Sd ,x

cisalhamento [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M six transmitida por

cisalhamento em ligagdes laje pilar de borda ou de canto [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M 54,y transmitida por

cisalhamento [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M s,y transmitida por

cisalhamento em ligagdes laje pilar de canto [adimensional];

Coeficiente relacionado a rotacdo de projeto da laje calculada pelo i-ésimo

perimetro critico [adimensional];

Coeficiente relacionado a rotagdo de projeto da laje calculada pelo perimetro

b,. [adimensional];

Coeficiente relacionado a rotagdo de projeto da laje calculada pelo perimetro b,

[adimensional];

Coeficiente relacionado a rotagdo caracteristica da laje calculada pelo i-ésimo

perimetro critico [adimensional];

Coeficiente relacionado a rotacdo caracteristica da laje calculada pelo

perimetro b, [adimensional];

Distancia entre a borda do capitel ou dbaco e a face do pilar [mm];

Distancia entre a borda do abaco ou capitel e a face do pilar [mm];

Distancia entre a borda do abaco ou capitel e a face do pilar na direcdo x [mm];
Distancia entre a borda do abaco ou capitel e a face do pilar na dire¢do y [mm];
Menor lado do ébaco ou capitel [mm];

Dimensao da abertura da laje na direcao x [mm];

Dimensao da abertura da laje na dire¢do y [mm];

Momento solicitante de projeto na ligagao laje-pilar [N-mm];

Momento solicitante de projeto na direcdo x [N-mm];
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Sd . x

Sd x,i

M

Sd X ,inf

M

*

8d ,x,out

M

Sd X ,sup

*

Sd ,x,0

M

<

Sd x,1

<

Sd.,y

sd,y

Sd,y,i

M

Sd 3inf

*

M

Sd,y,out

M

Sd ,y,sup

M

*

Sd,y,0

Sd.y.l

Momento fletor transferido ao pilar na dire¢do x [kN-m];

Momento fletor equilibrante de projeto na direcdo x relativo ao i-ésimo

perimetro critico reduzido [N-mm];
Momento fletor na dire¢do X no tramo inferior do pilar [kN-m];
Momento fletor equilibrante de projeto na dire¢ao x [N-mm];

relativo a u_ (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);

out

relativo a b, (abordagem — ACI 318:2014);

Momento fletor na dire¢do X no tramo superior do pilar [KN-m];
Momento fletor equilibrante de projeto na dire¢ao x [N-mm];

relativo a u, (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);
relativo a b, (abordagem — ACI 318:2014);

Momento fletor equilibrante de projeto na diregdo x relativo a u, [N-mm];
Momento solicitante de projeto na direcao y [N-mm];

Momento fletor transferido ao pilar na direcdo y [kN-m];

Momento fletor equilibrante de projeto na diregdo y relativo ao i-ésimo

perimetro critico reduzido [N-mm];
Momento fletor na dire¢do y no tramo inferior do pilar [kN-m];
Momento fletor equilibrante de projeto na direcdo y [N-mm];

relativo a 1 (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);

out

relativo a b, (abordagem — ACI 318:2014);

Momento fletor na dire¢do y no tramo superior do pilar [kN-m];
Momento fletor equilibrante de projeto na direcdo y [N-mm];

relativo a u, (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);
relativo a b, (abordagem — ACI 318:2014);

Momento fletor equilibrante de projeto na dire¢do y relativo a ; [N-mm];
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Sk

<

Sk,x

Sk ,x,i

Sk,y

Sk, y,i

msd 1

Momento solicitante caracteristico na ligacao laje-pilar [N-mm];
Momento solicitante caracteristico na dire¢do x [N-mm];

Momento fletor equilibrante caracteristico na dire¢do x relativo ao i-ésimo

perimetro critico reduzido [N-mm];
Momento solicitante caracteristico na dire¢ao y [N-mm];

Momento fletor equilibrante caracteristico na dire¢do y relativo ao i-ésimo

perimetro critico reduzido [N-mm];

Momento transferido da laje ao pilar na dire¢dao y [N-mm];

Momento fletor por unidade de largura na dire¢do x da laje [kN-m/m];
Momento transferido da laje ao pilar na direcdo x [N-mm];

Momento médio de descompressdo na largura da faixa b, devido aos cabos de

protensdo no i-€simo perimetro critico [N-mm/mm];
Momento resistente de projeto por unidade de largura da laje [N-mm/mm];
Momento resistente caracteristico por unidade de largura da laje [N-mm/mm)];

Momento solicitante médio de projeto por unidade de largura da laje no i-ésimo

perimetro critico [N-mm/mm];

Momento solicitante médio de projeto por unidade de largura da laje no

perimetro b,,, [N-mm/mm];

out

Momento solicitante médio de projeto por unidade de largura da laje no

perimetro b, [N-mm/mm];

Momento solicitante médio caracteristico por unidade de largura da laje no i-

€simo perimetro critico [N-mm/mm];

Momento solicitante médio caracteristico por unidade de largura da laje no

perimetro b, [N-mm/mm];
Quantidade de linhas de armaduras de pung¢ao [adimensional];

Soma da for¢a normal das cordoalhas que interceptam o i-ésimo perimetro
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critico [N];
Npeo Soma da forca normal das cordoalhas [N]:
no perimetro u, (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);

no perimetro b, (abordagem — ACI 318:2014);

Nps Soma da for¢a normal das cordoalhas que interceptam o perimetro u, [N];
Pl Carga aplicada no modelo experimental [kN];

P2 Carga aplicada no modelo experimental [kN];

q Quantidade de camadas de armaduras de pun¢ao [adimensional];

R Raio da face circular do perimetro critico [mm];

r Raio de um trecho circunferencial Au [mm];

Distancia a origem no sistema de coordenada polares [mm];

Voomt Distancia do perimetro u_,, ao centroide do pilar [mm];

7 Distancia entre o centro geométrico do pilar e o ponto onde o momento fletor
na laje se anula [mm];

v Distancia na dire¢ao x entre o centro geométrico do pilar e o ponto onde o
momento fletor na laje se anula [mm];

T, Distancia na dire¢dao y entre o centro geométrico do pilar e o ponto onde o
momento fletor na laje se anula [mm];

s, Distancia entre linhas de armaduras de puncao tomada na ltima camada [mm];

S, Distancia entre linhas de armaduras de pun¢do na segunda camada [mm)];

s, Distancia entre as camadas de armaduras de pungdo [mm];

S, Distancia da primeira camada de armadura de pung¢do ao pilar [mm];

u, Perimetro critico interno ao capitel ou abaco [mm];

* , yae . . . ,
u, Perimetro critico reduzido interno ao capitel ou dbaco [mm];
Uy Perimetro critico externo ao capitel ou abaco [mm];
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Perimetro critico reduzido externo ao capitel ou dbaco [mm];

i-ésimo perimetro critico, podendo representar u,, u,, u,, u,, ou u,  [mm];

out c,out

* *

i-ésimo perimetro critico reduzido, podendo representar u,, u,, u,,, U,, ou

out > c?

U, [mml;

Perimetro critico externo a regiao das armaduras de pun¢ao [mm];
Perimetro critico reduzido na regido externa as armaduras de pun¢ao [mm];
Perimetro critico na face do pilar [mm];

Perimetro critico reduzido na face do pilar [mm];

Perimetro critico afastado 2d da face do pilar [mm];

Perimetro critico reduzido afastado 2d da face do pilar [mm];

Carga de ruptura do modelo experimental [N];

Forga cortante devido a protensdo no i-ésimo perimetro critico [N];
Forca cortante devido a protensao [N];

no perimetro u, (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);
no perimetro b, (abordagem — ACI 318:2014);

Forca cortante devido a protensdo no perimetro u, [N];

Carga resistente de projeto [N];

Carga resistente de projeto relativa a tracao diagonal [N];

Carga resistente de projeto relativa a tracdo diagonal fora da regido do capitel

ou abaco [N];

Carga resistente de projeto relativa a tracao diagonal na presenga de armaduras

de puncao [N];
Carga resistente de projeto relativa a compressao diagonal do concreto [N];

Carga resistente de projeto relativa a tracdo diagonal fora da regido das

armaduras de puncdo [N];
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Ly

out ,x

out,y

>y

Carga resistente caracteristica [N];
Carga resistente caracteristica relativa a tracdo diagonal [N];

Carga resistente caracteristica relativa a tracdo diagonal na presenca de

armaduras de puncao [N];
Carga resistente caracteristica relativa a compressao diagonal do concreto [N];

Carga resistente caracteristica relativa a tragdo diagonal do concreto fora da

regido das armaduras de puncao [N];
Esforco cortante por unidade de largura na dire¢do x da laje [kN/m];

Modulo de resisténcia pléastica do i-ésimo perimetro critico relativo ao
momento Mg, e calculado em relagdo ao centroide da superficie critica
[mm?];
Modulo de resisténcia plastica do i-ésimo perimetro critico relativo ao
momento Mg, , € calculado em relagdo ao centroide da superficie critica
[mm?];

Modulo de resisténcia plastica do perimetro u,,, relativo ao momento Mg,

(¢]

calculado em relagdo ao centroide da superficie critica [mm?];

Moédulo de resisténcia plastica do perimetro u,,, relativo ao momento Mg, , €

out

calculado em relacao ao centroide da superficie critica [mm?];

Modulo de resisténcia plastica do perimetro u, relativo ao momento M, e

calculado em relacao ao centroide da superficie critica [mm?];

Modulo de resisténcia plastica do perimetro u, relativo ao momento Mg, , €

calculado em relacao ao centroide da superficie critica [mm?];

Modulo de resisténcia plastica do perimetro u; relativo ao momento Mg, . e

calculado em relagdo ao centroide da superficie critica [mm?];

Moédulo de resisténcia plastica do perimetro u; relativo a0 momento Mg, , €

calculado em relagdo ao centroide da superficie critica [mm?];
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Aux Modulo de resisténcia plastica do trecho Au relativo a0 momento Mg, . €

calculado em relacao ao centroide da superficie critica [mm?];

W Modulo de resisténcia plastica do trecho Au relativo a0 momento Mg, , ¢

calculado em relacao ao centroide da superficie critica [mm?];

X Direcdo do sistema de coordenadas cartesianas x, y, z [adimensional];
X Direcdo do sistema de coordenadas cartesianas x, y, z [adimensional];
X, Abcissa do ponto vértice “a” do perimetro critico [mm];
X, Abcissa do ponto vértice “b” do perimetro critico [mm];
X, Abcissa do centro do trecho Au [mm];
Xeg Abcissa do centro geométrico do perimetro b, [mm];
Xeg s, Abcissa do centro geométrico do perimetro b,,, [mm];
Xegsy Abcissa do centro geométrico do perimetro b, [mm];
Xeg Abcissa do centro geométrico do perimetro 5, [mm];
Xegu Abcissa do centro geométrico do perimetro #, [mm];
X it Abcissa do centro geométrico do perimetro x; [mm];
Xegu, Abcissa do centro geométrico do perimetro u,,, [mm];
s Abcissa do centro geométrico do perimetro ., [mm];
Xeg o Abcissa do centro geométrico do perimetro u, [mm];
X il Abcissa do centro geométrico do perimetro u, [mm];
Xeg Abcissa do centro geométrico do perimetro #, [mm];
X gul Abcissa do centro geométrico do perimetro z; [mm];
Xeg b Abcissa do centro geométrico do trecho de perimetro Ab [mm];
Xeg Au Abcissa do centro geométrico do trecho de perimetro Au [mm];
X0 pt Abcissa do centro geométrico do trecho de perimetro Ay~ [mm];
X, Abcissa do inicio do trecho reto Au [mm];
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X, Abcissa do final do trecho reto Au [mm];

y Direcdo do sistema de coordenadas cartesianas x, y, z [adimensional];

y Direcdo do sistema de coordenadas cartesianas x, y, z [adimensional];

V, Ordenada do ponto vértice “a” do perimetro critico [mm];

a Ordenada do ponto vértice “b” do perimetro critico [mm];

V. Ordenada do centro do trecho Au [mm];

Vean, Ordenada do centro geométrico do perimetro b, [mm];

Vea Ordenada do centro geométrico do perimetro b,, [mm];

Vee s Ordenada do centro geométrico do perimetro b, [mm];

Vean Ordenada do centro geométrico do perimetro 5, [mm];

Vegu Ordenada do centro geométrico do perimetro z; [mm];

Yeou! Ordenada do centro geométrico do perimetro #, [mm];

Vegun, Ordenada do centro geométrico do perimetro u,,, [mm];

Vegus Ordenada do centro geométrico do perimetro u,,, [mm];

Veeus Ordenada do centro geométrico do perimetro u, [mm];

Yegud Ordenada do centro geométrico do perimetro u, [mm];

Vegun Ordenada do centro geométrico do perimetro z, [mm];

Yegu Ordenada do centro geométrico do perimetro »; [mm];

Veg.ab Ordenada do centro geométrico do trecho de perimetro Ab [mm];

Veg.u Ordenada do centro geométrico do trecho de perimetro Au [mm)];

z Direcdo do sistema de coordenadas cartesianas x, y, z [adimensional];

z Direcdo do sistema de coordenadas cartesianas x, y, z [adimensional];

a Angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de pungdo e o plano da laje
[rad];

a, Angulo de inclinagdo da j-ésima cordoalha de protensdo [rad];
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ﬂSd,c

ﬁSd,c,out

Bsa.i

ﬁSd,out

ﬁSd,O

ﬁSd,l

Bsii

ﬂSk,O

ﬁSk,l

yc

Constante que caracteriza a posicao da ligacao laje pilar no pavimento

[adimensional];

Razao entre a maior e a menor dimensao do pilar [adimensional];

Fator de excentricidade da carga solicitante de projeto [adimensional]:

no perimetro u. (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);
no perimetro 5. (abordagem — ACI 318:2014);

Fator de excentricidade da carga solicitante de projeto [adimensional]:

no perimetro u,,, (abordagens — NBR 6118:2014 e EUROCODE 2:2004);
no perimetro b, (abordagem —ACI 318:2014);

Fator de excentricidade da carga solicitante de projeto no i-€simo perimetro

critico [adimensional];

Fator de excentricidade da carga solicitante de projeto [adimensional]:

no perimetro u,, (abordagens — NBR6118:2014 e EUROCODE 2:2004);
no perimetro b,,, (abordagem — ACI 318:2014);

Fator de excentricidade da carga solicitante de projeto [adimensional]:

no perimetro u, (abordagens — NBR6118:2014 e EUROCODE 2:2004);
no perimetro b, (abordagem — ACI 318:2014);

Fator de excentricidade da carga solicitante de projeto no perimetro u,

[adimensional];

Fator de excentricidade da carga solicitante caracteristica no i-ésimo perimetro

critico [adimensional];

Fator de excentricidade da carga solicitante caracteristica no perimetro u,

[adimensional];

Fator de excentricidade da carga solicitante caracteristica no perimetro u,

[adimensional];

Coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto [adimensional];
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Vs

j/vx,i

yvy,i

}/VX,OH[

7/ vy,out

yvx,O

yvy,O

Ab

Au

£,
h
Up)
UH

N4

Coeficiente de majoragdo das solicitagdes decorrentes da protensao

[adimensional];
Coeficiente de minoragao da resisténcia do ag¢o [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M six que € transmitida

por cisalhamento no i-€simo perimetro critico [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M sd,y que € transmitida

por cisalhamento no i-€simo perimetro critico [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M six que € transmitida

por cisalhamento no perimetro b,,, [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M sd,y que € transmitida

por cisalhamento no perimetro b,,, [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M six que € transmitida

por cisalhamento no perimetro b, [adimensional];

Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor M sd,y que € transmitida

por cisalhamento no perimetro b, [adimensional];

Trecho reto ou circunferencial do perimetro critico [mm];

Trecho reto ou circunferencial do perimetro critico [mm];

Deformacao de projeto relativa ao esmagamento do concreto [adimensional];
Deformagao de projeto relativa ao escoamento do ago [adimensional];
Primeiro coeficiente de aderéncia concreto-aco [adimensional];

Segundo coeficiente de aderéncia concreto-ago [adimensional];

Terceiro coeficiente de aderéncia concreto-ago [adimensional];

Quarto coeficiente de aderéncia concreto-ago [adimensional];

Inclinacdo da superficie teérica de ruptura por puncdo (abordagem -—

EUROCODE 2:2004) [rad];

Angulo do sistema de coordenada polares [rad];
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v

ch .

14

cp,cout

1%

cp,out

ch 0

ch,l

Vi

Vs, x

Vu Sd.y

pe.c

pe,cout

VRd.c

VRd ,CS

VRd ,max

Angulagdo do inicio de um trecho circunferencial Au [rad];
Angulagio do final de um trecho circunferencial Au [rad];

Fator redutor das propriedades mecanicas de concretos de baixa densidade

[adimensional];
Tensao de cisalhamento [MPa];
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro u, [MPa];

Tensao de cisalhamento devida a protensao no perimetro u,_,, [MPa];

c.out
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro u,,, [MPa];
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro u, [MPa];
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro u, [MPa];

Tensao de cisalhamento solicitante de projeto devida a carga Fy, [MPa];

Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto devida ao momento Mg,

[MPa];

Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto devida ao momento Mg, |

[MPa];
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro b, [MPa];

Tensao de cisalhamento devida a protensao no perimetro 5

c,out

[MPal;

Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no i-ésimo perimetro critico [MPa];
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro b, [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente de projeto [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente de projeto relativa a diagonal tracionada de

concreto [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente de projeto relativa a diagonal tracionada na

presenga de armaduras de pun¢do [MPa];

Tensao de cisalhamento resistente de projeto relativa a diagonal comprimida de

concreto [MPa];
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VRk.c

VRk ,cs

V Ric max

chk C

O-cpk,c,oul

chk i

O-cpk,out

O-cpk 1

o

swd

swk

z-cp .c

T

cp,cout

Tensdo de cisalhamento resistente caracteristica relativa a diagonal tracionada

de concreto [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente caracteristica relativa a diagonal tracionada

na preseng¢a de armaduras de pun¢do [MPa];

Tensao de cisalhamento resistente caracteristica relativa a diagonal comprimida

de concreto [MPa];

Tensao de cisalhamento solicitante de projeto [MPa];
Componente vertical da tensdo de cisalhamento [MPa];
Parametro que caracteriza o size effect [adimensional];

Parametro que caracteriza o size effect calculado com altura util 4

[adimensional];

Taxa de armadura de flexdo tracionada da laje [adimensional];

Taxa de armadura de flexao tracionada da laje na direcdo x [adimensional];
Taxa de armadura de flexdo tracionada da laje na dire¢do y [adimensional];
Tensao normal [MPa];

Tensao normal devida a protensdo no perimetro critico u, [MPa];

Tensdo normal devida a protensdo no perimetro critico u, ,,, [MPa];
Tensao normal devida a protensio no i-ésimo perimetro critico [MPa];

Tensdo normal devida a protensao no perimetro critico u,,, [MPa];

out
Tensao normal devida a protensdo no perimetro u, [MPa];
Tensao de projeto ativada nas armaduras de puncao [MPa];
Tensdo caracteristica ativada nas armaduras de puncao [MPa];
Tensao de cisalhamento [MPa];

Tensdo de cisalhamento devida a protensao no perimetro u, [MPa];

Tensao de cisalhamento devida a protensao no perimetro u,_,,, [MPa];

c,out
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cp.i
cp,out
cp,0

cp 1
2

TMy x

TMSd,y

T<MSd =Ma xi )

T(Msd,)‘ _M;d,y.l)

TRat

TRa2

TRas

TRt

TRi2

TRi3

Tensao de cisalhamento devida a protensao no i-ésimo perimetro critico [MPa];

Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro u,,, [MPa];

out
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro u, [MPa];
Tensdo de cisalhamento devida a protensdo no perimetro u, [MPa];

Tensao de cisalhamento solicitante de projeto devida a carga Fy, [MPa];

Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto devida ao momento Mg,

[MPa];

Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto devida ao momento Mg, |

[MPa];

Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto devida ao momento

(Mgi. =M. ) [MPa];

Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto devida ao momento

*

(Mg, — M5, ;) [MPal;
Tensdo de cisalhamento resistente de projeto [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente de projeto relativa a diagonal tracionada de

concreto [MPa];

Tensao de cisalhamento resistente de projeto relativa a diagonal comprimida de

concreto [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente de projeto relativa a diagonal tracionada na

presenga de armaduras de pun¢do [MPa];
Tensao de cisalhamento resistente caracteristica [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente caracteristica relativa a diagonal tracionada

de concreto [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente caracteristica relativa a diagonal comprimida

de concreto [MPa];

Tensdo de cisalhamento resistente caracteristica relativa a diagonal tracionada

na presenga de armaduras de pungao [MPa];
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Yai
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Y 111 d out

Tensao de cisalhamento solicitante de projeto [MPa];

Tensdo de cisalhamento solicitante caracteristica [MPa];

Diametro das armaduras [mm];

Coeficiente de seguranca para esfor¢os cortantes [adimensional];

Angulo [rad];

Diametro da armadura de pun¢do [mm];

Indicagdo do diametro maximo permitido para a armadura de pungao [mm];
Constante real [adimensional];

Rotagdo da laje [rad];

Rotagdo de projeto da laje pelo pelo nivel de aproximagdo adotado relativa ao

1-€simo perimetro critico [rad];

Rotagdo de projeto da laje pelo pelo nivel de aproximagdo adotado relativa ao

perimetro b, [rad];

Rotacdo caracteristica da laje pelo pelo nivel de aproximagdo adotado relativa

ao i-ésimo perimetro critico [rad];

Rotacdo caracteristica da laje pelo pelo nivel de aproximagdo adotado relativa

ao perimetro b, [rad];
Rotacdo de projeto da laje pelo nivel I de aproximagao [rad];
Rotagdo caracteristica da laje pelo nivel I de aproximacao [rad];

Rotacdo de projeto da laje pelo nivel II de aproximagdo referente ao i-ésimo

perimetro critico [rad];

Rotacdo caracteristica da laje pelo nivel II de aproximacao referente ao i-ésimo

perimetro critico [rad];

Rotacdo de projeto da laje pelo nivel III de aproximagdo referente ao i-ésimo

perimetro critico [rad];

Rotacgdo de projeto da laje pelo nivel III de aproximacao referente a b,, [rad];
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Rotacdo de projeto da laje pelo nivel III de aproximacao referente a b, [rad];

Yiiaa

Wi i Rotacdo caracteristica da laje pelo nivel III de aproximacdo referente ao i-
ésimo perimetro critico [rad];

W Rotacdo caracteristica da laje pelo nivel III de aproximagao referente b, [rad];

Q Inclinagdo da face do perimetro critico em relagdo o eixo y [rad];

xlii



1. INTRODUCAO

Na fase de concepgao da estrutura de uma edificacao, a escolha do sistema estrutural mais
adequado deve ser feita considerando uma série de parametros, como a finalidade da
edificacdo, o processo construtivo a ser utilizado, o projeto arquitetonico, as cargas de
utilizagdo, o tamanho dos vaos a vencer, a disponibilidade de equipamentos na obra, os
materiais empregados, a qualificagdo da mao de obra, os custos e a intera¢do da estrutura com

os demais subsistemas da edificagao.

Para pavimentos em que o vao a ser vencido pelas lajes ¢ pequeno, de até 5 metros,
normalmente se emprega o sistema convencional em que as lajes se apoiam em vigas. A
Figura 1.1 ilustra este sistema estrutural, podendo ser aplicado com lajes macicas ou

nervuradas.

a) Macica b) Nervurada

Figura 1.1 — Lajes sobre vigas

A medida que se diminui a altura das vigas, por exemplo, por imposi¢io arquitetonica, maior
espessura ¢ requerida para a laje, pois os esfor¢os ora suportados pelo elemento de
enrijecimento — as vigas — passam a ser suportados pela propria laje. A Figura 1.2 ilustra essa
transicdo, mostrando trés porticos cujos esfor¢os foram calculados no software SAP2000
valendo-se do método dos elementos finitos e considerando comportamento linear elastico.
Todos os porticos tém pilares de 35%x35%300 cm e laje de 15x400x400 cm. Na Figura 1.2(a),
a laje se apoia nos quatro cantos em vigas de secao 20x50 cm, na Figura 1.2(b), em vigas de
20%25 cm, e na Figura 1.2(c) ndo ha vigas. Nota-se que os deslocamentos na laje aumentam

bastante a medida que vigamento ¢ removido.
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Figura 1.2 — Deslocamentos nas lajes (m)

Na Figura 1.3 sdo mapeados os momentos fletores nas lajes na direcdo x-X, permitindo
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observar que estes aumentam a medida que se remove o vigamento.
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a) Vigas de 20%50 cm b) Vigas de 20x25 cm ¢) Sem vigas

Figura 1.3 — Momento fletor nas lajes na direcao x-x (kNm/m)

Os momentos ao longo dos alinhamentos 3 e 2 da Figura 1.3 sdo plotados, respectivamente,
nas Figuras 1.4 e 1.5, mostrando que no alinhamento 3 a diferenga ¢ mais expressiva entre 0s

momentos nas lajes dos porticos quando removidas as vigas.
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24 24 24 L

a) Vigas de 20x50 cm b) Vigas de 20x25 cm c¢) Sem vigas

Figura 1.4 — Momento fletor nas lajes na dire¢ao x-x ao longo do alinhamento 3
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a) Vigas de 20x50 cm b) Vigas de 20%25 cm ¢) Sem vigas

Figura 1.5 — Momento fletor nas lajes na direcdo x-x ao longo do alinhamento 2

Na Figura 1.6 sao mapeados os esfor¢os cortantes x-z, permitindo observar que estes sao mais
intensos no alinhamento 3 onde a laje se apoia a viga e, a medida que as vigas sdo removidas,

0 cortante se concentra mais préximo aos pilares.
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a) Vigas de 20x50 cm b) Vigas de 20x25 cm

¢) Sem vigas

Figura 1.6 — Esforco cortante nas lajes na direcdo x-x (kN/m)

Os esfor¢cos cortantes ao longo dos alinhamentos 3 e 2 da Figura 1.6 sdo plotados,

respectivamente, nas Figuras 1.7 e 1.8.
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a) Vigas de 20x50 cm b) Vigas de 20x25 cm c¢) Sem vigas

Figura 1.7 — Esforco cortante nas lajes na direcdo x-x ao longo do alinhamento 3
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Figura 1.8 — Esfor¢o cortante nas lajes na dire¢do x-x ao longo do alinhamento 2

No alinhamento 2 a diferenca entre os porticos € inexpressiva quando removidas as vigas,
mas no alinhamento 3 o cortante ¢ aliviado no meio vao e concentrado nas proximidades do

pilar

Quando as lajes s3o apoiadas diretamente nos pilares, dispensando os vigamentos, passam a
ser denominadas lajes lisas. A utilizagdo do sistema estrutural com lajes lisas, ilustrado na
Figura 1.9, € usual em vérios paises na América do Norte e Europa. No Brasil a adocao deste

sistema também ¢ comum, especialmente em edificios comerciais.

a) Macica b) Nervurada

Figura 1.9 — Lajes lisas

Esta concepcdo resulta em uma série de vantagens construtivas proporcionadas pela
eliminagdo das vigas, como: menor pé-direito requerido por pavimento, possibilitando a
adogdo de mais pavimentos para a mesma altura do edificio; simplificagdo das formas, o que
pode permitir maior agilidade no processo construtivo e reducdo de custos com materiais e
mao de obra; maior flexibilidade de layout dos imoveis; e maior facilidade de disposicao das

instalagdes prediais em geral.

Porém, o sistema estrutural em lajes lisas também apresenta desvantagens quando comparado

aos sistemas com vigas, como: obtencdo de estruturas mais flexiveis, exigindo do projetista



maior aten¢ao quanto as flechas nos vaos dos pavimentos; reducdo da rigidez do edificio para
resistir aos esforcos horizontais; e, principalmente, a ocorréncia de elevado esforco cortante
nas regioes de ligagdo da laje ao pilar, de modo que a laje tende a ser “perfurada” pelo apoio,

fendmeno conhecido como pungao.

A resisténcia a puncdo na ligagdo laje-pilar ¢ um dos pardmetros mais criticos no
dimensionamento de lajes lisas, por isso, quando associado ao sistema de lajes nervuradas, ¢
comum manter macicos os trechos proximos aos pilares, como mostrado na Figura 1.9(b). A
ruptura por puncgdo ¢ caracterizada por ser fragil e repentina, bem como por formar uma
superficie tronco-piramidal na extremidade do pilar onde a laje se desvincula deste, como

exemplificado na Figura 1.10.

Figura 1.10 — Superficie tronco-piramidal de pungao

Uma ruptura localizada deste tipo provoca a redistribuicao dos esforcos a outras ligacdes laje-
pilar da estrutura, podendo leva-las também a colapsar, gerando um efeito sequenciado

conhecido como colapso progressivo, com consequéncias mais graves a edificagao.

E possivel reduzir a intensidade das tensdes de cisalhamento na ligagdo laje-pilar através do
aumento da secdo transversal do pilar ou da espessura da laje nas proximidades dessa ligacao,

com o uso, respectivamente, de capitéis ou abacos, ilustrados na Figura 1.11.

1l

a) Capitel b) Abaco
Figura 1.11 — Lajes cogumelo



Existem outras formas de melhorar a resisténcia a puncdo, como, por exemplo, aumentar a
secdo do pilar, a espessura da laje, a taxa de armadura de flexdo da laje ou a resisténcia a
compressao do concreto. Porém, a maneira mais eficiente de elevar a resisténcia a pun¢do na

ligacao laje-pilar ¢ utilizando armaduras de pun¢ao, como estribos ou studs, por exemplo.

Quanto a nomeacdo do inventor do sistema de lajes lisas, segundo GASPARINI (2002), ha
controvérsia, uma vez que o sistema surgiu de maneira independente em diferentes
localidades, e na mesma época — meados de 1900 — sendo trabalhado pelo engenheiro suico
Robert Maillart, e nos Estados Unidos pelo engenheiro americano Claude A. P. Turner. No
entanto, foi Turner foi quem empregou o sistema de lajes lisas pela primeira vez, no edificio

Johnson-Bovey (1905-1906), em Minneapolis, EUA.

Desde o inicio da utilizagdo deste sistema, alguns acidentes tém sido registrados, geralmente
associados a ruptura por puncdo. Segundo MELO (1990) o primeiro caso registrado de
ruptura por pun¢do ocorreu no edificio Prest-o-Lite, em Indianapolis, EUA, em 1911, onde as
lajes se desligaram completamente dos pilares, levando a estrutura a ruina. Outros casos de

ruptura por puncao tém sido registrados em edificagdes por todo o0 mundo, como:

O caso mostrado na Figura 1.12, do edificio Pipers Row Car Park, em Wolverhampton,

Inglaterra, onde houve colapso parcial da estrutura (WOOD, 1997);

O caso mostrado na Figura 1.13, do edificio /35 Deguire Boulevard, em Montreal, Canada,

2008, onde houve colapso parcial;

O caso mostrado na Figura 1.14, ocorrido apdés um terremoto em Christchurch, Nova

Zelandia, em 2011, onde houve o colapso parcial de um patio de estacionamento.

O caso mostrado na Figura 1.15, da piscina do complexo desportivo do estddio Kuban, em

Krasnodar, Russia, 2013, onde houve colapso parcial da estrutura.



Figura 1.12 —Pipers Row Car Park, em Wolverhampton, Inglaterra [WOOD (1997)]

Figura 1.13 — 135 Deguire Boulevard, em Montreal, Canada, 2008
[http://www.tvanouvelles.ca]

Figura 1.14 — Patio de estacionamento, em Christchurch, Nova Zelandia, 2011
[https://reidmiddleton.wordpress.com]



Figura 1.15 — Colapso parcial em uma piscina, em Krasnodar, Russia, 2013
[http://www.yugopolis.ru]

Observando qudo recentes sdo as datas destes acidentes, pode-se inferir que o estudo do
fendomeno da puncdo ¢ ainda de grande relevancia, mesmo apds pouco mais de um século do
inicio de sua utilizagdo em edificacdes. Ainda hoje, ndo ha um modelo de calculo definitivo

para a verificacdo da pungao em lajes lisas de concreto.

Um modelo de célculo classico foi desenvolvido por KINNUNEN e NYLANDER (1960),
baseado no equilibrio de esfor¢os em fatias da laje, externas a fissura de pungado estendendo-
se até o ponto onde os momentos fletores se anulam. Com o passar dos anos este modelo tem

servido como inspiracao para novas propostas.

Atualmente, as principais normas de projeto apresentam modelos semi-empiricos em que a
resisténcia ¢ avaliada em uma secdo critica da laje, ligeiramente afastada do pilar ou das
armaduras de punc¢ao. Essa abordagem resulta em boas aproximagdes para a resisténcia a

punc¢do na maioria dos casos, porém, nem sempre € capaz de acertar o modo de ruptura.

Nas ultimas décadas, um interessante modelo mecanico tem sido desenvolvido, denominado
Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento, de MUTTONI (2008). Recentemente, esta
proposta foi incorporada ao fib MODEL CODE:2010. Segundo esta teoria, a resisténcia da
laje a puncdo depende da magnitude da abertura de uma fissura critica. Em lajes, a abertura
dessa fissura pode ser correlacionada com a rotagdo sofrida pela laje a cada nivel de carga
solicitante. Quanto maior a abertura da fissura critica, menor o contato entre as partes integras

de concreto e, portanto, menor a capacidade de resistir por meio de esforcos de cisalhamento.



Além disso, o modelo considera que esta fissura tende a contornar os agregados graudos e,

por isso, leva em conta a resisténcia promovida pelo engrenamento dos agregados.

Observa-se que os modelos até entdo desenvolvidos ja identificaram muitas variaveis
envolvidas no fenomeno da pungdo, como, por exemplo, a resisténcia a compressao do
concreto, a altura util da laje, a taxa de armadura de flexdo, a forma da sec¢do transversal do
pilar, dentre outras. Esta complexidade faz com que numerosas pesquisas experimentais
sejam realizadas com o intuito de contribuir para a elaboragdo ou para o aprimoramento de

modelos tedricos de calculo.

A obten¢ao de um modelo matematico que reflita bem o comportamento real da estrutura ¢ de
extrema importancia para a seguranga estrutural, além de permitir a elaboragdo de projetos

mais econdmicos, com uso mais eficiente dos materiais.

1.2. MOTIVACAO

A inexisténcia de uma referéncia devidamente atualizada para estudo dos principais modelos
de calculo de verificagdo da pung¢do ¢ a principal motivagdo para a elaboragdo deste trabalho.
Além disso, as recorrentes duvidas levantadas por estudantes, pesquisadores e projetistas
sobre as prescrigdes normativas relacionadas a puncdo também evidenciam a necessidade de
se criar um material elucidativo a respeito do fenomeno. Um material que traga dedugdes,
normalmente ausentes nos textos normativos, exemplos de aplicagdo e analises pode
contribuir para o entendimento dos modelos de calculo existentes e pode ser um facilitador

para a cria¢ao de novas ideias para o desenvolvimento do tema.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo ¢ criar um material atual sobre o tema da pun¢do em lajes lisas de

concreto. Deseja-se com esta publicacdo oferecer aos estudantes de engenharia, pesquisadores



e projetistas de estruturas uma base sobre o tema da pungdo para estudo e/ou consulta. Os

ebjetivos especificos sdo:

1) Estudar o fendmeno da pun¢ao em suas diferentes possibilidades de ocorréncia: em pilares

internos, de borda e de canto, com ou sem protensao

2) Trabalhar o entendimento dos modelos de céalculo mais relevantes da atualidade,

investigando suas principais dificuldades.

3) Sintetizar matematicamente os procedimentos de célculo dos diferentes modelos de forma

a facilitar sua aplicacgao.

1.4. METODOLOGIA

Neste estudo sdo apresentados os modelos de calculo para a verificacdo da puncdo adotados
pelo textos normativos vigentes da NBR 6118:2014, do EUROCODE 2:2004, do ACI
318:2014 e do codigo fib MODEL CODE:2010. As verificagdes de seguranga estrutural sdo
equacionadas neste trabalho, tratando da forma mais detalhada possivel o roteiro de calculo

proposto por cada norma.

A fim de consolidar os estudos, variados exemplos de aplica¢dao sdo trabalhados neste texto,
cobrindo situagdes de projeto estrutural bem como situagdes comuns em pesquisas
experimentais. Estes mesmos exemplos sdo utilizados para comparar os resultados de

dimensionamento pelas diferentes normas.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho est4 dividido em 6 capitulos.

O presente Capitulo 1 introduz o leitor no tema da pungdo em lajes lisas de concreto e expde a

proposta do trabalho.
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No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica onde alguns fundamentos tedricos sao

apresentados.

No Capitulo 3 sdo tratados os modelos de célculo e prescri¢gdes das normas NBR 6118:2014,

EUROCODE 2:2004 e ACI 318:2014 bem como do codigo fib MODEL CODE:2010.

No Capitulo 4 ¢ feita a andlise dos esfor¢os em um pavimento em lajes lisas e o
dimensionamento das ligagdoes laje-pilar a puncdo utilizando as prescrigdes normativas
supracitadas, fornecendo uma abordagem pratica das formulagdes expostas no Capitulo 3. E
demonstrada também a utilizacdo dos modelos de calculo para prever a carga de ruptura de

um modelo experimental de ligacao laje-pilar ensaiado a pungao.
No Capitulo 5 ¢ feita a analise dos dimensionamentos desenvolvidos no Capitulo 4.

O Capitulo 6 ¢ reservado para as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Maiores detalhes sobre a ruptura por puncionamento de lajes lisas e os parametros que

influenciam a resisténcia da ligacao laje-pilar sdo apresentados no decorrer deste capitulo.

2.1. CARACTERISTICAS DA RUPTURA POR PUNCAO

As caracteristicas mais destacadas de uma ruptura por cisalhamento, como € o caso da puncao
em lajes lisas, sdo: a formagdo de fissuras inclinadas na laje ao redor dos apoios ou cargas
concentradas, € a ndo observancia de grandes deslocamentos na laje antes da ruptura, ou seja,
a ruptura ¢ fragil, repentina. As fissuras sdo inclinadas devido a orientagdo das tensdes
principais. Em lajes sem armaduras de punc¢do, modelos como o do EUROCODE 2:2004
admitem uma inclinagdo de 26,6° das fissuras caracteristicas do puncionamento da laje, como

mostra a Figura 2.1.

Lo 0 | . h

2d

6= arctan (1/2) -l--o >>>>> -
=26,6°

Figura 2.1 — Inclinagdo das fissuras caracteristicas da puncao
[modificado — EUROCODE 2:2004]

Em lajes lisas com armaduras de pungao, a ruptura por puncao pode ocorrer de trés modos
distintos: por esmagamento da biela proxima a face do pilar; por esgotamento da resisténcia a
tracdo diagonal do concreto e do aco das armaduras de puncdo; e ainda, fora da regido das
armaduras de puncdo, por esgotamento da resisténcia a tracdo diagonal do concreto. Este
ultimo modo de ruptura ¢ semelhante ao que ocorre nas lajes sem armaduras de pungao. A
Figura 2.2 ilustra as orientacdes das diagonais de compressao e de tragdo em um modelo de

bielas e tirantes, dando destaque para a orientacdo das tensdes principais num ponto préximo
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ao pilar. A Figura 2.3 exemplifica as caracteristicas intrinsecas de cada modo de ruptura

descrito.

X

\éi\\\\

FIT P ey

a) Diagonal de compressao (biela) b) Diagonal de tracdo (tirante)

Figura 2.2 — Modelo de bielas e tirantes

W a) Tragdo diagonal
] I ‘

F%U i b) Esmagamento da biela
/ [
1

_ — - c¢) Tracdo diagonal na regido das
b armaduras de pung¢ao
=il

= B i d) Tracao diagonal na regiao
/ [ externa as armaduras de pungio

el
Figura 2.3 — Modos de ruptura por pung¢ao em lajes lisas

[modificado — FERREIRA (2010)]

Como bem observado por TASSINARI (2011), pode-se classificar a pungdo com base na
simetria do carregamento da laje em volta do pilar, o que influencia diretamente a resisténcia

a puncdo. Reinterpretando as classificacdes de TASSINARI (2011), tem-se:

e Pun¢do centrada: quando a resultante do carregamento coincide com o centro

geométrico do pilar, ndo havendo transferéncia de momento fletor ao pilar; Ocorre
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quando o carregamento possui dois planos de simetria cuja interse¢@o coincide com o
centro geométrico do pilar. Pungdo centrada pode ser observada, por exemplo, em
ligagcdes com pilares internos de pavimentos com vaos iguais em todas as direcgdes.
Pode também ocorrer em ligagdes com pilares internos de pavimentos com vaos
regulares nas duas dire¢des x e y, porém, de medidas diferentes em cada dire¢cdo, como
mostrado na Figura 2.4(a).

e Puncdo excéntrica: quando a resultante do carregamento ndo coincide com o centro
geométrico do pilar. H4 transferéncia de momento fletor ao pilar; Ocorre, por
exemplo, em ligacdes com pilares de borda, pilares de canto ou mesmo com pilares
internos quando hé grandes aberturas proximas a ligagdo laje-pilar ou quando os vaos

sdo todos desiguais, como mostrado na Figura 2.4(b).

a) Puncao centrada b) Pun¢do excéntrica

Figura 2.4 — Classificagdes da pun¢ao em fung¢ao do tipo de carregamento
[modificado — TASSINARI (2011)]

ApoOs uma ruptura localizada por puncdo ocorre a redistribuicdo dos esforcos as outras
ligacdes laje-pilar adjacentes que, caso ndo suportem o acréscimo de tensdo, podem puncionar
também. O sequenciamento deste efeito ¢ o que se denomina colapso progressivo. Segundo
MELO (1990), a resisténcia pos-puncionamento das ligagdes laje-pilar ¢ fundamental para
evitar o colapso progressivo. Tal resisténcia deve ser garantida pela utilizagdo de uma
armacdo especifica, disposta longitudinalmente na parte inferior da laje, e que intercepte o
pilar. A Figura 2.5 ilustra a armadura contra colapso progressivo sustentando a laje na fase de

poOs-puncionamento, onde se pode notar a ineficiéncia das armaduras de flexdo negativas para
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sustentar a laje desvinculada do pilar, pois estas sdo for¢adas contra a fina e fissurada camada

de cobrimento e, por isso, sdo facilmente arrancadas a medida que a laje tende a rotacionar.

Armadura de flexdo
negativa sendo arrancada

Armadura contra
colapso-progressivo

Figura 2.5 — Armadura contra colapso progressivo

2.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA A PUNCAO

Iniimeros ensaios indicam que a resisténcia a puncao de lajes lisas de concreto ¢ influenciada
pela resisténcia a compressao do concreto; pela taxa de armadura de flexao; pelas dimensdes e
geometria do pilar; pela altura util da laje; e, principalmente, pela presenca de armaduras de
puncdo. Estes sdo os parametros mais difundidos na literatura cientifica, porém, ressalta-se
que uma das complexidades relativas ao fendmeno da pungao ¢ enumerar todos os parametros

que o influenciam.

2.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Fundamentalmente, a ruptura por cisalhamento de uma estrutura de concreto ¢ funcao direta
da resisténcia a tracdo do concreto. Como em geral esta resisténcia ¢ obtida correlacionando-a
com a resisténcia a compressdo do concreto, as formulagdes tedricas existentes e as pesquisas
experimentais costumam apresentar a resisténcia ao cisalhamento diretamente como fungao

da resisténcia a compressao do concreto.

Pesquisas como as de GRAF (1933) e MOE (1961) avaliaram a influéncia do aumento da
resisténcia a compressdo do concreto, concluindo que este provoca aumento da capacidade

resistente da ligacdo laje-pilar. Uma contribuicdo mais conclusiva da influéncia deste
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parametro foi proposta por MARZOUK e HUSSEIN (1991) que defendem que a resisténcia a
puncdo da laje varia com a raiz cubica da resisténcia a compressao do concreto. Esta

tendéncia de variagao também ¢ defendida por varios autores.

2.2.2. TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO TRACIONADA

O aumento da taxa de armadura de flexdo tracionada nas proximidades do pilar também
melhora a capacidade resistente da ligacao laje-pilar. Esta taxa ¢ calculada, para uma faixa de
largura da laje, como a razdo entre a area de armadura de flexdo tracionada e o produto da

altura util da laje pela largura da faixa considerada.

Segundo REGAN (1981), o aumento da taxa de armadura de flexdo desloca a linha neutra da
laje aumentando a zona de concreto comprimido, como representado na Figura 2.6. Na zona
comprimida o concreto encontra-se ndo fissurado e, portanto, integro para resistir ao
cisalhamento. Pesquisadores como REGAN e BRASTRUP (1985), e SHERIF e DILGER
(2000) defendem que a resisténcia a puncdo ¢ funcdo da raiz cubica da taxa de armadura de

flexao tracionada da laje.

10%0  ya 10%0 €4

Zona Zona
i , i
. comprimida o comprimida
a) Secdo subarmada b) Se¢do normalmente armada

Figura 2.6 — Influéncia da taxa de armadura de flexao tracionada

2.2.3. DIMENSOES E GEOMETRIA DO PILAR

As dimensdes da se¢do transversal dos pilares também afetam a resisténcia a pungdo uma vez
que definem o fluxo de tensdes na regido de ligagdo da laje ao pilar. Quanto maior a regido

carregada, ou seja, o pilar, menores tensdes se desenvolvem, propiciando maior capacidade de
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carga da ligacdo. E intuitivo que um pilar mais fino tenha maior facilidade em “perfurar” a
laje. Neste sentido, a adocdo de capitéis visa aumentar as dimensdes do pilar apenas na regiao

de ligagao com a laje, suavizando a transferéncia de esforgos entre a laje e o pilar.

Quanto a geometria do pilar, em experimentos como os de VANDERBILT (1972), foram
observadas concentragdes de tensdes nas lajes nas proximidades dos vértices de pilares
quadrados, o que ndo ocorre com pilares de se¢do circular. VANDERBILT (1972) concluiu
ainda que lajes apoiadas em pilares de secdo quadrada ou retangular tendem a apresentar

menor resisténcia a pungao devido a esta concentracao de tensoes.

2.2.4. ALTURA UTIL DA LAJE E A CONSIDERACAO DO SIZE EFFECT

O aumento da altura 1til da laje melhora a resisténcia a puncao das lajes lisas devido a maior
espessura de concreto disponivel para resistir ao cisalhamento. Neste sentido, a adocao de

abacos visa aumentar a espessura da laje apenas na regido de ligacdo com o pilar.

No entanto, este aumento de resisténcia com a altura util da laje ndo ¢ linear, devendo-se levar
em conta a influéncia do size effect, ou efeito de escala. Este efeito decorre de observagdes
entre modelos experimentais de tamanhos diferentes mas geometricamente semelhantes,
observando-se que a influéncia das dimensdes dos materiais constituintes do concreto na
resisténcia do modelo difere a medida que as dimensdes da estrutura sdo alteradas. Em lajes
lisas sujeitas a puncao, por exemplo, o aumento altura 1til da laje provoca aumento da carga
resistente a pun¢do, porém observa-se que a tensdo média resistente diminui, caracterizando o

size effect neste tipo de ruptura (V,, =7, -u,-d ).

Por razdes econdmicas e limitacdes fisicas, ¢ comum que os laboratorios de estruturas
busquem avaliar a resisténcia a pungdo em modelos reduzidos de lajes em vez de modelos em
escala real. No entanto, como alertado por GRAF (1938) e RICHART (1948) a resisténcia ao
cisalhamento das lajes ndo varia de modo proporcional a sua espessura. Por exemplo, uma
laje com espessura de 30 cm ndo chega a ser duas vezes mais resistente que outra, com

propriedades semelhantes, porém, de 15 cm de espessura. Isso significa que a tensdo
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resistente média ¢ menor na laje de 30 cm de espessura. Segundo BAZANT e CAO (1987), o
size effect ¢ caracterizado por esta comparagao da tensao média resistente entre estruturas
geometricamente semelhantes, fabricadas com os mesmos materiais, mas com diferentes
alturas uteis, d. Ainda segundo os autores, quando o mecanismo de falha ¢ fragil e dependente
da propagac¢do de fissuras, como € o caso da puncao, ndo basta realizar uma andlise do limite

de resisténcia pléstico do material: o size effect deve ser levado em consideragao.

2.2.5. PRESENCA DE ARMADURAS DE PUNCAO

Uma maneira eficiente de aumentar a resisténcia da ligacao laje-pilar ¢ utilizando armaduras
de pung¢do, uma vez que nao prejudicam as caracteristicas do projeto arquitetonico, nem
aumentam consideravelmente o custo total do empreendimento em comparagdo com outras
solucdes como: utilizagdo de capitéis ou abacos; utilizagdo de concreto mais resistente;
aumento das dimensdes dos pilares ou da laje ou o aumento da taxa de armadura de flexao.
Diversos tipos de armaduras de puncdo ja foram testados buscando avaliar sua eficiéncia

técnica e construtiva, como os ilustrados na Figura 2.7.

No entanto, para a eficdcia de tais armaduras ¢ preciso garantir boas condi¢des de ancoragem,
o que nem sempre ¢ facil uma vez que estas sdo posicionadas perpendicularmente as lajes,
que sao normalmente delgadas. Além disso, estas armaduras devem ser corretamente
dispostas na laje: proximas ao pilar e proximas entre si, de modo que interceptem as fissuras
de cisalhamento. GOMES (1991), OLIVEIRA et al (2000) ¢ BROMS (2000) apud
FERREIRA (2010), mostraram que o correto uso de armaduras de pun¢do pode ser tdo eficaz
que provoca até mesmo a mudanca do modo de ruptura da laje para a flexdo. A Figura 2.8
mostra duas distribui¢cdes ruins como contraexemplo, nas quais as armaduras de pun¢do nao

sao ativadas pelo mecanismo de falha.

Um modelo de armadura de pungao ideal seria tal que permitisse boa ancoragem, que pudesse
ser facilmente instalado nas proximidades dos pilares sem interferir nas armaduras de flexao,

e que fosse de baixo custo econdmico.
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Figura 2.7 — Tipos de armaduras de puncdo para lajes lisas [FERREIRA (2010)]

Quanto a disposicao das armaduras de pung¢do na laje, o arranjo ideal, teoricamente, seria
aquele em que estas fossem distribuidas igualmente em torno da superficie de ruptura, por
exemplo, em uma conformag¢do radial, o que nem sempre ¢ facil de ser obtido devido a
interferéncia com as armaduras de flexdao. Por isso, muitas vezes opta-se por distribui¢des em

cruz. A Figura 2.9 ilustra as formas de distribui¢do radial e em cruz.
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— = J° - ° ° = a) Armaduras muito
afastadas do pilar

b) Armaduras muito

) / ) ) ) afastadas entre si

|

Figura 2.8 — Distribui¢des ruins das armaduras de pungao
[modificado — FERREIRA (2010)]

a) Distribuicao radial b) Distribuicdo em cruz

Figura 2.9 — Formas de distribui¢do das armaduras de pungao
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3. MODELO DE CALCULO E PRESCRICOES NORMATIVAS

Serao apresentadas neste trabalho as formulacdes das normas NBR 6118:2014, EUROCODE
2:2004, ACI 318:2014 e da recomendagao do fib MODEL CODE:2010 referentes a

verificacao de lajes lisas a pungao.

Nos modelos de calculo de varias das normas existentes, a tensdo solicitante ¢ verificada em
uma area critica transversal ao plano da laje, delimitada por um perimetro critico em torno do
pilar. Essa abordagem permite a elaboragdo de expressdes semiempiricas para as tensdes
resistentes, devidamente calibradas para o perimetro critico adotado no modelo de calculo.
Quando em algum trecho do perimetro critico a tensao solicitante de projeto se iguala a tensao
resistente de projeto ¢ atingido o estado limite ultimo. Analogamente, em situagdo
esperimental, quando a tensdo solicitante caracteristica se iguala a tensdo resistente

caracteristica, ocorre a ruptura da ligagao laje-pilar.

No apoio com o pilar, a laje transfere esforcos por meio de tensdes solicitantes normais e de
cisalhamento que, quando integradas ao longo da superficie critica, podem ser representados,
simplificadamente, por uma carga vertical ¢ duas componentes ortogonais de momentos

fletores, conforme ilustra a Figura 3.1.

a) Pavimento em lajes lisas b) Tensdes solicitantes c) Cargas
na ligacao laje-pilar

Figura 3.1 — Esquema dos esfor¢os em uma ligagao laje-pilar

Assim, com os esfor¢os provenientes da analise estrutural, pode-se calcular a tensdo maxima

solicitante e compara-la com a tensdo resistente conforme prescrito pela norma adotada.
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Desta maneira sdo verificadas as resisténcias relativas:

e Ao esmagamento da biela;
e A tragdo diagonal;

e A tracdo diagonal na regido externa as armaduras de puncao.

A cada tipo de verificagdo sdo utilizadas diferentes expressdes para a tensdo resistente e
diferentes tracados para os perimetros criticos. A carga resistente € o modo de ruptura sdo

determinados pela falha que ocorrer com a menor carga solicitante.

Nos modelos adotados pelas normas, a altura util das lajes armadas em duas direcdes ¢
calculada como a média aritmética da altura 0til de cada direcao ortogonal x € y no plano da
laje.
g d.+d, Equagao
2 3.1
A taxa de armadura de flexdo ¢ calculada como a média geométrica das taxas em cada

direcao.
N e Equacgao
p - px ’ py 3 2

Para célculo de p, € p,, considera-se a largura de laje que contém o pilar acrescida de uma

margem de 3d além das faces do pilar.

Nas proximas segdes sdo apresentados os modelos de célculo e prescricdes das normativas
supracitadas. Neste texto, sera utilizada uma tinica simbologia para referir-se a carga vertical
transferida da laje ao pilar, sendo F, a carga solicitante caracteristica, e F,, a carga
solicitante de projeto. O mesmo sera feito para o momento fletor transferido da laje ao pilar,

sendo M, e Mg, . As cargas resistentes serdo denominadas por V,, € V,,.

Quando adotadas armaduras de puncao, sdo definidas as linhas e as camadas destas armaduras

de acordo com o exemplo ilustrado na Figura 3.2, onde constam 12 linhas e 4 camadas.
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A4
o

a) Linhas b) Camadas

Figura 3.2 — Exemplo das denominagdes de linhas e camadas de armaduras de pung¢ao

Para a validade das expressdes apresentadas ao longo deste capitulo, o referencial cartesiano
levogiro definido na Figura 3.3 deve ser adotado. Com relagdo ao referencial, deve-se

observar que:

e A origem sempre coincidird com o centro geométrico do pilar, a altura do plano médio
da laje;

e O eixo z € crescente no mesmo sentido da carga solicitante Fy, (ou Fy, );

e Em ligacdes laje-pilar de borda, a laje deve estar compreendida no semieixo x
positivo;

e Em ligacdes laje-pilar de canto, a laje deve estar compreendida no quarto quadrante: x

positivo e y negativo.

z g z g z
a) Ligacdo interna b) Ligacdo de borda ¢) Ligacdo de canto

Figura 3.3 — Referencial cartesiano

Para que melhor se adequem aos referenciais definidos na Figura 3.3 e as explicacdes deste
texto, os subindices de alguns parametros de calculo serdo modificados em relacdo a
simbologia apresentada pelos textos normativos. Interpretacdes do autor sdo apresentadas ao
longo deste capitulo, sempre diferenciadas com fonte em italico. Recomenda-se, a leitura das

proximas se¢des em paralelo com o texto original de cada norma.
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3.1. NBR 6118:2014 — PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO -
PROCEDIMENTO

A secao 19.5 da NBR 6118:2014 ¢ dedicada ao calculo de lajes a pun¢ao. Para a seguranga de
projeto, a norma adota os coeficientes de minoragdo das resisténcias do concreto, ., € do

aco, y,,iguais a 1,4 e 1,15, respectivamente, segundo item 12.4.1 da NBR 6118:2014.

3.1.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAGONAL

“Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de
cisalhamento.” Item 19.5.1 da norma. A Figura 3.4 exemplifica o contorno C, que neste texto

sera denominado perimetro critico u,, .

& Wk

Figura 3.4 — Perimetro critico u, em pilares internos
[modificado — NBR 6118:2014]

Do item 19.5.3.1 da norma, a tensdo resistente vale:

0,27 f. Equagdo
Tra2 = (l_gkojfck q3 3(;

A norma brasileira permite que o valor de 7,,, seja ampliado em 20% em ligagdes laje-pilar
internas quando os vaos que chega a essa ligagdo ndo diferem mais de 50% e ndo existem

aberturas na laje nas proximidades da ligagdo.

Tomando y, igual a 1 na Equagdo 3.3 em vez de 1,4; obtém-se a tensdo caracteristica z,,, .
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3.1.2. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL

“Na segunda superficie critica (contorno C") afastada 2d do pilar ou carga concentrada, deve
ser verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a tracdo diagonal.
Essa verificagdo também ¢ feita através de uma tensdo de cisalhamento, no contorno C’.”
Item 19.5.1 da norma. A Figura 3.5 exemplifica o contorno C’, que neste texto serd

denominado perimetro critico u,, afastado 2d do pilar.

Figura 3.5 — Perimetro critico », em pilares internos
[modificado — NBR 6118:2014]

Nos casos de pilares cuja se¢ao transversal ¢ um poligono concavo, a exemplo dos pilares em

cruz e em “L” na Figura 3.5, o perimetro critico ¢ tomado afastado 2d do poligono convexo

que envolve a se¢do do pilar.

Do item 19.5.3.2 da norma, a resisténcia na auséncia de armaduras de pung¢ao ¢ dada por:

0,182 200 1/3 Equagdo
Tp,=——|1+,/— [(100p- f.
Rd1 7/ [ d ] ( p ‘ka ) 3 .4

c

Tomando y, igual a 1 na Equagdo 3.4 em vez de 1,4; obtém-se a tensdo caracteristica 7, .

Caso a resisténcia se mostre insuficiente, podem ser previstos capitéis ou abacos. Nesta
situacdo a norma dispde que: “Quando existir capitel, devem ser feitas duas verificacdes nos
contornos criticos C/ e C,; (..)” Item 19.5.2.5 da norma. A Figura 3.6 exemplifica os

contornos C, ¢ C,, neste texto denominados perimetros criticos u_ € u_,,, , sendo que:
d_ ¢ aaltura util da laje na face do pilar;
u, € o perimetro critico afastado 24, da face do pilar;

d ¢ a altura 1til da laje no contorno u

c,out ?
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u. € o perimetro critico afastado 2d do final do &dbaco ou capitel;

c,out

d, € a altura 1til da laje no contorno u_ . Deve-se notar que no caso de adogdo de abaco esta

altura ¢ descontada da possivel superficie tronco-conica de ruptura formada em

c,out ?

¢, ¢ adistancia entre a borda do abaco ou capitel ¢ a face do pilar.

- ~o

Pl SAdes 2
E E [c i '
Pl P
X RN Limite do capitel
R ATANG ou dbaco
uc,out
Uc uc, out Ue uc, out
O S { —
ec Ec !
a) Capitel b) Abaco

Figura 3.6 — Definicao da altura util e dos perimetros criticos
no caso de abaco ou capitel [modificado — NBR 6118:2014]

Entao:

Se [, < 2(dc -d ) , basta verificar o perimetro u

c,out *

Se 2(d, —d)<(,<2d,, basta verificar o perimetro u,_ .

Se ¢, >2d_, é necessario verificar ambos os perimetros u, € u

c.out *
Se a resisténcia do concreto se mostrar insuficiente e a ado¢do de dbacos ou capitéis for
ineficaz ou indesejada, devem ser adotadas armaduras de puncdo, conforme item 19.5.1 da

norma: “Caso haja necessidade, a ligacao deve ser refor¢ada por armadura transversal”.
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As armaduras de pung¢do devem ser dispostas levando em conta as distancias s,, da primeira
camada de armaduras ao pilar, ndo maior que 0,5d; e s , distdncia entre camadas, ndo maior
que 0,75d; conforme exemplifica a Figura 3.7. A figura também mostra o perimetro € a

distancia s,, que serdo importantes na verificagdo da regido externa as armaduras de pungéo.

u u
I 2d 1 2d %out
"’/ ~ ra— = = .we =
E Sr| Sr| Sr
'\‘ \_Q So S O,Sd
‘\ S Sr S 0,75d

Figura 3.7 — Disposi¢ao da armadura de puncao. Vista em corte
[modificado — NBR 6118:2014]

Do item 19.5.3.3 da norma, a tensao resistente na presenga de armaduras de pung¢ao vale:

A - f  -sena x
Tras = 014 1+1/200 (100p- £, )1/3 +1,5.i. oo " Sk Equagao
}/c d Sr }/S.ul.d 3.5

Onde 4, ¢ area de ag¢o das armaduras de pun¢do por camada;
a ¢ ainclinagdo das armaduras de puncao em relagdo ao plano da laje;

S € a tensdo de escoamento das armaduras de pungdo, devendo verificar as seguintes

limitagdes:

287,5¢ fyk se h <150 mm
Se estribo: f,,, =minq (0,925-h+111,25)-1,15¢ f,, se150 mm < 4 <350 mm Equaciio
500,25 ¢ f,, se h =350 mm 3.6

Sestud:  f,, = mz’n{345 e S

Tais limitagoes se devem a deficiéncia na ancoragem dessas armaduras em lajes delgadas.
Quando as armaduras passam a contribuir efetivamente a laje ja se encontra bastante

fissurada, o que também compromete a ancoragem. Isso dificulta que maiores niveis de
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tensdo sejam atingidos, de modo que as armaduras de pungdo muitas vezes ndo chegam a

escoar na ruptura por pungdo.

Tomando y, e p, iguais a 1 na Equagdo 3.5 em vez de 1,4 ¢ 1,15; obtém-se a tensdo

caracteristica 7, .

A norma prevé ainda, no item 19.5.3.5, armadura de pun¢do obrigatéoria mesmo que a
resisténcia a tragdo diagonal do concreto seja suficiente nos casos em que a estabilidade

global da estrutura dependa da resisténcia da laje a pun¢do. Neste cendrio de projeto, a

armadura de pun¢do deve equilibrar o minimo de 50% de F, , ou seja:
1’ 5 . i . Asw ’ f;’wk ‘senc > O, 5 FSd Equagéo
s, yoou-d u, -d 3.7

3.1.3. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL NA REGIAO EXTERNA AS
ARMADURAS DE PUNCAO

“A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve ser verificada quando for necessario
colocar armadura transversal.” Item 19.5.1 da norma. A Figura 3.8 exemplifica o contorno
C", que neste texto sera denominado u_,. Note, da figura, que quando o espagamento s, na
camada mais externa de armaduras ¢ maior que 2d, o perimetro critico u,, deve ser

descontinuo conforme mostrado na Figura 3.8(b) e (d).

Emprega-se a mesma resisténcia a tragdo diagonal dada pela Equacgao 3.4.
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s TN

b) u,, para armaduras dispostas radialmente e com s, > 2d

out

d) u

para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

out

Figura 3.8 — Tragado dos perimetros criticos u,, em liga¢des laje-pilar internas
[modificado — NBR 6118:2014]
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3.1.4. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR INTERNAS

Nas secdes anteriores sdo tratadas apenas as tensdes resistentes. Desta secdo em diante sdo
tratadas as tensodes solicitantes, as quais diferem caso a verifica¢do se dé em ligacdes laje-pilar

internas, de borda ou de canto.

A tensdo solicitante depende da carga transferida da laje ao pilar, podendo ser uma carga
centrada ou com excentricidade. Segundo item 19.5.2.2 da norma: “No caso em que, além da
forca vertical, existe transferéncia de momento da laje para o pilar, o efeito de assimetria deve
ser considerado”. Devido ao efeito do momento fletor, em certos trechos do perimetro critico
havera acréscimo na tensdo solicitante e, em outros trechos, decréscimo. Admitindo duas
componentes de momentos fletores, a tensdo solicitante precisa ser estudada em quatro
trechos do perimetro critico, sendo o maior valor, em mddulo, determinante para a resisténcia
a puncgdo. A Figura 3.9 mostra as tensoes de cisalhamento nos quatro trechos do perimetro

critico em ligagdes laje-pilar internas.

‘ kyMg,
\\ﬁﬂtiit}ttl / {Kt\tIJ‘.tL’U:h
i‘ux’\, Ty ﬂ’ + [LLI:':‘:\ ;‘fﬁ + ‘{\lz’:\ tﬂ
Kx L) PR 1A P et ”‘111';11{\
z TFsq TMsay ™™sax koM

Figura 3.9 — Dedugdo da tensdo solicitante maxima em ligacdes laje-pilar internas

Na Equacao 3.8 cada combinagdo de sinais de soma e subtragdo ¢ referente a tensdo em algum

trecho do perimetro critico.
TFSd o TMsu,y + TMSd,x

Tr, sd + M Sd.y + Tu Sd x Equagéo

T., = madx
Sd
3.8

T, +7 -7
Fgy Mg, , Mg,

T, —T -7
Fq Mgy, Mgy

Como o sentido do eixo z coincide com o de F,

w»> O que torna zr sempre positivo, a

expressao pode ser simplificada:
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r.. = FSd 4 ky .‘MSd,y‘ I kx | MSd,x Equaqﬁo
Sd
w-d W,d = W.d 39

Onde u, designa o perimetro critico no qual a tensdo solicitante esta sendo analisada, podendo
S€T Uy, Uy, U, t, OU U,
Fy, € a carga vertical solicitante transferida da laje para o pilar;

Mg, , ¢ o momento fletor solicitante transferido da laje para o pilar na dire¢éo y;

Mg, . € o momento fletor solicitante transferido da laje para o pilar na diregéo x;

W,, e W, sdo pardmetros definidos como o médulo de resisténcia plastica do perimetro u,

W, = I|x| du, Equagao
z 3.10

W, = J | y|du,. Equagio
0, 3.11

Sendo du, o comprimento infinitesimal do perimetro critico u, .

k, ¢ k, sdo os coeficientes que fornecem a fragdo do momento fletor que ¢ transmitida por
cisalhamento (o restante ¢ transmitido por esforcos normais e torgores). Tal coeficiente
depende da rigidez do pilar na dire¢do da a¢do do momento fletor, e pode ser obtido em
fun¢do da razdo entre os seus lados. Quanto mais rigido for o pilar para fletir, maior parcela
do momento sera transferida por cisalhamento. A Tabela 3.1 fornece os valores de k, ¢ k_,

além de %

y,ext

e k..., que serdo utilizados na andlise de ligagdes laje-pilar de extremidade, ou

seja, ligagcdes de borda (Secdo 3.1.5) e de canto (Se¢ao 3.1.6).

Tabela 3.1 — Valores de &, e k, [adaptado — NBR 6118:2014]

c, /cx 0,5 1,0 2,0 3,0
k, 0,70 0,60 0,45 0,40
k. 0,45 0,60 0,70 0,80

Ky e 0,6 0,45 0,375 0,35
K, e 0,375 0,45 0,60 0,65
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Onde ¢, € a dimensdo do pilar ao longo da diregdo y, € ¢, € a dimenséo do pilar ao longo da

direcao x.

Para diferentes razoes c, /c, , o autor sugere que os coeficientesk, e k, sejam calculados

pela Equagdo 3.12, adaptada de CORDOVIL (1997):

0,1(c,/c,)+0,5 sec [c, >1 Equagio
7 0,3(c, /e,)+0.3 sec /e, <1 3.12(a)
K O,I(Cy/cx)+0,5 S€ Cy/Cx >1 Equagﬁo
" 10,3(e, /e,)+0.3 sec,/c, <1 3.12(b)

Para

x,ext’

a norma exige que seja tomada a metade da relagio c,/c,, portanto as

expressoes se tornam:

0,05(c,/c,)+0,5 sec, [c,>2 Equacio
710,15 (c, [e,)+0,3  sec,[c, <2 3.12(c)
0,05(c,/c,)+0,5 sec,[c, 22 Equagcio
et 0,15 (c,/c)+0,3 sec,[c <2 3.12(d)

O fator (FSd /ui'd ) na Equacgdo 3.9 resulta da consideragdo de que a forga vertical age

igualmente em toda a drea da se¢do critica u,-d .

A observagdo da Figura 3.10 ajuda a entender fator (ky Mg, , / w,,d ) na Equagdo 3.9.

Uos Ky M Sdy
. Mde -7

\

N

Y
TMsay
z X TMsay
a) Efeito de Az, , no perimetro ,  b) Efeito de Az, , no perimetro 4, com s, > 2d

Figura 3.10 — Distribuicao das tensdes de cisalhamento decorrentes do
momento fletor em uma ligacao laje-pilar interna
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A NBR 6118:2014 considera que a tensdo de cisalhamento causada pela transmissdo do
momento fletor da laje para o pilar se distribui de maneira uniforme ao longo do perimetro
critico, mudando apenas de sentido a cada lado do eixo de a¢do do momento fletor, como

ilustrado na Figura 3.10.

Observando que a tensdo de cisalhamento ty,, age em cada drea infinitesimal du,-d, com

bra¢o de alavanca igual a |x , e causa momento infinitesimal k,dMg, , pode-se

equacionar:
Equagao
k-dM =1, -du-dix
¥ Sdy "My T | | 3.13(a)
Realizando a integragdo:
kMg, =2y, d[|x|du, Equagdo
- 3.13(b)

Isolando  ty,,,, e substituindo a integral por W, 6, obtém-se a tensdo
Tury, = (ky My, W, 'd).

A Figura 3.11 é andloga a Figura 3.10, porém, com transferéncia de momento na outra
diregdo, de onde surge, por desenvolvimento andlogo, o fator t,,, = (kx'M Sdox /W;’x'd )

presente na Equagdo 3.9.

S
T \iiMde
Msa x
a) Efeito de A, = no perimetro u, b) Efeito de Az, = no perimetro u,,, com s, > 2d

Figura 3.11 — Distribuicao das tensdes de cisalhamento decorrentes do
momento fletor em uma ligacao laje-pilar interna
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Por questdo de comodidade de escrita, neste texto a tensdo rg, sera representada por
Tgy = ﬁSd’i (FSd / u;-d ), de onde surge o adimensional g, para ligagdes laje-pilar internas,

dado por:

ky U ‘M Sd,y‘ 4 k. u, ‘M Sd x Equacao
F, w. Fg 3.14

ﬂSd,i =1+

Em situagdes experimentais, g, . € calculado pela mesma Equacdo 3.14, bastando alterar os
subindices d para k. Neste caso o pesquisador ndo conhece as cargas Fy, Mg, , € Mg . que
provocam a ruptura da laje antes de realizar o experimento, mas ¢ suficiente que conhega as

excentricidades do carregamento aplicado em relagdo ao centro geométrico do pilar:

o = M Sk,y Equacao
* F, 3.15

o —— M Sk.x Equacao
g F. 3.16

34



3.1.5. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR DE BORDA

Para ligagdes laje-pilar de borda, a norma considera dois perimetros criticos: u, € o perimetro
reduzido «, , tais como definidos na Figura 3.13. O autor entende que devem ser definidos, de

. 4 ’ * . . *
maneira andloga, os perimetros u, e u,, como ilustrado na Figura 3.12 e u,, e u,,, como

out

nas Figuras 3.14 e 3.15, além de, nos casos de adogdo de dbacos ou capitéis, u,, u., u

o, -, A

a) Perimetros criticos u,,

c,out

*

u

c,out *

min 1,5d min 1,5d
0 SCx O,5Cx

e [

e n -

. . *
b) Perimetros criticos reduzidos 1,

Figura 3.12 — Tragado dos perimetros criticos u, € u; em ligacdes laje-pilar de borda

""" N NG AN

a) Perimetros criticos u,

min min
O 5cx

;}I B

0 : 0 U
1 I

15d , {I,Sd

g =t =

%
b) Perimetros criticos reduzidos

Figura 3.13 — Trag¢ado dos perimetros criticos u, € “1* em ligacdes laje-pilar de borda
[modificado — NBR 6118:2014]
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X T Yo T Yow S N tour
b) u,, para armaduras dispostas radialmente e com s, > 2d

.......

C) u ara armaduras dispostas em cruz e com s < 2d
c

out

-~

o o oo 0 o o o
LY oo 0 o o o
. *\ . *\o . o:h)\\
. ? . f [} o o0
. . 1
L L ! X
| ooboe oo -
\uout \uout Rt \uout

d) u,,, para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

Figura 3.14 — Tragado dos perimetros criticos u,, em ligacdes laje-pilar de borda
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. \y\/;' . O \y\/'/’ X . \S/\__/'
“Nlou “Nlout N

- oo

k3

b) u,, para armaduras dispostas radialmente e com s_ > 2d

out

*

c) u,, para armaduras dispostas em cruz e com s, <2d

out

r----% @ @
.
o o 0o o

LN

e o

re 4

s

b

b= &
\uout

* .
d) u,,, para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

out

Figura 3.15 — Tragado dos perimetros criticos ”Zm em ligacdes laje-pilar de borda
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Do item 19.5.2.3 da norma, entende-se que a forca vertical age uniformemente apenas na area
da segdo critica reduzida, u,d . O momento fletor, porém, age no centro geométrico do
perimetro critico u,, de forma que sua distribuigdo de tensdes reproduz um bindrio, com

resultante vertical nula.

Admitindo duas componentes de momentos fletores, a tensdo solicitante precisa ser estudada
em seis trechos do perimetro critico, sendo o maior valor, em mddulo, determinante para a
resisténcia a puncdo. A Figura 3.16 mostra as tensdes de cisalhamento nos seis trechos do

perimetro critico em ligacdes laje-pilar de borda.

Y Fgy . L ky: ( de,l) t /
‘/:/:,::5"' U:?]/ A ttt
’Z<.x /:,: ’:::/{{'i{'c + tu:tl‘ Lj{ + [f/: /:;:Si/fil*%MSd,x
Aot ’/jﬂ’l‘flﬂf \‘,f P Ifml W ‘\(,,';:fﬂfmﬂ{\
?\ “\x;\, TFSd Q\ u\f T (Msay - m i) c-%'p\c- %'“\\)%\/ kx,ext. Mde
e % oS

Figura 3.16 — Deducao da tensdo solicitante méxima em ligagdes laje-pilar de borda

Na Equacao 3.17 cada expressdo e cada combinacao de sinais de soma e subtragao ¢ referente

a tensdo em algum trecho do perimetro critico.

T * +7
(Mggy—Mgy ;) Msa x

T, —T « +7
Fyy (Mg y—Mgy ;) Mg,

T +7 " +7 -
Fsa (Mgq =My, ) Ma Equac;ao

T +7 -7 3.17
Fy (MS{,,},—M;,,_},J-) Mgy«

T T . -7
Fyq Mgy, ~Mgy ) Mgy

Como o sentido do eixo z coincide com o de F,,, 0 que torna 7, sempre positivo, verifica-
se que a primeira ¢ a ultima combinacdo de tensdes nunca serdo a maxima. Assim, a

expressdo pode ser simplificada:
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n ky'MSd,y _MSd,y,i‘ n kx,ext “MSd,x Equa§50

T x
oud W, -d W, d 3.18

i i,y

O termo M ;d,y,i ¢ uma parcela de correcdo do momento fletor. A Figura 3.17 auxilia as

subsequentes deducdes a respeito desta parcela.

Fsq Msdy

= Msay o = :
.- L2le ~. - " T Sd x
A Mg, AT M '
%'QC . \f\ X C-%.?C . x* Sd,y,]
C C
a) Esforgos provenientes b) F,, deslocado ¢) Momentos deslocados
da analise estrutural para o c.g. de u; para o c.g. de y,

Figura 3.17 — Translacdo de F,,, de onde surge o momento de corre¢do M ;d,y’i

O esquema resultante na Figura 3.17(c) se traduz nas tensoes de cisalhamento ilustradas na
Figura 3.16. O fator (FSd / ul* d ) na Equacdo 3.18 resulta da considera¢do de que a for¢a
vertical age uniformemente em toda a drea da se¢do critica reduzida, u;-d. Porém, na
andlise estrutural, a forca F,, é obtida no centro geométrico do pilar, e o seu deslocamento

r . 4 * . .
para o centro geométrico do perimetro u, provoca momento fletor igual a.

. Equacao
Mo =(Fux, ) 319
Onde:
.[ x du, Equacgao
xcg o = u'—* 3.20

1

Este momento fletor precisa ser subtraido para ndo alterar o equilibrio de esfor¢os. Entdo, o
* 4 . ~ . .
momento (M iy~ Mg yi) é traduzido em tensoes de cisalhamento uniformes ao longo do

perimetro cheio u,, de onde surge o fator [ky (MSd,y —M;d,y)i )/ledJ da Equacdo 3.18.

Deve-se destacar da Figura 3.17 que o eixo de agdo do momento (M sy —M;d’yj) coincide

com o centro geométrico da superficie u,-d, pois so assim sua distribui¢do de tensées de
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cisalhamento reproduz um binario, com resultante de esforcos verticais nula. Logo, o termo

W, € calculado com relagdo ao centro geométrico do perimetro cheio, u, .

W, = Hx =X, | dU; Equagao
u, 3.21
Onde:
.[ x du, Equagao
Xogay = y 3.22

Na outra dire¢do, W, ¢ calculado pela Equagdo 3.11. Ressalta-se que a norma utiliza o

coeficiente k.

x,ext

para obtengdo da parcela do momento fletor Mg,  transferida por

cisalhamento. O calculo do coeficiente k

Xx,ext

foi definido na Tabela 3.1 e na Equag¢ao 3.12(d).

Por questio de comodidade de escrita, neste texto a tensdo rg, sera representada por
Tsy = Psa, (FSd / u;-d ), de onde surge o adimensional g, para liga¢des laje-pilar de borda,

dado por:

.

P Mg, ,~My, | e
Sd,i

Cu W F,, /4

i i,y i,x

U, ‘M Sd.x Equagédo
E, 3.23

Em situagdes experimentais, g, . € calculado pela mesma Equacédo 3.23, bastando alterar os
subindices d para k. Neste caso o pesquisador ndo conhece as cargas Fy, Mg, , € Mg . que
provocam a ruptura da laje antes de realizar o experimento, mas ¢ suficiente que conhega as
excentricidades do carregamento aplicado em relagdo ao centro geométrico do pilar, dadas

pelas Equagdes 3.15 € 3.16, além da relagdio M ;k’y’i / Fy, , que equivale a x,, .
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3.1.6. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR DE CANTO

Para ligagdes laje-pilar de canto, a norma também considerada dois perimetros criticos, u, € 0
perimetro reduzido u,, tais como definidos na Figura 3.19. O autor entende que devem ser

. . ’ ’ * . .
definidos, de maneira andloga, os perimetros u, e u,, como ilustrado na Figura 3.18 e .., e

u, , como nas Figuras 3.20 e 3.21, além de, nos casos de adogdo de abacos ou capitéis, u,

*

c’ c,out e uC,Out :
N U !”0 ! U
a) Perimetros criticos u,,

min 15d min 15d
0 SCx O Scx

mzn 15d —me 1,5d
! ——F 0 SC 0 5Cy

b) Perimetros criticos reduzidos uo

S %

Figura 3.18 — Tragado dos perimetros criticos u, e ug em ligacdes laje-pilar de canto

A /1
S "s[ S “cl
oot ~ Lt (!

N 1z N 1z

a) Perimetros criticos u,

1,5d ,
min 0 SCx min

. min {(1) gj -_'—me{l 2d

= I
[ ,
*

u1 ) u
%
b) Perimetros criticos reduzidos

Figura 3.19 — Tracado dos perimetro criticos u, € “1* em ligacdes laje-pilar de canto
[modificado — NBR 6118:2014]
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b) u,, para armaduras dispostas radialmente e com s, > 2d

o o % o o o 3 &~ o o o
o*\ >\\§ LI S >\\{ ..i\\
o? o?- e o, 0
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SRSt Lo P
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d) u,,, para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

Figura 3.20 — Tragado dos perimetros criticos u_,, em ligacdes laje-pilar de canto

t
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d) u,,, para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

out

Figura 3.21 — Tracado dos perimetros criticos u:w em ligacdes laje-pilar de canto

Do item 19.5.2.4 da norma: “Aplica-se o disposto para o pilar de borda quando nao age

momento no plano paralelo a borda.

Como o pilar de canto apresenta duas bordas livres, deve ser feita a verificacdo separadamente
para cada uma delas, considerando o momento fletor, cujo plano ¢ perpendicular a borda livre

adotada.”
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Depreende-se do trecho acima que devem ser verificadas duas tensdes solicitantes, expressas

nas Equagdes 3.24 e 3.25 uma para cada componente do momento fletor.

roo—_sd k, "MSd,y -M ;d,y,i ‘ Equacao
Youd W, d 3.24

. = FSd n kx‘MSd,x _M;d,x,i Equaga()
Moould W, d 3.25

No entanto, o autor entende que estas parcelas do momento fletor Mg, e Mg, ndo
deveriam ser verificados isoladamente uma vez que agem simultaneamente na estrutura.
Além disso, na andlise estrutural, a for¢a Fy, é obtida no centro geométrico do pilar, e o seu
deslocamento para o centro geométrico do perimetro u; provoca duas parcelas ortogonais

de momentos fletores, iguais a:

. Equagéo
M . = F - X *
Sd,y,i Sd - egu 3.26
. Equagao
M. =-F. - .
Sd ,x,i Sd ycg,ul- 3.27

Ambas precisam ser subtraidas para manutencdo do equilibrio de esfor¢os, ndo bastando
subtrair uma por vez como sugere a norma. As coordenadas do centro geométrico da

superficie critica reduzida sdo dadas por:

.[ x du, Equacgao
cg.u; == U,* 3.28
,[ y du, Equagdo
ycg u == * 3.29
i u

Deste modo, o autor defende que seria fisicamente mais coerente sobrepor os efeitos dos
momentos fletores em cada dire¢do ortogonal. Sendo assim, a tensdo solicitante precisa ser

estudada em cinco trechos do perimetro critico, sendo o maior valor, em moddulo,
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determinante para a resisténcia a pungdo. A Figura 3.22 mostra as tensoes de cisalhamento

nos cinco trechos do perimetro critico em ligagoes laje-pilar de canto.

K yext( Sdy” Z‘d,y,])

X P ol o U(Msqx-Msix1)
LR AR
i g

¢

A0 o > AT\ -
W MW W
Vs “\\ TFSd oo Vee ™y T(MSd,y-M* Sdy,1) c%"c% “m

c% C% ¥ xext( Sd,x MZd,x,I)

Figura 3.22 — Deducao da tensdo solicitante méxima em ligagdes laje-pilar de canto

Na Equagdo 3.30 cada expressdo e cada combinagdo de sinais de soma e subtracdo é

referente a tensdo em algum trecho do perimetro critico.

T " +7 .
(Mggy—Mgy ;) Mgy Mgy )

T -7 N +7 *
Fsa (Mg, =Mgq ;) Mgy ~Mgq )

T, =maxs|T,. +7T +7 Equagao
Sd Fsa (MSd,y*M;dJ:,i) (Mg =My . ) 3.30

T +7T * -7 *
Foa (MSd,y_MSd,y.i) Mgy —Mgq ;)

T " T .
(Mg, —Mgy ;) (Mg —Mgq i)

Como o sentido do eixo z coincide com o de F.

W 0 que torna Tp, sempre positivo, verifica-se

que a primeira e a ultima combinag¢do de tensoes nunca serdo a maxima. Portanto, a

expressdo pode ser simplificada:

% *
Sd ky,ext ‘(MSd,y - MSd,y,i ) i kx,ext -(MSd,x - MSd,x,i )

*

u -d W, d W, d
F k ex.M _M* i kxex‘M x_M* X,i a
£, = max ]34 y,ext ( Sd,y Sd,y, )+ ext ( sd, Sd.x, ) Equacao
u -d W, d W, d 3.31
Sd n ky,ext .(MSd,y _M;d,y,i) _ kx,ext '(MSd,x _M;d,x,i )
u -d W, d W, d

Deve-se destacar da Equagdo 3.31 que os eixos de agdo dos momentos (M o —M;d,y,[) e

* . . J4 . . . 14 .
(M sax — M d’m) coincidem com o centro geométrico da superficie u,-d, pois s6 assim suas
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distribuigoes de tensoes de cisalhamento reproduzem dois binarios, cada um com resultante
de esforgos verticais nula. Logo, os termos W, e W, . sdo calculados com relagdo ao centro

geométrico do perimetro cheio, u, .

W= [fe=sn Equagio

i 3.32
VVI,X = J“y - ng’ui dul Equa(;ﬁo

i 3.33

Onde:

I x du, Equacao

K —— 3.34
'[ y i Equacao

Vegu, =7 - 135

Por questio de comodidade de escrita, neste texto a tensdo rg, sera representada por
Tgy = ﬂSd,i (FSd / u;-d ), de onde surge o adimensional g, para ligagdes laje-pilar de canto,

dado por:

.
Uu; ky,ext U, (M Sd,y -M Sd,y,i) n kx,ext u; (M Sd x -M Sd,x,i)

*
ui Wi,y FSd Wi,x FSd
* *
) [y Kot (Mt = M) e, (M= M) Equagiio
Sd,i — *
u, w., F, [/ F, 3.36
* *
U, n ky,ext 'l/li ( Sd,y _MSd,y,i) _ kx,ext U; (MSd,x _MSd,x,i)
E3
u; w. ¥ Fy W.. Fy

Em situagdes experimentais, g, . ¢ calculado pela mesma Equacdo 3.36, bastando alterar os
subindices d para k. Neste caso o pesquisador ndo conhece as cargas Fy, Mg, , € Mg . que
provocam a ruptura da laje antes de realizar o experimento, mas € suficiente que conheca as

excentricidades do carregamento aplicado em relacdo ao centro geométrico do pilar, dadas
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pelas Equagdes 3.15 e 3.16, além das relagdes M ;k’y’i / F, e M ;k,x,i / F, , que equivalem,

respectivamente, a X, ,» € —V,, -

3.1.7. PROTENSAO

Quando ha armaduras protendidas na laje, o seu efeito ¢ considerado pela NBR 6118:2014 de

duas formas:

1) A compressao no plano da laje age em favor da resisténcia a tracdo diagonal. Assim, sdo

adicionadas as tensdes resistentes a tragdo o termo 0,1o,,, ;- 7, » sendo:

_Nu Equagao
O-cpk,i - .
u -d 3.37

1

E y, igual a 0,9 segundo item 11.7.1 da NBR 6118:2014. Em situa¢do experimental utiliza-se

7, iguala 1l emvezde0,9. Ny, ¢ asoma da for¢a normal devido as j cordoalhas:

Np; = ZFPk,j Equagdo

J 3.38
Sendo F, ; a forga na cordoalha de protensdo j a cada interse¢do da cordoalha com o
perimetro u,, em “Newton”, e ja descontadas as perdas imediatas e diferidas. No caso de
ligacdes laje-pilar internas, podem ser consideradas todas as cordoalhas contidas no vao, e

ndo apenas as que interceptam os perimetros criticos.

2) Ao se aproximar dos pilares, as cordoalhas de protensdo geralmente se inclinam para cima,

0 que gera na ligagdo laje-pilar uma forga cortante v, , dirigida de baixo para cima igual a:

Vei = 2 Fpy - sena, Equacao
j 3.39

Onde «; € a inclinagdo da cordoalha de protensdo em relagdo ao plano da laje, tomada na
interse¢do com o perimetro critico u,. Para o computo de V,, ,, referente ao perimetro u,,

podem ser consideradas as cordoalhas que distam até d/2 do pilar.

Esta forga distribuida no perimetro critico u, gera tensao 7,
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Vor Equacao
Pud 3.40

Que alivia a tensdo solicitante 7, na ligacdo laje-pilar. A seguranca estrutural sera garantida

S¢:

Equagao
3.41

Tgy —Topi < Tpq +0,10

Sd cp cp.i .)/P

Entretanto, ¢ mais conveniente somar 7, a tensdo resistente do que subtrai-la da tenséo

solicitante, o que ndo altera a Equagédo 3.41; pois assim os pardmetros g, . ndo se alteram.

Note que tanto em situagdo de projeto como experimental, sdo considerados valores

caracteristicos no calculo da tensdo de cisalhamento devida a protensdo, 7 de acordo com

pi?

o item 19.5.5 da norma.

3.1.8. VERIFICACOES

Em uma anélise de projeto a seguranga estrutural serd garantida se:

F, Tpy U -d Equacao
T, < T = ﬂ ; _~8d_ <r = F., < SRd i V, quac
sd =TRra sd, u-d Rd S B, Rd 342
Portanto:
e Em ligagdes laje-pilar sem armaduras de pungao:
0,27 :
Viamas = : 3.43
IBSd,O
0,182 200 1/3
R [ T R A R et
Viae =—— 3.44
ﬂSd,l
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e Em ligagdes laje-pilar com dbaco ou capitel:

0.27(. f
{y(l— zfs"ojfck + Tcp,0:|.u0 -d, Equagao
VRd,ma'x = - ﬂ 345
Sd 0
0,182 200 1/3
{ , [1 + dJ(lOOp fi) +0do . v, + rcp,c}uc -d, Equacio
Vi = ¢ a 5 3.46
Sd ¢
0,182 200 1/3
{7/ (1 + 7 J (1 OOp : chk ) + 0’ 1O-cpk,c,()ut : yp + Tcp,c,out :| uc,out ' d Equa(}5«0
VRd,c,out = ,B 347
Sd ,c,out

e Em ligagdes laje-pilar com armaduras de pung¢ao:

0,27 i
{}/(1 - 2j;’bjj’ck + Tcp,0:|u0 -d Equagio
Rd ,max = : 348
ﬂSd,O

0,14( 200 d Ay Sy sena
{ (H dj(loop'fck)ln—i—l’s"}k+0’1o-cpk,1.7/p+z-€p,1:|‘u1.d Equagao
v,

s ‘u,-d
e = - 3.49
ﬂSd,l
0,182 200 1/3
|: }/ [1 + 7 J (loop ’ -]pck ) + 0’ lacpk,uut ' J/p + z-cp,out :| uout ' d Equa(;éo
VRd,out = - ﬂ 350
Sd ,out

As cargas resistentes caracteristicas V,, podem ser obtidas com as mesmas Equagdes 3.42 a

3.50, bastando substituir y,, 7, e y, por 1 e os subindices d por k.
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3.1.9. CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE OS PERIMETROS CRITICOS

A norma, no item 19.5.2.6, faz uma consideragdo especial com respeito ao tragado do
perimetro critico #, na ocasido em que ha aberturas na laje distando menos de 8d da face do
pilar, prescrevendo que o trecho compreendido entre os dois segmentos de reta que
tangenciam a abertura da laje e se interceptam no centro geométrico do pilar deve ser
desconsiderado do perimetro critico. O autor entende que esta mesma regra deve ser aplicada
para todos os perimetros criticos, u, u,, U,,, a exemplo da Figura 3.23 e, quando adotados

abacos ou capiteis, para u, e u,

c,out’

Figura 3.23 — Perimetros criticos caso haja abertura na laje distando menos de 84 do pilar

Com relagdo ao calculode W, e W, , a Figura 3.24 auxilia nas dedugdes de expressoes para

i,x?

um trecho reto do perimetro critico e também para um trecho em arco de circunferéncia.

<
ycg,u,

a) Trecho reto b) Trecho em arco de circunferéncia

Figura 3.24 — Parametros para o calculo de , por trecho
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e Para um trecho reto:

Seja o segmento de reta de comprimento Au dado pela fungdo y=ax+b, com x, <x<x,,

conforme ilustrado na Figura 3.24(a), tem-se que du = /dx* +dy* = N+ (y’)2 Jx . Entiio:
du = J%|)’—ycg,ui \/1+(y’)2 dx = Jgi(ax+b—ycg’ul_ )\/1+a2 dx =

X X

Wi = _”y_ycg,u,

=+1+a’ a

4 +lbr ) 3)

Sejam (xc, yc) as coordenadas do centro do trecho reto Au, a mesma expressao pode ser

obtida por W,, .=y, -y, | Au, como demonstrado na sequéncia:
(x,+x)
2 1
yc_ycg,u,. =|a 2 +b_ycg,ui :

Au :\/(xz—xl)2 +(y2 —yl)2 =\/(x2 —xl)era2 (x2 —xl)2 :m(xz—xl).

|

Au,x

1+a’ (xz—xl):

Ve Vegu “Au = ‘%(xz +xl)+b—ycg’u‘_

=+/1+d*

S0 )+ (0 )

Portanto, para um trecho reto do perimetro, ¢ mais pratico calcular através do produto:

Equacao
3.51

W, =

Au,x

-Au

Ve~ Veeu

Para W,,  , basta trocar X por y que as mesmas dedugdes serdo validas, resultando em:

Equacao
3.52

|

Au,y

X —X -Au

c cg.u;

Deve-se observar que a Equacgdo 3.51 s6 ¢ valida para segmentos retos Au totalmente
contidos no semiplano y >y, , ou y<y, . Analogamente, para a validade da Equacdo

3.52, 0 segmento reto Au deve estar totalmente contido no semiplano x> x,,, ou x<x,,, -

u[

e Para um trecho em arco de circunferéncia:

Seja o arco de circunferéncia com raio » e centro na coordenada (xc, yc), com angulos
0, <0 <6,, conforme ilustrado na Figura 3.24(b), tem-se y =y +r-send e du=r-do.

Portanto, para o trecho circunferencial Au, calcula-se:
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Wyo = ”y—ycg,ui| du = T|yc +r-senf—y, rdf= T i[(yc ~Vegu )r + rzsenéq do =
u; ) 0

A T BT
De forma analoga, deduz-se:
WAu,y = ‘(‘xc - xcg,u,. )(02 - 81 ) r+ r2 (Sen02 - Senﬁl) E(;uziao

Deve-se observar que a Equagdo 3.53 ¢ valida para segmentos circunferenciais Au totalmente
contidos no semiplano y >y, b ou y<y,, . Analogamente, a Equagdo 3.54 ¢ valida se

segmento circunferencial Au estiver totalmente contido no semiplano x > x,,, Ou x<x,, -

A posi¢ao do centro geométrico do segmento circunferencial Au ¢ calculada por:

_x,-r(6, —06,)+r’(sen6, —senb,) Equagio
e Au 3.55

2 -r(02 —6?1)—r2 (cosl92 —0056’1) Equagio
Yoo T Au 3.56

Com Au em trechos circunferenciais dado por:

(00 s

e Somatoério dos segmentos

Tendo em vista as dedugdes anteriores € que os perimetros criticos sdo todos compostos por

trechos retos ou por trechos circunferenciais, calculam-se:

I/Vi,)r = Z WAu,x Ec;uz';ao
W, =W, E(;uzgao
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3.2. EUROCODE 2:2004 - DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES -
GENERAL RULES AND RULES FOR BUILDINGS

A secao 6.4 do EUROCODE 2:2004 ¢ dedicada ao célculo de lajes a pun¢do. Para a
seguranca de projeto, a norma adota os coeficientes de minoragdo das resisténcias do
concreto, y., € do ago, y, , iguais a 1,5 e 1,15, respectivamente, segundo item 2.4.2.4 do

EUROCODE 2:2004.

3.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAGONAL

Do Item 6.4.5 (3) e da expressdo 6.6 da norma, a tensao resistente vale:

_0,24 (I—Aj'f Equagio
Rd ,mdx ck 362

250

c

Onde o f,, ¢ limitado a0 maximo de 90 MPa para validade da expressdo.

O item 6.4.3 (2) da norma explicita que esta tensdo deve ser checada na face do pilar, ou seja,

no perimetro u, tal como definido para a NBR 6118:2014 na Figura 3.4,

Tomando y, igual a 1 na Equacdo 3.62 em vez de 1,5; obtém-se a tensdo caracteristica

v

Rk ,madx *

3.2.2. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL

Esta resisténcia deve ser checada no perimetro critico u,, afastado 24 da face do pilar,

definido da mesma maneira que para a NBR 6118:2014, aqui apresentada na Figura 3.5.

Do item 6.4.4 (1) da norma, a resisténcia na auséncia de armaduras de puncao ¢ dada por:

[0,18}5(100p_fck)1/3

c

Equacao

3.63
(o, 0525] \/ﬁ

Ve

Vide =max
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Onde & caracteriza o size effect, calculado com a altura util d em milimetros, por:

1+ 200 3
& = min J Equagao
3.64

p € ataxa de armadura de flexao, limitadaa p <0,02 para fins de calculo;
Tomando y, igual a 1 na Equagéo 3.63 em vez de 1,5; obtém-se a tenséo caracteristica v, .

Caso a resisténcia do concreto se mostre insuficiente, podem ser previstos capitéis ou abacos.
Neste caso, dos itens 6.4.2 (8) a (11), dois perimetros criticos devem ser considerados, que

neste texto serdo denominados u, € u_,  , conforme mostrado na Figura 3.25, onde:
d,, € aaltura util da laje a ser tomada no interior do dbaco ou capitel;
d ¢ a altura 1til da laje no exterior do dbaco ou capitel,

¢, ¢ a distancia entre a borda do dbaco ou capitel e a face do pilar; no caso de dbaco ou

H

capitel retangular considera-se /,, = min {Z il H’y} .
u, € o perimetro critico afastado 2d,, da face do pilar;

u__ € o perimetro critico afastado 2d do final do &dbaco ou capitel circular. No caso de abaco

c,out

ou capitel retangular, »__ deve ser tomado a distancia »,, do centroide do pilar, ¢ entdo, se

ly S2(dH —d), toma-se 7, igual a:

2d+0,56\[(c, +2¢,,, ) (e, +2¢,,,) Equagiio
2d +0,69-0, 3.65

r =min

cont

Sendo /,, = mz’n{(cx + 2€H)x); (cy +20,, )} :

Para !, >2(dH -d ) a norma ndo faz nenhuma especificagcdo para o tragado de u.

c,out’

portanto o autor recomenda que se adote ideia andloga ao caso em que o dbaco ou capitel é

circular, resultando em r.

cont

igual a:

- Loin Y Equacao
o 2 3.66
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Limite do
capitel ou

- ~~

-
-
-
-

Ueour T _— Uc out
7,
Ue | cont |
2d c,out !
I i 2d ‘ |'—’2dH | Uc ! Ue out
Oy éﬂyouﬁax ‘
|
Uce ¢ | Vcont l
2d cou 2 .
I - % 2d % ‘ |‘—’ldH Uc ! Ue out
o o o o /-‘ o o /é- o o o o o ’J o o i. o
7 PR L N
Oy ZH’youﬂH,x

a) Capitel ou abaco circular b) Capitel ou abaco retangular

Figura 3.25 — Definicdo da altura util e dos perimetros de criticos
no caso de abaco ou capitel [modificado — EUROCODE 2:2004]

Entao:

o Se/l,<2(d,-d), entio basta verificar o contorno u,,,,;

e Se/ >2(d -d ) entdo é necessario verificar os perimetros u_ € u_ .
H H 9 c c,out

Quando se verifica o perimetro u,, deve-se calcular o pardmetro size effect considerando a

altura util ¢, na Equagdo 3.63. Entdo, neste texto sera atribuido o subindice A ao pardmetro:

S -
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Se a resisténcia do concreto se mostrar insuficiente e a ado¢do de abacos ou capitéis for
ineficaz ou indesejada, devem ser adotadas armaduras de puncao, conforme item 6.4.3(2)(c)

da norma.

Do item 9.4.3 da norma, as armaduras de pun¢do devem ser dispostas levando em conta as
distancias s,, da primeira camada de armadura ao pilar, respeitando 0,3d<s,<0,5d; e a

distancia s, entre camadas, ndo maior que 0,75d; conforme exemplifica a Figura 3.26.

l 2d U 1,5d%uout
. " =+ a / a .Ncc a
Sr| Sr | Sr
\_Q O,3d S S0 S O,Sd
S sr<0,75d

Figura 3.26 — Disposi¢do das armaduras de pung¢ado

Do item 6.4.5(1) da norma, a tensdo resistente na presenca de armaduras de pun¢ao vale:

d A, f.. senc
v —min 0,75 Vg +155'S_' ’ }_uk d Equacao
Rd ,cs r K 1 367

1,5~de’0

Onde 4, ¢ area de aco das armaduras de pungdo por camada;
a ¢ ainclinagdo das armaduras de pungao em relagao ao plano da laje;

fou € @ tensdo de escoamento das armaduras de pungdo, devendo verificar as seguintes

limitacdes de célculo.

y

— min 1,15(250 + 0,25d) Equacao
" L 3.68

Tais limitagoes se devem a deficiéncia na ancoragem dessas armaduras em lajes delgadas.
Quando as armaduras passam a contribuir efetivamente a laje ja se encontra bastante

fissurada, o que também compromete a ancoragem. Isto dificulta que maiores niveis de
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tensdo sejam atingidos, de modo que as armaduras muitas vezes ndo chegam a escoar

quando fabricadas, por exemplo, com ago CA-50.

Tomando y, igual a 1 em vez de 1,15; e tomando v, em vez de v,, na Equagéo 3.67,

obtém-se a tensdo caracteristica v, _ .

3.2.3. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL NA REGIAO EXTERNA AS
ARMADURAS DE PUNCAO

Segundo o item 6.4.3(1), as armaduras de pun¢dao devem ser dispostas de maneira que, no

perimetro critico externo u ., apenas o concreto seja suficiente para resistir ao cisalhamento.

out ?
A Figura 3.27 exemplifica o perimetro externo. Quando o espagcamento circunferencial s, na
camada mais externa de armaduras for maior que 2d, o perimetro critico u,, deve ser

descontinuo, conforme mostrado na Figura 3.27(b) e (d).

Emprega-se a mesma resisténcia a tragdo diagonal dada pela Equacgao 3.63.
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T <‘\uout T <‘\uout Tem—-- <~ HUout

b) u,, para armaduras dispostas radialmente e com s, > 2d

out

C) u

para armaduras dispostas em cruz e com s, <2d

out

... para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

Figura 3.27 — Trag¢ado dos perimetros criticos u,, em liga¢des laje-pilar internas
[modificado — EUROCODE 2:2004]
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3.2.4. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR INTERNAS

Nas secdes anteriores sdo tratadas apenas as tensdes resistentes. Desta secdo em diante sdo
tratadas as tensodes solicitantes, as quais diferem caso a verifica¢do se dé em ligacdes laje-pilar

internas, de borda ou de canto.

A tensdo solicitante depende da carga transferida da laje ao pilar, podendo ser uma carga

centrada ou com excentricidade. Do item 6.4.3(3) da norma, a tensao solicitante ¢ dada por:

F, Equagio
u -d 3.69

Vi = Boa

Onde u, designa o perimetro critico no qual a tensdo solicitante estd sendo analisada,

podendo ser u,, u,, U,,, u, OU u

c,out ’

O fator g, maximo ao longo do perimetro critico ¢ dado por:

AL M, ke M, , Equacio
Sd,i — W
i,y FSd i,x FSd 3.70

Note que a Equacao 3.70 ¢ igual a Equagdo 3.14 apresentada para NBR 6118:2014. A
defini¢do dos parametros e as deducdes feitas para a norma brasileira na Secao 3.1.4 desta
pesquisa sdo também validas para o EUROCODE 2:2004, inclusive, em situagdes

experimentais, o calculo de S, ;.

Alternativamente, 0 EUROCODE 2:2004 permite que seja adotado o seguinte fator g, para

simplificacdo dos célculos, contornando as trabalhosas contas para obten¢do dos parametros

w.

i,y

e W, ..

2 2 ~
3 e, e, Equacao
Pra;=1+1.8 [b J +(7J 371

Onde e, ¢ ¢, sdo as excentricidades do carregamento em cada direcdo ortogonal calculadas
pelas Equagdes 3.15 e 3.16. Os termos 5, e b, sdo as dimensdes projetadas do perimetro
critico que estiver sendo analisado, como exemplificado na Figura 3.28 para o perimetro

critico u; .
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No escopo desta pesquisa sera adotado o calculo do pardmetro Sq, ; dado pela Equagio 3.70.

Figura 3.28 — Momentos fletores nas duas dire¢cdes ortogonais
[modificado — EUROCODE 2:2004]

3.2.5. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR DE BORDA

Para ligacoes laje-pilar de borda, sdo considerados dois perimetros criticos, u, € o perimetro
reduzido u,, tais como definidos para a NBR 6118:2014 na Figura 3.13. O autor entende que
devem ser definidos, de maneira andloga, os perimetros u, e u,, como ilustrado na Figura
3.12e u,, e u,, como nas Figuras 3.29 e 3.30, além de, nos casos de adogdo de dbacos ou

*

capitéis, u,, u., u,, €U

c,out c,out *

Do item 6.4.3(4) da norma, a tensdo solicitante em ligagdes laje-pilar de borda ¢ calculada

pela Equagéo 3.69, com o pardmetro g, , maximo ao longo do perimetro critico dado por:

B, = U; +kx,ext'ui.‘MSd,x Equagao
w oW R, 3.72

Note que esta expressdo de S, € parecida com a apresentada pela NBR 6118:2014, dada na
Equagdo 3.23, porém sem a parcela contendo o momento fletor A, . Entende-se, portanto,
que o EUROCODE 2:2004 considera que a distribui¢do de F,, no perimetro u, reproduz,
por si 5o, a excentricidade para o interior da laje. Em outras palavras, considera que

(M siy Mg, y,i) =0. A definigdo dos pardmetros e as dedugdes feitas para a norma brasileira

nas Se¢des 3.1.4 e 3.1.5 desta pesquisa sdo também validas para o EUROCODE 2:2004.

Em situagdes experimentais, g, . ¢ calculado pela mesma Equacdo 3.72, bastando alterar os
subindices d para k. Neste caso o pesquisador ndo conhece as cargas Fy € Mg . que

provocam a ruptura da laje antes de realizar o experimento, mas ¢ suficiente que conhega as
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excentricidades do carregamento aplicado em relagdo ao centro geométrico do pilar, dadas

pelas Equacdes 3.15 e 3.16.
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Figura 3.29 — Trag¢ado dos perimetros criticos u,, em liga¢des laje-pilar de borda
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Figura 3.30 — Tracado dos perimetros criticos uzm em ligacdes laje-pilar de borda
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3.2.6. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR DE CANTO

Para ligacOes laje-pilar de canto, a norma também considera dois perimetros criticos, u, € o
perimetro reduzido «,, tais como definidos para a NBR 6118:2014 na Figura 3.19. O autor
entende que devem ser definidos, de maneira andloga, os perimetros u, e u,, como ilustrado
na Figura 3.18 e u,, e u,, , como nas Figuras 3.31 e 3.32, além de, nos casos de adogdo de

*

abacos ou capitéis, u,, u., u,,, e U

c,out c,out *

7
/ > R %
.: o o o " .. o o o -: -o oo y
° O o , e o 0o° °* o ,’
. o. .- Q~J o o + .. ‘\‘;’
. . & ° o ¢ . ,
'Y.S/C'\_,"‘\uout Y./'\_ \uout o ‘Y.S/C'_\_,\uout

a) u,, para armaduras dispostas radialmente e com s, <2d

" W
o)

uout/ -/AXB/ uout/ /Ak uou-t7_ o

b) u,, para armaduras dispostas radialmente e com s, > 2d

X
L

-

&
s
X

NG
P

d) u,,, para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

out

Figura 3.31 — Tracado dos perimetros criticos . em ligacdes laje-pilar de canto

out

64



. G ®e G e o0 .
* .o ,"\ * * .. ,'> * SR .c ';’
'VS/C"\_/\uout ",S/C"\_,'\uout o o b“s/cr\’,\uout
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(] I’ - l’ - L ,' -
: ..)o\é“ : ..)4%:‘ ::: ..)mg‘
- ,' ° . :I o o 4
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u:ut/ )ﬁ/ uout/ Ak uout/ /\\3/

*

b) u,,, para armaduras dispostas radialmente e com s, > 2d
<
3 3 "\)‘
LR \);) LRI \)%) / <
@ e .
-.....,' .ol...,' ..,\.? C//'
.T. , 070 e oo:oi '/
R % PR * L-- ‘
\uout \uout \uo*ut
¢) u,, para armaduras dispostas em cruz e com s, <2d

4 /7
e o o .} kjé) e o o o \);) J\J;)
S B .~

o TN T
e A i A E e
- \u;ut - \u:ut - <\u§u,

kS

d) u,,, para armaduras dispostas em cruz e com s, > 2d

out

Figura 3.32 — Tracado dos perimetros criticos u:w em ligacdes laje-pilar de canto

Do item 6.4.3(5) da norma, a tensdo solicitante em ligagdes laje-pilar de canto ¢ calculada

pela Equagéo 3.69, com o pardmetro g, . dado pela Equagéo 3.73.

*

B, = u; Equagao
S 3.73

Note que esta expressdo de g, ¢ parecida com aquela que a NBR 6118:2014 apresenta,
dada na Equag@o 3.36, porém sem as parcelas contendo os momentos fletores M, , € Mg, ..

Entende-se, portanto, que o EUROCODE 2:2004 considera que a distribuicdo de F,, no
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r * . r . . . . .
perimetro u, reproduz, por si sO, a excentricidade para o interior da laje. Em outras

*

palavras, considera que (MSd’y —MSdW.) = (MSd’x —M;d’x’l.) =0.

Em situagdes experimentais, g, . € calculado pela mesma Equagdo 3.73.

3.2.7. PROTENSAO

Quando ha armaduras protendidas na laje, seu efeito ¢ considerado pelo EUROCODE 2:2004

quase da mesma maneira descrita na Se¢do 3.1.7 para a NBR 6118:2014, alteram-se apenas:

e A nomenclatura da tensdo de cisalhamento, de 7 para v como adotado pelo

EUROCODE 2:2004;

e E o valor do coeficiente y,, que 0 EUROCODE 2:2004 considera igual a 1,0, segundo

item 2.4.2.2 da norma.

3.2.8. VERIFICACOES

Em uma analise de projeto a seguranga estrutural serd garantida se:

L Vra ;- d Equagio

Vo, <V :}ﬁ iigv = F SRd—l:V quag

sd =VRd Sd, w-d Rd Sd s Rd 374

Portanto:
e Em ligagdes laje-pilar sem armaduras de pungao:
0,24 i

1- Ja Sk TVepo Uy d Equagdo

L7 250 ’ 375

VRd Jmax

IBSd,O
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max

E
[

8

Ve

1/3
Jﬁ(lOOp-fck) +0,10,,, +ch,1]”1 -d

j«/? S T0,10,,, +ch,1]”1 -d

VRd,c =

ﬂSd,l

Em ligac¢des laje-pilar com abaco ou capitel:

v

G

{0,24[1_
L

Jer

250

j'fck +ch,o}”0 dy

4

ﬂSd,O

LZH (100p- £ )1/3 +0,10c +Vepe } o dn

0525

&

c

] \Y 5131 ’ -fck + O’ lacpk,c + ch,c :| uc ’ dH

Rd ,madx
max
VRd,c =
0,
, Y
max |:(
VRa’,c,aut =

18

c

0,0525
Ve

ﬂSd,c

1/3
] é: (loop . ]pck ) + O’ 1chk,c,out + ch,c,out :|uc,out ' d

’ 3
] 5 ' j;'k + O’ lo-cpk,c,out + ch,c,out i| uc,out ) d

IBSd,c,out

Em ligagdes laje-pilar com armaduras de puncgao:

VRd,ma:x =

|

0,24
e

(1_

Jer

250jfck +ch,0}”0 -d
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Equacao
3.76

Equacao
3.77

Equacao
3.78

Equacao
3.79

Equacao
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A _f  -senc
{0,75.%%6“,5.‘1.”%{
min

+0, 1O'Cpk’1 +V,,, } u -d

i i Equacao
v, - [L5-vy 010, +v,,, |u,-d 381
| B,
H L j £(100p- £, )+ 01071 + Ve } U, d
" C Equacao
K : 0225 J VE i 4010 s+ Vo } Uy - d 3.82
e B

As cargas resistentes caracteristicas V,, podem ser obtidas com as mesmas Equagdes 3.74 a

3.82, bastando substituir y, e y, por 1 e os subindices d por £.

3.2.9. CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE OS PERIMETROS CRITICOS

A norma, no item 6.4.2(3), faz uma considera¢do especial com relacio ao tracado do
perimetro critico u, na ocasido em que ha aberturas na laje distando menos de 64 da face do
pilar, prescrevendo que o trecho compreendido entre os dois segmentos de reta que
tangenciam a abertura da laje e se interceptam no centro geométrico do pilar deve ser
desconsiderado do perimetro critico. Porém, se a maior dimensdo da abertura da laje se
estender na direcdo do pilar, a norma prescreve que os dois segmentos de retas, em vez de

tangenciar a abertura da laje, deverdo distar /¢, -/, = nas proximidades da abertura, sendo

¢ e/, as dimensdes da abertura. A Figura 3.33 detalha essas regras. O autor entende que

0,x 0,y

esta mesma regra deveria valer para todos os perimetros criticos, u, u,, u,,, a exemplo da

out’

Figura 3.33, e quando adotados abacos ou capiteis, para u, e u

c,out’

e W

i,x°

Com relagdo ao calculo de W,

as mesmas deducdes feitas para a NBR 6118:2014 na

Se¢do 3.1.9 deste texto se aplicam.
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lox
b) Abertura cuja maior dimensao
estd na diregdo do pilar

a) Abertura na laje

Figura 3.33 — Perimetros criticos caso haja abertura na laje distando menos de 6d do pilar
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3.3. ACI 318:2014 — BUILDING CODE REQUIREMENTS FOR STRUCTURAL
CONCRETE AND COMMENTARY

A secdo 22.6 da norma ¢ dedicada ao célculo das tensdes resistentes de lajes a pungao, e a
secdo 8.4.4.2 trata sobre as solicitacdes. Para a seguranca de projeto o ACI 318:2014 adota o
coeficiente de minoragdo ¢ igual a 0,75 para esforgos cortantes, conforme consta na segao

21.2 da norma.

3.3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAGONAL

Do item 22.6.6.2 da norma, a tensdo resistente maxima deve ser checada no perimetro critico

b,, tomado a distancia d/2 do pilar, conforme Figura 3.34.

0, 5¢\/TC' se armada com estribos Equagio
) 66¢,[f]  searmada com studs 3.83

Onde:

f. € atensdo caracteristica de resisténcia a compressdo do concreto, limitada a0 maximo de

70 MPa para validade das expressdes, conforme recomendacao do item 22.6.3.1.

Tomando ¢ =1 na Equacdo 3.83 em vez de 0,75; obtém-se a tensdo caracteristica, v,, . -

ﬁ%, ------ F% ___________ %

Figura 3.34 — Perimetro critico b, a distancia d/2 do pilar
[modificado — ACI 318:2014]
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3.3.2. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL

Do item 22.6.5.2 da norma, quando ndo h4 armaduras de pun¢do, a tensdo resistente do

concreto € verificada no perimetro 5, pelo menor valor dentre 3 expressoes:

0,332,/ 1
, 2 - Equacéo
Vg =min ¢-O,17[1+EJZ\/Z %83
a.d p
¢-0,083(2+ ; };L\/Z
0

Onde:

A vale 1,0 para concretos de densidade normal (21,55 kN/m? a 25,60 kN/m?).
«, vale 40, 30 ou 20, respectivamente para ligagdes laje-pilar internas, de borda e de canto.

f € a razdo entre a maior dimensdo do pilar e a maior largura perpendicular a esta;
depreende-se do item R22.6.5.2 que no caso de pilar cuja segdo transversal ¢ um poligono
concavo, a exemplo dos pilares em cruz e em “L” na Figura 3.34, o perimetro critico ¢
tomado afastado d/2 do poligono convexo que envolve a secao do pilar. Nestas ocasides, 0o

parametro S ¢ dado pela razdo da maior dimensdo do poligono convexo pela maior largura

perpendicular, como exemplificado na Figura 3.35.

Figura 3.35 — Parametro f em pilares de se¢do transversal concava
[modificado — ACI 318:2014]

Tomando ¢ =1 na Equagdo 3.84 em vez de 0,75; obtém-se a tensao caracteristica, Vike -

Caso a resisténcia do concreto se mostre insuficiente, podem ser previstos capitéis ou abacos.

O ACI 318:2014 nao apresenta um modelo de célculo especifico para ligagdes laje-pilar com
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capiteis ou abacos, apenas especifica, no item 22.6.4.1, que dois perimetros criticos devem ser
considerados. Neste texto, os dois perimetros criticos serdo denominados b, , afastado d_ /2

da face do pilar, ¢ 5, ,, afastado d/2 do limite do capitel ou abaco, conforme mostrado na

Figura 3.36.
e ﬂl—ﬂ
i N oL i dc/z E
----- \bc ; Limite do capitel
: ; ou abaco
........................ K-_-_-'
bc,out
bcd/ bc,out bcd/ bc,out
I % /2 dr2 l‘— I E /2 d2 I__
2 @;
=
a) Capitel b) Abaco

Figura 3.36 — Definicdo da altura util e dos perimetros criticos nos casos
adogdo de abaco ou capitel

Deste modo o autor entende que a verificacdo do perimetro b, deve ser feita utilizando a
altura util tomada na face do pilar, neste texto, denominada d_ . No perimetro b, é checada a

resisténcia dada pela Equacao 3.84,e no perimetro b

c,out

Veao =9-0,1724f!

a tensdo resistente é dada por:

Equacao
3.85

Tomando ¢ =1 na Equacdo 3.85 em vez de 0,75; obtém-se a tensdo caracteristica, v, .
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Se a resisténcia do concreto se mostrar insuficiente e a ado¢do de abacos ou capitéis for
ineficaz ou indesejada, devem ser adotadas armaduras de pungdo. Dos itens 22.6.1.3, 22.6.6,

22.6.7.2 € 22.6.8.2 da norma, a tensao resistente ¢ verificada por:

A, 1, .
¢5(0,17}L\/70' + W—fwkj se armada com estribos
by's Equagao

3.86

»
VRd R

A4 -
¢£0, 250 f1 + S‘l;—fy“kJ se armada com studs
O'Sr

Onde f, , ¢ atensdo caracteristica de escoamento do ago da armadura de pung@o, dada por:

Fo = min f vk Equacao
g 420 MPa 3.87

A norma atribui o limite de 420 MPa ao controle da abertura de fissuras diagonais, segundo

item R22.5.3.3;
s, € o espacamento entre camadas de armadura de pungao, limitado ao maximo de d/2.

A, ¢ a area da secdo transversal das armaduras de pungdo por camada ao redor do pilar.
Segundo o item 22.6.8.3, caso sejam utilizados studs, A4, deve satisfazer:
Equacao
!
4,2 0a17\/fc b, 'Sr/fywk 3.88
O autor considera igualmente importante prever armadura minima quando sdo utilizados

outros tipos de armaduras similiares, como estribos. Tomando ¢ =1 na Equacao 3.86 em vez

de 0,75; obtém-se a tensdo caracteristica, v,, .

3.3.3. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL NA REGIAO EXTERNA AS
ARMADURAS DE PUNCAO

As armaduras de pun¢do devem ser dispostas de maneira que, no perimetro critico externo

b

out ?

afastado d/2 da ultima camada de armaduras de pung¢do, apenas o concreto seja suficiente

para resistir ao cisalhamento. O perimetro externo ¢ mostrado na Figura 3.37.
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__________

So

~<

b) b, para armaduras dispostas em cruz

Figura 3.37 — Perimetro critico b, para ligagdes laje-pilar internas

[modificado — ACI 318:2014]

Deve-se destacar que o ACI 318:2014 ndo contempla distribui¢oes radiais das armaduras de
pungdo. Os perimetros criticos mostrados na Figura 3.37(a) sdo adaptagoes sugerida pelo

autor.

Segundo o item 22.6.6.1, no perimetro externo deve-se verificar a tensdo dada na Equacao

3.85.

3.3.4. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR INTERNAS

Nas secOes anteriores sdo tratadas apenas as tensdes resistentes. Desta se¢do em diante sdo

tratadas as tensOes solicitantes.

A tensdo solicitante depende da carga transferida da laje ao pilar, podendo ser uma carga
centrada ou com excentricidade. Devido ao efeito do momento fletor, em certos trechos do
perimetro critico haverd acréscimo na tensdo solicitante e, em outros trechos, decréscimo.
Admitindo duas componentes de momentos fletores, a tensdo solicitante precisa ser estudada

ao longo de todo o perimetro critico, sendo o maior valor, em moédulo, determinante para a
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resisténcia a pun¢do. A Figura 3.38 mostra as tensdes de cisalhamento verticais nos quatro

trechos do perimetro critico em ligagdes laje-pilar internas.

Vyy0Msay
i m"‘ﬁ»/ P Uy,
y b \ " 1:«?1 + *f;r ‘ ,}—”fl
s il Ty S
z V Msa, VMsdx  Yyx0"Msax

Figura 3.38 — Tensdes solicitantes em ligagdes laje-pilar internas

A expressdo para calcular a tensdo solicitante ¢ dada pela Equacao 3.89.

F, M, x M, - 5
v, = madx | Sd_ Vi Msay X Vi Mga 'V | Equagao
(b ||b, -d J, Joo | 3.89

i,y i,x

Onde:

b, designa o perimetro critico no qual a tensdo estd sendo analisada, podendo ser, b,, b

out ?

b, oup

cout’

M., ¢ o momento fletor solicitante transferido da laje para o pilar na diregao y;

Sd,y

M, € omomento fletor solicitante transferido da laje para o pilar na direcdo x;

Sd ,x

x e y sao as coordenadas do ponto no plano médio da laje onde a tensdo solicitante esta
sendo avaliada. A Equacdo 3.89 deve ser avaliada em pontos (x, y) pertencentes ao
perimetro b, , ou seja, v, ¢ uma fungdo linear f (x, y) com dominio restrito: (x, y) Cb,. Para
perimetros poligonais, 0 maximo dessa fungdo sempre ocorrera em algum vértice de b,. Para

perimetros circulares o gradiente V/ aponta a diregdo de crescimento de f (x, y).

J,, e J,, sdo analogos a0 momento de inércia polar da sec@o critica em relagéo aos eixos de
a¢do dos momentos fletores M, e Mg, respectivamente. Por sua vez, estes eixos de agdo se

cruzam no centro geométrico da segdo critica. J; e J,  sdo dados por:

Ji, = ZJAb’y Equac¢ao
b 3.90
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_ Z Jape Equacao
b 3.91

Onde a notacdo Ab se refere a trechos do perimetro critico b, .

Nas faces Ab-d perpendiculares ao momento fletor que estiver sendo considerado, o

parametro J de fato € o momento polar da face em relagdo ao eixo do momento fletor.

Ty = [ (¥ +2)dd Equagio
4 3.92

Ty = J‘ V2 +2? Equacio
4 3.93

Nas demais faces, ndo perpendiculares ao eixo do momento fletor, J ¢ 0 momento de 2* ordem

da face em relagdo ao eixo do momento fletor.

Ty =1y, = [ ¥dA Equagdo
4 3.94

o =1Ly = I y*dA Equag¢do
4 3.95

Onde dA ¢ a 4rea infinitesimal da face 4, da secdo critica.

Vi € V. S0 0s coeficientes que fornecem a parcela de momento fletor que € transmitida
por cisalhamento. Tal coeficiente depende da rigidez da ligacao laje-pilar na direcdo da acao

do momento fletor, podendo ser calculado por:

Vi =1 _T Equacao
I 3.96
3\b,,
}/vx,i - _T Equa(;ao
1+ f 3.97

Os termos b, e b,, sdo as dimensdes projetadas do perimetro critico que estiver sendo

analisado, como exemplificado na Figura 3.39.
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| — di2

Q_ IS le oo e o 0 0
i\ Q 1e e o ... e o o
"Q '_QA :. e o o e o o o,
x “s e o o "’
“ bx,out
a) No perimetro b, b) No perimetro b,

Figura 3.39 — Dimensdes b, € b, ;

O fator (Fsd /bl-'d ) na Equagdo 3.89 resulta da consideragcdo de que a for¢a vertical age

igualmente em toda a drea da segdo critica b, d .

O fator ( ViMgy x]J; y) na Equacdo 3.89 resulta da consideragdo de que a tensdo causada
pela transmissdo do momento Mg, , da laje para o pilar cresce linearmente a medida que
aumenta a distancia ao eixo de a¢do do momento fletor. Entdo, se v é a tensdo num ponto
qualquer que dista v do eixo, tem-se v/r =¥, onde “¥ ” é uma constante. Com auxilio da

Figura 3.40, relaciona-se a componente vertical v_ como na Equacgdo 3.98.

Y_Y cos¢_V. g Equagio
roor cosQp X 3.98
Hoi Msay Vi Msay
Y 4 P af
ﬁ o dA
z — 7\7\\’771' Vz
a) Em faces perpendiculares a A7 o b) Em faces ndo perpendiculares a A7 i

Figura 3.40 — Distribuicao linear do campo de tensdes decorrentes do momento fletor
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Em faces perpendiculares ao eixo de a¢do do momento fletor, a for¢a cortante v-dA, com

brago de alavanca igual a 1, causa momento infinitesimal y . -dMg, ,, ou seja,
matematicamente pode-se equacionar:
2 Equacao
Vi dMg, , =v-dA-r="-r"-d4 3.99(a)
Realizando a integragdo, tem-se:
ywi'MdeZ‘P-Irsz:(sz.J.(x2+22)dA Equagao
’ ’ ) x )y 3.99(b)

i

Isolando a tensdo vertical v_, e substituindo a integral por J - obtem-se a tensdo

v, = (VW Mg, -x/J,, ) Observe que J . € 0 momento polar da segdo.

Nas faces que ndo sdo perpendiculares ao eixo de a¢do do momento fletor as premissas da
Equacgdo 3.98 também sdo validas. Porém, nestas faces, apenas a componente vertical da
tensdo v causa cisalhamento. Entdo, a for¢a cortante v_-dA, com brago de alavanca igual a

X, causa momento infinitesimal Yoy -dM ., , ou seja, matematicamente:

Sd,y

~ _ 5 Equagao
7vy,i.dMSd,y_VZ.dA.x_\P'x dA 3100(3)

Realizando a integragdo, tem-se:

x)4 3.100(b)

i

yvy,i 'MSd,y =Y. J.xz dA = (V_ZJ . J..xz dA Equa(;ﬁo
4;

Isolando a tensdo vertical v_, e substituindo a integral por J, o obtém-se a tensdo
v, = (7%1. Mg, ,-x/J; y), ressaltando que, em segoes ndo perpendiculares ao eixo de agdo do
momento fletor, J,, ndo é o momento polar da segdo, mas o momento de 2° ordem. Por isso

1

o parametro J, , é denominado pela norma como “analogo” ao momento polar de inércia.
As mesmas dedugoes se repetem na andlise do momento fletor M, .

Por questdo de comodidade de escrita, neste texto a tensdo vy, sera representada por
Veg = ﬂSd’i (FSd /bi -d ), de onde surge o adimensional g, para ligagdes laje-pilar internas,

dado por:
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1+ yvy,i'bi .d.x MSd,y _ 7vx,i.bi d y MSd,x Equagéo

J, F, J, Fy | 3.101

i,y i,x

Em situagdes experimentais, g, , € calculado pela mesma Equagdo 3.101, bastando alterar os
subindices d para k. Neste caso o pesquisador ndo conhece as cargas Fy, Mg, , € Mg . que
provocam a ruptura da laje antes de realizar o experimento, mas ¢ suficiente que conhega as
excentricidades do carregamento aplicado em relagdo ao centro geométrico do pilar, dadas

pelas Equacdes 3.15 e 3.16.

3.3.5. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR DE BORDA

Para ligacdes laje-pilar de borda o desenvolvimento ¢ semelhante, alterando a geometria dos
perimetro de criticos, que sdo interrompidos pela borda da laje, como mostrado nas Figuras

342e3.43.

Deve-se atentar ao fato de que o momento fletor age no centro geométrico do perimetro
critico b,, pois s0 assim a sua distribuicdo de tensdes reproduz um binario, com resultante
vertical nula. Esta é, fundamentalmente, a tinica diferenga em relagdo as dedugdes realizadas

para ligacdes internas. As distribui¢des de tensdes em b, sdo ilustradas na Figura 3.41.

b >
x P »» t;/ . tttI
§ i J 5 ggg + UL,”:’%I”I + p < . i
AT uhl ﬂl oY g /;nﬂl Ao Ilhl'ﬁ \
&V ™ VRy 2% g™ Vi, s c,«g,-\’“' VMsax  Yyx "M

N by

Figura 3.42 — Perimetro critico em ligagdes laje-pilar de borda
[modificado — ACI 318:2014]
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Figura 3.43 — Perimetro critico »

out

para ligacdes laje-pilar de borda

Portanto as mesmas deducdes realizadas para pilares internos sdo validas desde que sejam
substituidos x por (x—xcg,bi), y por (y—ycg,bi), Mg, , por (MSd’y—M;d’y,i) € Mg, por
(M six—M ;d,”) , resultando na seguinte formulagdo geral.

Equacao
3.102

F, N Vip.i (MSd,y _M;d,y,i)(x_xcg,b,. ) R (MSd,x _M;d,x,i)(y _ycg,b,.)
b.-d J J

i,y i,x ‘

.l
o=
A norma ndo menciona a corre¢do dos momentos fetores por Mg, . € Mg, , mas como o
fator (FSd /bl.'d ) na Equacdo 3.102 resulta da considerag¢do de que a forga vertical age
uniformemente em toda a drea da se¢do critica b, d, sua resultante se encontra no centro
geométrico desta se¢do. Porém, na andlise estrutural, a for¢a F,, é obtida no centro
geométrico do pilar, e o seu deslocamento para o centro geométrico do perimetro b, provoca

momentos fletores iguais a:

. Equagao
My = Fsi Yo, 3.103
. Equagao

MSd,x,i =-I, Vea, 3.104
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Onde:

J x db, Equacao
Xeg, =~ b 3.105

Iy db, Equacao
ycg b; = T 3 . 106

Os parametros J, , e J, , sdo calcuados em relacdo ao centro geométrico do perimetro

i,y ix?

critico. Em cada trecho Ab perpendicular ao eixo de agdo do momento fletor, J,, , € Ju, .
correspondem ao momento polar de inéricia da face Ab-d :
J, = [ xX—X, +zz}dA Equagdo
e ! (=) 3.107
Ab X _[ [(y ycg b; ) + Z2 :l dA Equagao
4 3.108
Nas demais faces ndo perpendiculares ao eixo de ag¢do do momento fletor, J,,, € J,,
correspondem ao momento de 2* ordem da face em relacao ao eixo do momento fletor.
_ _ ? Equacio
Ty =1y, —-A[(x—xcg,b‘_) dA ;1111(;59
- Equagao
x X Y= yc
Tus= o, /{( ) 3.110

Entéo os somatorios das Equagdes 3.90 € 3.91 se aplicam para obter J, , ¢ J,

i,x *

Em ligagdes laje-pilar internas, geralmente x., =

Vees, =0. Em ligagdes de borda,

geralmente y,, , =0; e em ligagdes de canto tanto x,,, como y,. , sdo diferentes de zero.

Por questdo de comodidade de escrita, neste texto a tensdo vy, sera representada por

Vsa = Bsa.i (FSd / b.-d ) , de onde surge o adimensional g, ; para ligagdes laje-pilar de borda:
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s

Vwibi-d (x ~Xeg ) (MSd,y _MSd,y,f) Y b;-d (y “Veg, ) (MSd,x _M;d,x,i) Equacao
J, Fy T Fy | 3111

Ly

1+
(V})Cb

Bea; = max {

A Equagdo 3.111 ¢ aplicavel aos trés tipos de ligacdo laje-pilar: interna, observando que

5 = Vegs, =05 de borda, observando que y.,, =0; ou de canto. Em situagdes
experimentais, g . ¢ calculado pela mesma Equacdo 3.111, bastando alterar os subindices d
para k. Neste caso o pesquisador ndo conhece as cargas Fy, My , € Mg . que provocam a
ruptura da laje antes de realizar o experimento, mas ¢ suficiente que conheca as
excentricidades do carregamento aplicado em relagdo ao centro geométrico do pilar, dadas
pelas Equacdes 3.15 e 3.16, além das relacdes M Sk yl/ o © M Sk / , que equivalem,

respectivamente, a x,,, € —V,,, -

3.3.6. SOLICITACOES EM LIGACOES LAJE-PILAR DE CANTO

Para ligacoes laje-pilar de canto o desenvolvimento ¢ igual ao realizado para ligagdes de
borda, alterando apenas a geometria dos perimetros criticos, que serdo interrompidos pelas
duas bordas da laje, como mostrado nas Figuras 3.45 e 3.46. A Figura 3.44 mostra as

distribui¢des de tensdes no perimetro b, .

y

< Fo g sty
X N . - B
z Lf;‘ﬂl * “Tt’rp * tr;‘f ”
o R o R e s S0 Msax
¥ ™ VEy ¥ ™ VMg, e¥ ™ VM,

Figura 3.44 — Tensoes solicitantes em ligacdes laje-pilar de borda

@ m el

Figura 3.45 — Perimetro critico em ligacdes laje-pilar de canto [modificado — ACI 318:2014]
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b) b, para armaduras dispostas em cruz

Figura 3.46 — Perimetro critico b

out

para ligacdes laje-pilar de canto

Vale a formulagdo geral, apresentada da Equacao 3.102 a 3.111.

3.3.7. PROTENSAO

Havendo protensdo, a resisténcia a tracdo diagonal, dada pela Equacdo 3.84, deve ser

substituida por:
$-0,290\f!

v = min P Equacao

Rd.c ¢-0,083[, 0;; jg\/fc’ 3.112
0

O efeito das armaduras protendidas na laje, ¢ considerado pelo ACI 318:2014 de duas formas:

1) A compressdo no plano da laje age em favor da resisténcia a tragdo diagonal. Assim, sdo

adicionadas as tensdes resistentes a tragéo o termo 0,3, ., sendo:
o= Ny, Equacio
b d 3.113

1

Onde N, ; € asoma da forga normal devido as j cordoalhas:

Pkt :E: Pk,j IEngﬁi?O
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Sendo F, ; a forga na cordoalha de protensdo j a cada intersegdo da cordoalha com o

perimetro b,, em “Newton”.
2) Ao se aproximar dos pilares, os cabos de protensdo geralmente se inclinam para cima, o
que gera na ligagdo laje-pilar uma forga cortante 1,  dirigida de baixo para cima igual a:

Vi = ZFpk,j Sena Equagao
/ 3.115

Onde ¢; € a inclinagdo da cordoalha de protensdo em relagdo ao plano da laje, tomada na

interse¢do com o perimetro critico b..

Esta forga distribuida no perimetro critico b, gera tensdo v, :

. Ve Equacao
P bd 3.116

Que alivia a tensdo solicitante v, na ligagdo laje-pilar. A seguranga estrutural serd garantida

S¢:

Equacao
Vi =Vpei SVra +0,31,

3.117

p

Entretanto, € mais conveniente somar v, , a tensdo resistente do que subtrai-la da tensdo

solicitante, o que ndo altera a Equagédo 3.117; pois assim os pardmetros g, . ndo se alteram.

Note que tanto em situacdo de projeto como experimental, sdo considerados valores
caracteristicos da protensdo. No item R22.6.5.4, a norma recomenda que em situacdes de
projeto, f,.. esteja limitado ao maximo de 3,5 MPa ¢ f ao maximo de 34 MPa, devido a

escassez de pesquisas com valores além destes limites.
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3.3.8. VERIFICACOES

Em uma anélise de projeto a seguranga estrutural serd garantida se:

F v., b -d E ~
Vo, SVp, = <y, = Fg, <R 1~ =y quagao
sd =VRa Bsa. b -d Rd Sd Bsss Rd 3118
Portanto:
e Em ligagdes laje-pilar sem armaduras de pungao:
¢ [0’ > \/7; Vpeo } byd Equac¢ao
Rdnix = 3.119
ﬂSd,O

$-0,332\[f -b,-d
min ¢-o,17[1+;j/1\/?;~b0-d

¢-O,083(2+02dJﬂ,\/7;-b0-d

0

Se concreto

Equacao
Veae = Psao amado 3.120

8| 0,292 f7 40,30 4V, |y d

| 0,083 (1,5 + “sdjﬁ\/f' 10,300V, |By-d
b, Se concreto

B o Protendido

min

e Em ligagdes laje-pilar com ébaco ou capitel:

¢|:O’5\/?c,+vpc,c:|bc.dc Equagdo
Rd mix — B, 3.121
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0,332/ b, -d,

min ¢.0,17(1+2J/1\/Z’.bc.dc

¢-0,083{ O;*d}l\/f-bc-dc
0

Se concreto

VRd,c =

min
@ {0 083 [

B . armado

$|0.294f1 40,31, +V,.. |b.-d,

}zf+o3fpcc+v b -d.
Se concreto

Bea.. Protendido

¢ |:0’ 1 71\/7; +0, 3fpc,c,0ut + VY pe.cout :| bc,out -d
IBSd,c,out

V. =

Rd ,c,out

e Em ligagoes laje-pilar com armaduras de pungao:

VRd e =

P 0,5 f +v ., |byd
[ \/_ b ’0] k Se armada com estribos
ﬂSd,O
Rd ,max =
¢ 0,66 fc'+vc b,d
[ \/_ b ’0} ’ Se armada com studs
ﬁSd,O
0.172,[f + W' W"+o3 by -d
{ \/7 Jreo ’”0} 0 Se armada
ﬂSd,O com estibos
0,251 /F + = y”"+03 by-d
[ \/_ Joea P"O} 0 Se armada
ﬂSd,O com studs
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3.124
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B 0T T 4037 +V s [P+ Equagdio
VRd,out - ﬁSd t 3.126

As cargas resistentes caracteristicas ¥, podem ser obtidas com as mesmas Equagdes 3.118 a

3.126, bastando substituir ¢ por 1 e os subindices d por £.

3.3.9. CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE OS PERIMETROS CRITICOS

Do item 22.6.4.3 na ocasido em que ha aberturas na laje distando menos de 104 do pilar ou
localizada na faixa entre pilares, a norma prescreve que o trecho compreendido entre os dois
segmentos de reta que tangenciam a abertura e se interceptam no centro geométrico do pilar
deve ser desconsiderado do perimetro critico 5,, a exemplo da Figura 3.47. O autor entende

que devem ser desconsiderados, de maneira andloga, os trechos dos perimetros b, ,, e no

caso adogdo de abacos ou capitéis, b_, b,

c,out *

d/2

Figura 3.47 — Perimetros criticos caso haja abertura na laje distando menos de 104 do pilar

Com relagdo ao calculo de J, , ¢ J,

i,x 2

a Figura 3.48 auxilia nas subsequentes deducgdes de

expressoes para o parametro em faces de perimetros criticos poligonais.
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yvx,out'MSd,x

Figura 3.48 — Parametros J, , ¢ J,  em faces de perimetros criticos poligonais

Sejam (xa, ya) e (xb, yb) as coordenadas dos vértices de um dado trecho do perimetro
critico, segue que:

e Em faces perpendiculares ao eixo y, a exemplo da face 1 da Figura 3.48, calcula-se:

s an x s
Japy = J.(x—xcg,bi) +z7dA= J. J.(x—xcg’bi) +z0dxdz=
4 —a12,
3 N
Sy = ‘%[(xb ~Xeg b, )3 _(‘xa ~ Xeg ., )3} +611_2(xb _xa) Egllf;;;lo
an x ,
s = Lap.x I(y ycgb) = I J.(y_ycg,b,-) dx dz =
4 ~d12 %,
Ty = ‘d (% =5, (7 =, ) Egula;; °

e Em faces inclinadas em um angulo € em relacdo ao eixo y, a exemplo da face 2 da

Figura 3.48, calcula-se:

3.129

-X Equagao
yb - ya

Q= arctg( al.
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/2 dan xh( ~ X4 )2
Sy =L, = I(x xcgb)dA Ij(x xcgb)db dz= I Jw—;dxdz=
4; —d/2 b, -d/2 x
_‘d{(xb ™ ez, )3 _(xa ™ ez, )3} Equagdo
Jus _‘ 3senQ) ‘ 3.130
gy =1, = = [ db, d _ (y_y“g”’f)zd dz =
Abx = Abx_J:(y ycgb) _c}[/zz'!(y ycgb) z= LIW yaz =
‘d [(yb V) ~ (%0~ Ve )3} Equacio

J =
Abx ‘ 3cos Q) ‘ 3.131

e Em faces perpendiculares ao eixo x, a exemplo da face 3 da Figura 3.48, calcula-se:

di2 yy

JAb,y Aby_J(x xcg;,) d4 = I I(x X, ) dy dz =
—dy,
Sy = ‘d(J’b ~Va )(xb “Xeg b, )2 Egi?jo
2 /2 )
apx .[(y_ycg,bi) +z°dA= I I(y—ycg,b,) +z2° dydz=
4; -d/2y,
3 ~
Sy = ‘%[(yb Vs ) (2~ Teen )3} fz (7-».) Egﬁ?; ©

Para os parametros J; , € J,

i,x

em trechos circunferenciais dos perimetros criticos a Figura

3.49 auxilia nas dedugdes de expressdes.
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MSd, y

Sl /y/
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‘.’,’ Z \.\‘v

ra__m]"/ ™~ M

Yvx,out™ M g x

a)Vista isométrica

b) Vista superior

Figura 3.49 — Pardmetros J, , ¢ J,, em faces de perimetros criticos circunferenciais

Seja R o raio da face circular da superficie critica, com 6, < 8 < 8,, segue que:

Sy =Lnpy = J(x—xcgﬁbi)z ~dA=J.(R~cosl9—xcg,bl )2 -d db, =T(R-cosl9—xcg,h‘ )2 -d-Rd0=
4 b; 6,

3 ) 27 ¢ )
Japy = R4d {(92 -6, )[2.{ x;eg,b‘. j }_ x;f,b, (senB, — senb), )+ sen (26, ) — sen(26)) Egula;gjo

T o =g = (y—ycg,b‘_ )2 -dA :J.(R-Senﬁ—ycg,bi )2 -d db. :T(R-Sené’—xcg’bi )2 -d-RdO=
o,

4; b;

3 o) g ~
J e :% (6, 491)[2+[ y];g’b"j ]-i- y;eg’b" (cos B, —cos 6, )+ sen (26, ) — sen(26,) E(3]ula3<;;10

No caso de pilar interno, x,,, =y, =6 =0 € 6, =27, as expressdes acima aplicadas ao

perimetro b, se resumem a:

; c+d\ Equagéo
oy =Jo,=Rzd=|—=] d 3.136
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3.4. fib MODEL CODE FOR CONCRETE STRUCTURES 2010

O fib MODEL CODE:2010 adota um modelo mecanico baseado na Teoria da Fissura Critica de
Cisalhamento, de Aurelio Muttoni. Segundo MUTTONI (2008), nesta teoria a resisténcia da laje a
puncdo depende da magnitude da abertura de uma fissura critica. A abertura dessa fissura pode ser
correlacionada com a rotagdo sofrida pela laje a cada nivel de carga solicitante. Quanto maior a
abertura da fissura critica, menor o contato entre as partes integras de concreto e, portanto, menor
a capacidade de resistir por meio de esfor¢os de cisalhamento. Além disso, o0 modelo considera
que esta fissura tende a contornar os agregados graudos, permitindo alguma resisténcia promovida

pelo engrenamento destes agregados.

Na apresentagdo do cédigo modelo, as consideragdes sobre pungdo constam no item 7.3.5.
O fib MODEL CODE:2010 enfatiza a diferenciagdo entre duas alturas Uteis, d e d,:

d, € aaltura til para fins de caracterizacdo da superficie de ruptura por pun¢ao;

d ¢ a altura 1til para fins de célculo a flexdo da laje.

A Figura 3.50 ilustra cada altura util em diversas situagdes.

dv/2 dv,out/ 2 dv/2 dv/2 dv,ouf/ 2

4 /.
0
IEV

\M \A'baco ou capitel
\ Pilar

Figura 3.50 — Diferenciagao das alturas Uteis d e d, [modificado —fib MODEL CODE:2010]

=

dv

dv, out

dv, out

Note na Figura 3.50 que na regido externa as armaduras de pungdo, d, ndo contempla o

cobrimento abaixo dessas armaduras, sendo neste texto denominado d, .

O codigo modelo também diferencia dois perimetros criticos, b, € b, :

b, ¢ o perimetro critico basico, tomado a distdncia 0,54, da area carregada, como na

Figura 3.51.
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by, € o perimetro critico resistente ao cortante. Nao tem geometria definida, sendo obtido pela
multiplica¢do de b, por um coeficiente de excentricidade, detalhado nas se¢oes subsequentes.

dv/2 dvl2 dv/2 dvl2 dv/2 by dv2

e
‘o m -lj

\." \bl “- -—bl ------ ‘-\-271 ~-\:bl \.--L\/\’\bl Bordc.ls

Figura 3.51 — Perimetro critico basico em volta da area carregada
[modificado — fib MODEL CODE:2010]

Quando a area carregada ¢ muito grande, o perimetro critico basico ¢ descontinuo, nao
devendo se estender mais de 1,54, dos cantos da area carregada, conforme ilustrado na
Figura 3.52.

54, dvl2 Bordas

Lsdy 1,5d, 42 1, Bor
T ﬁ{ alaje  p,
:" “ | =~

I

Figura 3.52 — Perimetro critico basico para grandes areas carregadas
[modificado — fib MODEL CODE:2010]

Quando sao adotadas armaduras de puncdo, surge a necessidade de verificar o perimetro
critico basico b,,, que € analogo ao b, porém afastado 0,54, ,, das armdauras de pungdo
mais externas. Paralelamente, surgird o perimetro critico resistente ao cortante 4, , obtido

pela multiplicacdo de b . pelo coeficiente de excentricidade.

out

3.4.1. ESTIMATIVAS DA ROTACAO y DA LAJE

O modelo de célculo apresentado pelo fib MODEL CODE:2010 depende fundamentalmente
das rotagdes i que a laje apresenta para cada nivel de carga solicitante, indicadas na Figura

3.53. Por isso, neste texto sdao inicialmente abordadas as expressoes que o codigo modelo
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apresenta no item 7.3.5.4 para estimar este pardmetro por quatro diferentes “niveis de

aproximacao”.

m
e e

Figura 3.53 — Rotagdo y da laje [modificado — fib MODEL CODE:2010]

O nivel 1 de aproximagdo fornece uma estimativa segura:

v, =15 I L Equacao

T A E -y 3.137
O nivel 2 de aproximacao fornece uma boa estimativa nos casos em que sdo consideradas
significativas redistribui¢des dos momentos fletores entre a laje e o pilar:

1A S (msd,i JLS Equagdo

=15
l//ll,d,l d Ev .7/3‘ de 3138

O nivel 3 fornece uma melhor estimativa para lajes calculadas por modelo linear-elastico. E
calculado da mesma forma que o nivel 2, alterando apenas o coeficiente 1,5 para 1,2:

L Ju (mxd,i jhs Equacio

=12
Virai =b dE -y \m, 3139

O nivel 4 ¢ utilizado com base em analises ndo lineares da estrutura, levando em conta os
efeitos da fissuracdo e enrijecimento, o escoamento das armaduras e outros efeitos nao

lineares relevantes.

Nas expressoes para calculo da rotagdo y, r, € a distancia entre o centro geométrico do pilar
e o ponto onde o momento fletor na laje se anula. O valor de r, pode ser determinado através
de uma andlise elastica do pavimento. Em geral, equivale a aproximadamente 22% do vao em
ligacdes internas de lajes lisas com vaos regulares. Quando os vaos sdo diferentes, ou para

ligacdes de borda e de canto, o codigo modelo ndo faz nenhuma consideragdo. Neste texto
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serdo considerados r. e r, ,, respectivamente iguais a 22% do vdo em cada diregdo x e y

s,y

nas ligagoes laje-pilar internas. Para ligagoes de borda, r, e r,, serdo admitidos iguais a

16% e 22% dos vaos; e em ligagoes de canto, 16%. Entdo r, sera a média geométrica:

e Equacao
’ o 3.140

fu € E; slo atensdo de escoamento € 0 modulo de elasticidade das armaduras de flexao;

m,, € 0 momento resistente de projeto por unidade de largura da laje, em N-mm/mm, que o

Rd

autor recomenda calcular por:

” :p.dz.f;)k 1_ p.f;)k.yc Equa(;ﬁo
R”’ 2 20,85 f, 7. 3.141

Ressalta-se que a Equagdo 3.141 leva em conta apenas as armaduras de flexdo tracionadas.
Para considerar a contribui¢do das armaduras comprimidas deve-se realizar o procedimento

completo de calculo de m,,, que ndo resulta em uma expressado de rapida aplicagdo.

Rd’

E m, € o momento solicitante médio por unidade de largura da laje, calculado por meio de
diferentes expressoes, a depender da posi¢ao da ligacao laje-pilar no pavimento. Para calculo

de m,, sdo previamente definidos os seguintes parametros:

b, ¢ alargura da faixa entre pilares, calculada por b, =1,5-7,;

e ¢ a maior excentricidade entre , sendo estas as excentricidades da forca

u,max,i eu,x,i

u,y,i

e e
solicitante em cada dire¢do ortogonal x e y tomadas em relagdo ao centro geométrico do
perimetro critico basico b,, onde o subindice i apenas especifica se a analise se da no

perimetro 4, ou b . A Figura 3.54(a) ilustra a posi¢do da resultante da carga solicitante, € a

out *

Figura 3.54(b) enfatiza que as distancias ortogonais entre a posi¢ao desta resultante ao centro

geométrico do perimetro critico basico b, sdo as excentricidades e, , € e, -
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Resultante Resultante
S da carga / da carga
solicitante = i solicitante
c.g. de b c.g. de b
Yy c.g. do pilar
X
z
a) Posicdo da resultante da carga solicitante b) Excentricidades ¢, , € e,
Figura 3.54 — Determinagéo das excentricidades ¢, € ¢,
[modificado — fib MODEL CODE:2010]
Portanto:
M ~
e = Sd.y _x, Equacao
F, &0 3.142
M, . Equagéo
eu,y,i =— Sd, _ycg,b qu ¢
F, ’ 3.143
Onde:
}J: x db, Equacao
xcg,b,» == bi 3144
bfy db, Equacao
ycg,b == bi 3145
Finalmente pode-se calcular o momento m,; :
e Para ligagdes laje-pilar internas:
1 eu max,i a
my; = Fy _+’—'| Fauagio
8 2-b, 3.146
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e Para ligagdes laje-pilar de borda:

e ~
m.,. = max|F, l+ i Equagao
: 8 2.5 3.147
Fsu
4

e Para ligagdes laje-pilar de canto:

1 eu max,i
Fo | —+—— ~
, 8 b Equac¢do
mg, , = max 3.148
FSd '
2

Da Equagao 3.137 a 3.148, y. e y, sdo os coeficientes de minoragdo da resisténcia do
concreto e do aco, respectivamente, cujos valores recomendados sdo de 1,5 e 1,15.
Removendo suas influéncias, ou seja, fazendo y, =y, =1, e tomando Fy, Mgy, e Mg 6 no
lugar de F,, My, e M, , obtém-se os valores de projeto my. ., My s Wiy Wig: © Wy,
No caso de pesquisas experimentais, recomenda-se substituir na Equacao 3.141 o valor
“0,85f,” por “0,95f,, ”, deste modo removem-se as considera¢des de perda de resisténcia do
concreto por efeito Riisch — fator 0,75 — e o ganho de resisténcia tardia, apds os 28 dias — fator
1,20 — permanecendo apenas o coeficiente que considera a diferenca entre a resisténcia do
concreto na estrutura e a medida em corpos-de-prova devido ao confinamento da prensa de ensaio

— fator 0,95.

3.4.2. CALCULOS PRELIMINARES

As verificagdes do fib MODEL CODE:2010 exigem o calculo preliminar de alguns

coeficientes, a saber:
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O coeficiente &, ,;, que depende da rotagdo v/, da laje no instante da ruptura, em radianos.
1
ky/,d,i =min 1,5+0,9'kdg Wi -d
0,6

Equacao
3.149

Onde o coeficiente k,, introduz a influéncia do engrenamento dos agregados, dado por:

32 )
kd = mdx 16+dg Equac;ao
¢ 3.150

0,75

Com d,, o didmetro méximo do agregado, em milimetros.

Para levar em conta os efeitos da transferéncia de momentos fletores entre a laje e o pilar, o
perimetro critico basico b, deve ser multiplicado pelo coeficiente de excentricidade £, ,,

resultando no perimetro critico resistente ao cortante, denominado b, .

b, =k, b Equagao
’ ’ 3.151
Com coeficiente de excentricidade dado por:
1
kei= _ Equagio
L+-= 3.152

Onde e, ¢ a excentricidade da resultante das for¢as cortantes em relagdo ao centro

geométrico do perimetro critico basico b, :

> Equacgao
e, =y(e.) +(e) 3.153

b . ¢ o diametro do circulo cuja area ¢ a mesma da regido interna ao perimetro critico basico
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3.4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAGONAL, E RESISTENCIA A TRACAO
DIAGONAL NA AUSENCIA DE ARMADURAS DE PUNCAO

Do item 7.3.5.3 do fib MODEL CODE 2010, a carga maxima de resisténcia a puncgdo ¢

limitada pela integridade do concreto na biela comprimida:

k 'kz,/,d,l Ja by, -d,

Sys

Ve Equacao

/ 3.154
ka bO,l 'dv

V kd max = min

Ve

Onde o coeficiente k , considera o desempenho das armaduras de pungdo no controle da
fissuragdo e para confinar as bielas comprimidas, aumentando a resisténcia do concreto.
Quando sdo utilizadas armaduras do tipo studs, k,, pode ser tomado igual a 2,8; quando

sys

utilizados estribos, igual a 2,4; para outros tipos de armadura, simplificadamente, toma-se

igual a 2,0. Quando ndo ha armaduras de puncdo, &, vale 1,0, € neste caso Vy, .. s€ iguala
com a resisténcia a tracao diagonal:
NI Equagéo
VRd,c = ky/,a’,l bO,l 'dv 3.155

Tomando y, igual a 1 em vez de 1,5; e tomando £, ,, em vez de &,

y

4, has Equagdes 3.154 ¢

3.155, obtém-se as cargas caracteristicas ¥, € V. » FESpectivamente.

k ,max

3.4.4. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL NA PRESENCA DE ARMADURAS
DE PUNCAO

Segundo prescri¢des do item 7.13.5.3 do fib MODEL CODE 2010, quando utilizadas
armaduras de pungdo, estas devem ser dispostas levando em conta as distincias s,, da
primeira camada de armaduras ao pilar, respeitando 0,35d, <5,<0,75d, ; a distancia s,, entre
camadas, ndo maior que 0,75d, nem 300 mm; ¢ a distancia s_,, entre linhas vizinhas da

segunda camada de armaduras, ndo maior que 1,5d , conforme exemplifica a Figura 3.55.
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d v/ 2 dv, aut/ 2

b] bout
5 b RS
Sr | Sr|Sr §
W
N O,35dv S So S 0,75dv
sr <min(0,75dy ; 300 mm)
SL’Z S I,de

Figura 3.55 — Regras para disposi¢do das armaduras de pungado
[modificado — fib MODEL CODE:2010]

O didmetro das armaduras de pungdo deve ainda ser limitado aos valores da Tabela 3.2 em

fungdo da altura util d, .

Tabela 3.2 — Diametro maximo das armaduras de pungao

d, [mm] Py i [MM]
<160 -
160-180 14
181-220 16
221-260 18
261-340 20
341-600 25
>600 30

Do item 7.3.5.3 do fib MODEL CODE 2010, a carga resistente vale:

Equagao

Vtes =Ky an \/;Tbm d, +(ZAW) Tua " SENA 3.156

c

Onde ) 4, ¢ a soma das areas da segdo transversal das armaduras de pungdo contidas total
ou parcialmente dentro da zona delimitada pelas distancias de 0,354, e d, das extremidades
da area carregada, conforme ilustrado na Figura 3.56. O angulo a ¢ a inclinacdo das

armaduras em relag¢do ao plano da laje.
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0.35d,
Pilal”/ dy

Figura 3.56 — Armaduras de puncao ativadas na falha
[modificado — fib MODEL CODE:2010]

0, ¢ atensdo ativada nas armaduras de puncdo, calculada por:

s

LoV ( S Vs A
6

o = min Sk Ve @ Equagio
fy . 3.157

sena + cos a)(sena +

Vs

Onde E,, € o mddulo de elasticidade do ago das armaduras de pungdo, ¢, € o diametro, f,, €
a sua tensdo de escoamento e f,, ¢ a sua tensdo de aderéncia ao concreto, sendo esta tltima

calculada conforme prescrito no item 6.1.3.2 do fib MODEL CODE:2010 como:

Equagdo
Ju =201, 11310,y foy /25 2.1598

Para as armaduras de pung¢do comumente utilizadas, com ranhuras, boa condi¢do de
aderéncia, didmetro menor que 25 mm e f,, ~500 MPa, sdo adotados 7,=1,75; 1,=100;

n,=1,00 e 7, =1,00.

O coédigo modelo observa que, se adotadas armaduras de pungdo, estas devem respeitar uma
quantidade minima a fim de garantir suficiente capacidade de deformacgdo a laje. Para tal,

deve-se satisfazer a inequagao:

& _ Equacao
(XA )k , 202 3.159
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Tomando y, e y, iguaisa 1 em vez de 1,5 ¢ 1,15; ¢ y,, em vez de y,, na Equagdo 3.157,
obtém-se a tensdo caracteristica o, . Entdo, na Equa¢do 3.156, mantendo y, igual a 1 e

tomando os valores caracteristicos k, ,, € O, , obtém-se a carga V,

vkl k,cs *

3.4.5. RESISTENCIA A TRACAO DIAGONAL NA REGIAO EXTERNA AS
ARMADURAS DE PUNCAO

Quando adotadas armaduras de puncdo, o item 7.3.5.5 estabelece que estas devem ser

dispostas de maneira que, no perimetro critico externo b ., apenas o concreto seja suficiente

out >

para resistir ao cisalhamento. As Figuras 3.57 e 3.59 exemplificam o tracado do perimetro

critico externo, afastado 0,5d da ultima camada de armaduras de pun¢do. Quando o

v,out

espagamento circunferencial s, na camada mais externa de armaduras for maior que 3d, ,, 0

perimetro critico externo deve ser descontinuo.
A carga resistente ¢ dada por:

d Equagao
,out v,out 3 . 1 60

Rd,out — "y .d,out
c

Tomando y, igual a 1 em vez de 1,5; ¢ £,

,x1 emvezde k, ,, na Equagdo 3.160, obtém-se a

carga V,

k ,out *

101



. 3
. . \ R
® e ©°%e 1 ,'
D o " 4 o 0
o o o o o t:i ’ o o o LR ]
o 0 / \ o4 P o / \ .
' I
. Dara o 4 |‘. I o & \\. On o 5O . !
“~ ® ® / “~ . * '/ N ® o0 o * '/
“\:N o __:" \\:. o o o _o e
= out Pesnoo® \bout

~,

® ’
NIoK
R out

a) b, para armaduras dispostas radialmente e com s, <3d

v,out

v,out

para armaduras dispostas em cruz e com s, > 3d
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Figura 3.57 — Perimetro critico b,, para ligagdes laje-pilar internas

[modificado — fib MODEL CODE:2010]
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Figura 3.58 — Perimetro critico b, para ligacdes laje-pilar de borda
[modificado — fib MODEL CODE:2010]
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Figura 3.59 — Perimetro critico b, para ligacdes laje-pilar de canto

[modificado — fib MODEL CODE:2010]
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3.4.6. PROTENSAOQO

Quando héd armaduras protendidas na laje, o seu efeito ¢ considerado pelo fib MODEL

CODE:2010 de duas formas:

1) A compressdo no plano da laje se opde a abertura da fissura critica. Assim, as estimativas

da rotacdo y, dadas na Se¢do 3.4.1, devem ser substituidas para os niveis de aproximagao Il e

III por:
15 R
v, . =15 I S [ Mg —mp, Equacao
PTG E -y \ gy —m, 3.161
1,5 N
W _125% S [ my,—mp, Equacao
mdi =S E -y \ my, —m,, 3.162

Onde m,, € o momento médio de descompressdo na largura da faixa b, devido a protensio.
Para o nivel I de aproximacdo de y, ndo ha interferéncia da protensiao O fib MODEL
CODE:2010 no fornece uma expressio para o céalculo de m,,. Neste texto serd considerado

0 momento isostadtico da protensdo, ou seja:
_ NPk,,‘ "€p; Equac;éo

! b 3.163

Onde N, ; € asoma da forga normal devido as j cordoalhas:

Ny =D Fp, Equagdo
J 3.164

Sendo F, ; a forga na cordoalha de protensdo j a cada interse¢do da cordoalha com o

perimetro b,, em “Newton”, e ja descontadas as perdas imediatas e diferidas.

E e, ¢ a excentridade da for¢a N, . em relagdo ao centro geométrico da se¢do, tomada na

posi¢do onde os cabos interceptam o perimetro b, .

2) Ao se aproximar dos pilares, as cordoalhas de protensdo geralmente se inclinam para cima,

0 que gera na ligacdo laje-pilar uma forga cortante 1, , dirigida de baixo para cima igual a:
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Veri = ZFP,{, ,sena; Equagéo
j 3.165
Onde ¢; ¢ a inclinagdo da cordoalha de protensdo em relagdo ao plano da laje, tomada na

interse¢do com o perimetro critico 4, .

Esta for¢a alivia a forga solicitante F,, na ligacdo laje-pilar. A seguranca estrutural sera
garantida se:

Equagao
3.166

FS - VPk,i S VRd

Entretanto, ¢ mais conveniente somar V, , a for¢a resistente do que subtrai-la da forga

solicitante, o que ndo altera a Equacao 3.166.

Note que tanto em situagdo de projeto como experimental, sdo considerados valores
caracteristicos da protensao, pois o coeficiente de majoracdo das acdes devidas a protensao,

7,» vale 1,0, segundo item 4.5.2.2.4 do codigo modelo.

3.4.7. VERIFICACOES

Pode-se notar das expressdes das cargas de resisténcia, V,,, que estas dependem de &, , ;, que
por sua vez depende de v/, ;. Se y,, € calculado pelos niveis de aproximagao II ou III, entdo
este dependerd de m,,; e, portanto, das solicitagdes Fy,, Mg, e Mg, . Ou seja, o calculo
da resisténcia pelo fib MODEL CODE:2010 depende da propria carga solicitante.

Matematicamente, pode-se dizer que a carga resistente V,, € funcdo da carga solicitante Fj, .

Mesmo quando y, , € calculado pelo nivel I de aproximagdo, V, ainda depende de b,,, que
por sua vez depende de k,,, de e, e, finalmente, de Fy,, M, ¢ M, . Novamente
observa-se que a carga resistente V,, ¢ fungdo da carga solicitante F;,, neste caso, uma

funcdo constante.

Em situacdes de projeto, o engenheiro conhece as cargas solicitantes de projeto através da
analise estrutural. Entdo, pode calcular todos os parametros mencionados, obtendo um

resultado para cada carga resistente, V, Vider Vedes © Viraouw - A s€guranga estrutural

d ,max °
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para lajes sem armaduras de pungdo sera garantida se a Equacdo 3.167(a) for satisfeita, e

quando ha armaduras de pungdo, deve-se satisfazer a Equagao 3.167(b):

F, < VRd ,madx + Vpk,l Equac;éo
w S Vero Vi 3.167(a)
Viamix +Vers Equagao

u
Foy <9 Viaes Vi 3 ci67(b)

v,

Rd ,out

+V

Pk ,out

Em situagdes experimentais, o pesquisador ndo conhece a carga de ruptura da laje antes de
realizar o experimento, mas precisa estima-la. Neste caso, o processo de calculo pelo fib

MODEL CODE:2010 devera ser iterativo:

Partindo da conclusdo previamente discutida de que a carga resistente ¢ funcdo da carga
solicitante, pode-se arbitrar algum valor inicial para a carga solicitante £, ; entdo, de posse
do valor de F§, e das excentricidades definidas pelo pesquisador e aplicadas ao modelo a ser
ensaiado, pode-se prosseguir com o cdlculo de k,, e da rotagdo da laje pelo nivel de
aproximacao desejado. Assim € possivel determinar uma carga resistente V,, e comparar com
a solicitagdo Fy, inicialmente arbitrada: se Fy <V, +V},, , a laje ainda ndo atinge a ruptura
para aquele valor arbitrado de F,. Entdo adiciona-se um incremento a Fg, e repete-se o
processo de forma iterativa at¢ que Fy =V, +V,, ., quando a laje deve romper segundo este

modelo de céalculo.

Graficamente, pode-se plotar as cargas resistentes em fun¢do da carga solicitante para cada
nivel de aproximagio de y, ,, como exemplificado na Figura 3.60 para uma ligagdo laje-pilar
sem protensdo. Verifica-se a carga na qual as curvas de resisténcia interceptam a reta de
solicitagdes, determinando a carga de ruptura por cada modo de ruptura. Das trés intersecdes a
que ocorre com a menor carga solicitante ¢ determinante para a ruptura da laje segundo este

modelo de céalculo.
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Figura 3.60 — Verificacdo grafica da carga caracteristica de ruptura

3.4.8. CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE OS PERIMETROS CRITICOS

Do item 7.3.5.2 do cédigo modelo, na ocasido em que ha aberturas na laje distando menos de
5d, do perimetro critico basico b, ou 5d, ,, do perimetro critico basico 5, 0 codigo modelo
prescreve que o trecho compreendido entre os dois segmentos de reta que tangenciam a
abertura da laje e se interceptam no centro geométrico do pilar deve ser desconsiderado do

perimetro critico basico, a exemplo da Figura 3.61.
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dist < 5dy dist < 3d,, ,,,
a) Para o perimetro b, b) Para o perimetro b,

Figura 3.61 — Perimetros criticos caso haja abertura na laje
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4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Para exemplificar as verificagdes de projeto de cada norma, uma edificagdo em laje lisa foi
modelada no software SAP2000 a fim de obter os esfor¢os nas ligacdes laje-pilar, cujo

dimensionamento sera exemplificado em detalhes. A Figura 4.1 mostra o modelo do edificio.

% L I R S

O G G ¢

Il al al

a) Modelo 3D b) Pavimento-tipo
Figura 4.1 — Modelo do edificio no software SAP2000

e Vaos de 6,00 m e pé-direito de 3,00 m;

e Espessura da laje de 0,20 m, modelada em elementos tipo shell (0,12x0,12m) e
(0,175%0,12m) no contorno do pavimento.

e Secdo dos pilares de 0,35 m por 0,35 m, modelados com elementos tipo frame;

e Sobrecarga de 4,5 kN/m? (valor caracteristico);

e (oeficiente de majoracao das cargas permanentes e acidentais igual a 1,4.

e f,=35MPa,com E, =28.160.540 kPa. Toda a armagdo sera em ago CA-50.

As coordenadas globais do SAP2000 serdo denominadas neste texto por X, y € z, a fim de
diferencia-las das coordenadas locais definidas na Figura 3.3 para célculo a puncdo. As
numeragdes dos pilares e alinhamentos dos vaos serdo denominadas pelas letras e numeros
definidos na Figura 4.1(b). Realizado o processo de célculo do SAP2000, j4 com cargas
majoradas, as deformagdes no segundo pavimento, que sera o modelo de pavimento-tipo para

este projeto, podem ser conferidas na Figura 4.2. A flecha maxima obtida foi de 0,012 m.
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a) Deformada (escala ampliada) b) Flechas no pavimento-tipo (m)

Figura 4.2 — Deformagdes de projeto no pavimento-tipo

Os mapeamentos dos esforcos de flexdo e cortantes por unidade de largura podem ser
conferidos na Figura 4.3. A figura ilustra os esforgos calculados para faixas ao longo da
direcdo x . Pela simetria do edificio, os graficos para a dire¢do y seriam iguais, porém

rotacionados em 90°.

(c)

:HV L] . ¥ T v' v' v

© - e. @ zg;l
" |

o o e. e‘ N

RN R

e ® ) . . A. A‘ AI

a) Momento fletor (kNm/m) b) Esforco cortante (kN/m)

Figura 4.3 — Mapeamento dos esfor¢os de projeto no pavimento-tipo ao longo da dire¢ao x

A partir dos valores obtidos nos elementos finitos ao longo dos alinhamentos 1, 2 e 3, podem

ser plotados diagramas dos esfor¢os, como mostrados da Figura 4.4 a 4.6.
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Figura 4.4 — Diagramas de esforgos de projeto ao longo do alinhamento 1

a) Momento fletor

350
250
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W
(=)

%7 [KN/m]
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b) Esforco cortante

Figura 4.5 — Diagramas de esfor¢os de projeto ao longo do alinhamento 2
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a) Momento fletor
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X [m]

6 12 18 24

b) Esforco cortante

Figura 4.6 — Diagramas de esfor¢os de projeto ao longo do alinhamento 3

Os esforgos nos pilares podem ser vistos graficamente na Figura 4.7, e os valores obtidos pelo

software nos tramos em que o pilar se liga a laje constam na Tabela 4.1.
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Figura 4.7 — Esforcos de projeto nos pilares

Tabela 4.1 — Esforcos de projeto nos pilares e esforcos transferidos da laje ao pilar

Esforgos no tramo de pilar Esfor¢os no tramo de pilar Esfor¢os transferidos da laje
Pilar inferior a laje superior a laje ao pilar
(KN e kNm) (kN e kNm) (kN e kNm)
Fsgzins 358,5 Fotzup -247,2 Fo= -111,3
Al M iz -29.9 M, o 26,4 Mg, 56,3
My 5 -29,9 M5 -26,4 Mg, 56,3
Fz i 740,4 Fz up -502,3 Fy,. -238,1
A2 Mg iy 4,1 Mg < 3,2 Mg, - -1,3
My 5 -53,2 M5 -48,0 Mg, 101,2
Fsgzins 691,5 Foazup -469,6 Fo= -221,9
A3 Mg, cor 0,0 Mg,z 0,0 Mg, 0
My 5 -50,5 M5 -45.8 Mg, 96,3
Foizins 1648,7 Foazup -1106,7 Fy, . -542,0
B2 Mg, cir 6,0 Mg, o 4,6 Mg, ; -10,6
My 50 6,0 M5 4,6 Mg, -10,6
Fsgzins 1540,4 Fotzup -1036,1 Fo = -504,3
B3 Mg, cor 0,0 Mgy o 0,0 Mg, - 0
Mg, 5y 6,5 Mg, 5o, 5,0 Mg, -11,5
Foizins 1421,5 Foazup -957,9 Fy, . -463,6
C3 Mg iy 0,0 Mg 5 0,0 Mg, - 0
Mgy 5y 0,0 M, 5 0,0 Mg, 0

Na Tabela 4.1, todos os esfor¢os seguem o referencial global do SAP2000. A Figura 4.8
esclarece tal referencial. Com base na figura, os esforcos solicitantes transferidos da laje ao

pilar neste referencial, podem ser calculados pelo equilibrio do né pilar-laje-pilar.
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FSd,E = _(FSd,E,inf + FSd,E,sup)

MSd,?c = _(MSd,f,inf + MSd,?c,sup )

MSd,jz == (MSd,y,inf + MSd,y,sup )

F.. _.
MSd,j/, inf Sd.zZ,inf
Sd,x,inf

Figura 4.8 — Esfor¢os nos tramos de pilar no referencial global do SAP2000

Equacao
4.1

Equacao
4.2

Equacao
43

Finalmente, os esfor¢cos podem ser transcritos para os referenciais locais definidos na Figura

3.3 para célculo a puncdo. Além disso, as unidades das cargas serdo trabalhadas em Newton, e

dos momentos em ‘“N-mm”, como resumido na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Esforgos transferidos da laje para o pilar

Laje-pilar C3 B3 B2 A3 A2 Al
Situacdo Interno Interno Interno Borda Borda Canto
Fy, (N) 463,6x10° | 504,3x10° | 542,0x10° | 221,9x10° | 238,1x10° | 111,3x10°
Mg, . (N'mm) 0 0 -10,6x10° 0 -7,3%10° 56,3x10°
Mg, , (N-mm) 0 -11,5%10° -10,6x10° 96,3 101,2x10° 56,3x10°

Para proceder com os calculos a pungdo, ¢ preciso antes dimensionar o pavimento a flexao

para obter a taxa de armadura de flexdo tracionada, p, nas regides de ligacdes laje-pilar.

Entdo, com base nos graficos da Figura 4.4 a 4.6, bem como o da Figura 4.3(a) sdo estudados

os momentos fletores por largura unitaria de laje que requerem o seguinte dimensionamento

resumido na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Armaduras de flexao do pavimento

Portanto nas regides de ligacdes laje-pilar serdao utilizadas barras de 16 mm de didmetro com
cobrimento de 25 mm. Pelas Equagdes 3.1 e 3.2 podem ser calculadas a altura util e a taxa de
armadura de flexdo tracionada em cada ligagdo laje-pilar, resultando nos valores da Tabela
4.3. A tabela também mostra 0 momento resistente calculado para o dimensionamento

adotado nas regioes de ligacao laje-pilar, calculado pela Equacao 3.141.
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Tabela 4.3 — Parametros para célculo de d e p

Laje-pilar C3 B3 B2 A3 A2 Al
d, (mm) 167 167 167 167 167 167
d, (mm) 151 151 151 151 151 151
b,,, (mm) 150 150 125 150 150 175
b,,, (mm) 150 150 125 150 150 175
4, (mm?) 201 201 201 201 201 201
4, (mm?) 201 201 201 201 201 201
p. () 0,0080 0,0080 0,0096 0,0080 0,0080 0,0069
p, () 0,0089 0,0089 0,0107 0,0089 0,0089 0,0076
d (mm) 159 159 159 159 159 159
p () 0,0084 0,0084 0,0101 0,0084 0,0084 0,0072
My, (N"mm/mm) 84.769 84.769 99.800 84.769 84.769 73.640

Portanto, na Tabela 4.4 estdo resumidas as caracteristicas necessarias para o dimensionamento

de cada ligagao laje-pilar a puncao.

Tabela 4.4 — Caracteristicas gerais de cada ligagao laje-pilar

Laje-pilar C3 B3 B2 A3 A2 Al
Situagdo Interno Interno Interno Borda Borda Canto
F, (N) 463,6x10° | 504,3x10° | 542,0x10° | 221,9x10° | 238,1x10° | 111,3x10°
Mg, . (N'mm) 0 0 -10,6x10° 0 -7,3%10° 56,3x10°
Mg, , (N-mm) 0 -11,5%10° -10,6x10° 96,3 101,2x10° 56,3x10°
S, (MPa) 35 35 35 35 35 35
p (adimensional) 0,0084 0,0084 0,0101 0,0084 0,0084 0,0072
d (mm) 159 159 159 159 159 159
A (mm) 200 200 200 200 200 200

O dimensionamento das ligagdes laje-pilar B2, A2 e Al, que sdo as mais solicitadas de cada

tipo — interna, de borda ou de canto — sera exemplificado nas proximas secdes pela NBR

6118:2014, pelo EUROCODE 2:2004, pelo ACI 318:2014 e pelo fib MODEL CODE:2010.
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4.1. DIMENSIONAMENTO A PUNCAO PELA NBR 6118:2014

4.1.1. LIGACAO LAJE-PILAR B2

Com auxilio da Figura 4.10(a), calcula-se:

b) Perimetro critico u,,,

a) Perimetro critico u,

Figura 4.10 — Perimetros criticos para a ligacao B2 pela NBR 6118:2014

u, =8-175=1.400 mm.
u, =8-175+27-318=3.398 mm.

Os calculos de W, , € W, séo feitos por trechos dos perimetro criticos u, € u,, com auxilio

das Equagdes 3.52, 3.54 ¢ 3.59. As Tabelas 4.5 e 4.6 detalham os calculos.

Tabela 4.5 — Calculo de W, por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos
X, (1’1’11’1’1) xcg,un (mm) Au (1’1’11’1’1) WA“:Y (1’1’11’1’12)
87,5 0 175 15.312,5
175 0 175 30.625,0
Wo, =4 Z/;mu = 183.750 mm?
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Tabela 4.6 — Calculo de W, por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares
v mm) | x, mm) | (mm) 0, (rad) 6, (rad) W,,,, (mn?)
175 0 318 0 /2 188.538,8
Trechos Au retos

x, (mm) Xoq,, (MUM) Au (mm) w,,, (mm?)

87,5 0 175 15.312,5

493 0 175 86.275,0
Wy =4 ; W = 1.160.505 mm?

Pela bissimetria dos perimetros:
W, =W,, =183.750 mm?.

W, =W,, =1.160.505 mm2.

Da Equagdo 3.12, com cx/cy =1 ,tem-se k, =k, =0,6. Entdo, pela Equagéo 3.14:

51, 061400 ~10,6:-10°] 0,6-1400 ~10,6-10°| st
540 183750  542.000 183750 542.000 '

5 _1+0,6-3398 -10,6-10° +O,6-3398 —10,6-106| 106872
St 1160505 542.000 1160505 542.000 '

e Verificacdo da compressao diagonal (Equacao 3.43):

0.27(1 35 ) 35,0 1400159
y o _L14 250

Rd.mdx = 1,17881

=1.096.184 N.

Verifica¢do da tracdo diagonal (Equagdo 3.44):

018211, [2991100.0,0101-35)" +0+0 3398159
1,4 159
VRdc:

1,06872

=457.596 N.

Como Fj,, igual a 542.000 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificagdo ndo

esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adocdo de studs de 8 mm de
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didmetro, distribuidos em 7 linhas e 3 camadas, com s, =5, =70 mm, conforme mostrado na
Figura 4.10(b). Calculando a area de ago e a tensdo caracteristica pela Equacao 3.6:

2
4 =77 8

sw

=352 mm>.

f o =min{345;500} =345 MPpa,

Verificando a ado¢do de armadura minima pela Equacao 3.7:

5159 352-345-1 50 (542000

>0, = 0,67>0,50 = OK.
70 1,15-3398-159 3398-159

e Verificacdo da tracdo diagonal com armaduras de pungio (Equacao 3.49):

01411, 2% 1100-0,0101-35)% +1,5.12%. 3323951, 41.3308.150
1,4 159 70 1,15-3398-159

Vigo = = 688.656 N.
’ 1,06872

Com auxilio da Figura 4.10(b), calcula-se:
u,, =14-159+27-318 =4.224 mm.

O célculo de W ¢ feito por trecho do perimetro critico u

oty com auxilio das Equacgoes

out ?

3.52,3.54 ¢ 3.59. A Tabela 4.7 detalha os calculos.

Tabela 4.7 — Célculo de W,,, , por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

x, (mm) Xegu, (mm) 7 (mm) o, (rad) 0, (rad) w,,, (mm?)
0 0 318 57/14 77/14 10.014,4
301 0 318 /14 5r/14 154.523.6
375 0 318 -37/14 7/14 192.590,5
167 0 318 ~Tx/14 “37/14 85.742,1

Trechos Au retos

x, (mm) X, ~(MM) Au (mm) w,,, (mm?)
210 0 159 33.390,0
367 0 159 58.353,0
629 0 159 100.011,0
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Continuagdo da Tabela 4.7

Trechos Au retos

x, (mm) Xog,,, (MUM) Au (mm) W,,, (mn)
668 0 159 106.212,0
574 0 159 91.266,0
465 0 159 73.935.0
88 0 159 13.992,0

Woury =2- ;;2 Wi = 1.840.059 mm?

O célculo de W, . € feito por trechos do perimetro, com auxilio das Equagdes 3.51, 3.53 ¢

X

3.58. A Tabela 4.8 detalha os calculos.

Tabela 4.8 — Calculo de w,, = por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

y, (mm) Veau,, (mm) 7 (mm) 0, (rad) 0, (rad) Wy, (mm?)
385 0 318 57z/14 Tr/14 98.822,5
240 0 318 /14 57/14 123.217,2
-86 0 318 -3rz/14 /14 44.074,2
-347 0 318 ~Tr/14 -3z/14 178.108,3

Trechos Au retos

y, (mm) Vegn,, () Au (mm) Wy, (Mm?)
637 0 159 101.283,0
561 0 159 89.199,0
233 0 159 37.047,0
63 0 159 10.017,0
-346 0 159 55.014,0
-483 0 159 76.797,0
-665 0 159 105.735,0

Woe =2 2 Wa = 1.838.628 mm?

Upur /2
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Pela Equacao 3.14:

0,6:4224 |-10,6-10°| L 0.64224 [-10,6-10°|

IBSd,out:1+
1840059 542000 1838628 542000

=1,05390.

e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo

(Equacao 3.50):

018211 1 1299)100.0,0101.35)" +0+0 |-4224-159
1,4 159

1,05390

VRd out

=576.829 N.

Como Fj, , igual a 542.000 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.1.2. LIGACAO LAJE-PILAR A2

Com auxilio da Figura 4.11(a) e (c), calcula-se:

268 | 351 |
a) Perimetro critico u, b) Perimetro critico u,,

429

e ree . * , r.e . *
¢) Perimetro critico reduzido u, d) Perimetro critico reduzido u,,,

Figura 4.11 — Perimetros criticos para a ligacao A2 pela NBR 6118:2014
u, =6-175=1.050 mm.
uy =4-175="700 mm.

u, =6-175+ 7318 =2.049 mm.
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u, =4-175+ 7318 =1.699 mm.

O calculo de posicdo do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Da Tabela 4.9 a 4.12 constam os

calculos.

Tabela 4.9 — Célculo de x,,, por trechos do perimetro critico

cg,to

Trechos Au retos

Au (mm) Xeg Au (mm)
350 0
175 175
2. z Xeg.au * AUl
X w2 _ 58 mm
gy — -
Uo
Tabela 4.10 — Calculo de Xoq .5 POT trechos do perimetro critico
Trechos Au" retos
Au" (mm) X a (IOT)
175 87,5
175 175
2- z Xeg.au * AUl
Y w2 _ 131 mm
cg o *
Uo
Tabela 4.11 — Calculo de x,,, por trechos do perimetro critico
Trechos Au circulares
x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 6, (rad) Au (mm) Xog p, (M)
175 318 0 /2 4995 377,4
Trechos Au retos
Au (mm) Xog a, (NM)
350 0
175 493
2 N Z -xcg,Au : Au
Y /2 _ 268 mm
cg i
U
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Tabela 4.12 — Céleulo de x,, ; por trechos do perimetro critico

Trechos Au" circulares

x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Au’ (mm) Xpg e (D)

175 318 0 /2 499,5 377,4

Trechos Au" retos

Au” (mm) Xpg e (D)

175 87,5

175 493

. 22/12)6“ o _ 342 mm
u1

Pela simetria com relagéo ao eixo x, tem-se: y,, , =V

*
€g,Uy

- yﬂ‘ga’ﬁ = ycg,ul* =0 mm.

Os calculos de W, , € W, séo feitos por trechos dos perimetro criticos u, € u,, com auxilio

das Equagdes 3.52, 3.54 ¢ 3.59. As Tabelas 4.13 e 4.14 detalham os célculos.

Tabela 4.13 — Célculo de W, por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

x, (mm) Xog,, (TIM) Au (mm) Wy, (mm?)
-87,5 58 175 25.462,5
29 58 58 1.682,0
116,5 58 117 6.844,5
175 58 175 20.475,0
W, = 2‘%2/;%« = 108.928 mm
Tabela 4.14 — Calculo de W, por trechos do perimetro critico
Trechos Au circulares
x, (mm) Xegu (mm) 7 (mm) o, (rad) 6, (rad) w,,, (mm?)
175 268 318 cos™'(93/318) /2 4.356,1
175 268 318 0 cos™'(93/318) 59.025,4
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Continuagdo da Tabela 4.14

Trechos Au retos

x, (mm) X, (Mm) Au (mm) w,,, (mm?)
875 268 175 62.212.5
87.5 268 175 31.587.5
493 268 175 39.375.0

Wl,y=2'Z/;WAu= 393.113 mm?

Os calculos de W, e W,, sdo feitos por trechos dos perimetro criticos u, e u,, com auxilio

das Equagoes 3.51, 3.53 e 3.58. As Tabelas 4.15 e 4.16 detalham os calculos.

Tabela 4.15 — Célculo de W, . por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

Y, (mm) Veguy () Au (mm) Wy, (mm?)
175 0 350 61.250,0
87,5 0 175 15.312,5
WOXFZZ/ZWAM = 153.125 mm?
Tabela 4.16 — Calculo de W, por trechos do perimetro critico
Trechos Au circulares
y, (mm) Veg, (MUM) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Wy, (mnr’)
175 0 318 0 /2 188.538,8
Trechos Au retos
Vonedio (mm) yvgﬂ1 (mm) Au (mm) WAu,x (mmz)
493 0 350 172.550,0
87,5 0 175 15.312,5
W = 2'Z/;WA»« = 752.803 mm?
Pela Equagao 3.19:

My, =238100-131=31.191.100 N-mm.

Mj, | =238100-342 =81.430.200 N-mm.
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Da Equagédo 3.12, com cx/cy =1, tem-se ky =0,6 e k_,, =0,45. Entdo, pela Equagdo 3.23:

x,ext

1050 [101,2-10°=31191100 1050 |-7,3-10°
ﬂSd0:1050+0,61050 +0,451050 ‘:3,29518.
T 700 108928 238100 153125 238100
: 101,2-10° - 81430200 . -7,3-10°
By = 2049 + 0,620 + 0,452049 ‘ ‘ =1,50322.
T 1699 393113 238100 752803 238100
e Verificacdo da compressdo diagonal (Equacdo 3.43):
{01’247 (1— 23550)35+0}1050-159
Vedmix == =294.110 N.
’ 3,29518
e Verificacdo da tragdo diagonal (Equacao 3.44):
01821, [2991100-0,0084-35)" +0-+0 |2049-159
1,4 159
Vede = =184.485 N.

1,50322

Como Fj,, igual a 238.100 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificag@o ndo
esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adoc¢do de studs de 8 mm de
didmetro, distribuidos em 4 linhas ¢ 3 camadas, com s, =5, =70 mm, conforme mostrado na
Figura 4.11(b) e (d). Calculando a 4rea de aco e a tensdo caracteristica pela Equagao 3.6:

2
4, =4 ”48 =201 mm?>.

f;/wk = min {3453 500} = 345 MPa.

Verificando a adogao de armadura minima pela Equagao 3.7:

5159 201-345-1 505 238100
70 1,15-2049-159 "\ 2049-159

j = 0,63>0,37 = OK.

e Verificacdo da tracdo diagonal com armaduras de pungio (Equacao 3.49):

0141 122 1(100-0,0084-35) +1,5. 120 2013951 61 5049.159
1,4 159 70 1,15-2049-159

Rd,cs — =278.585 N.
’ 1,50322
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Com auxilio da Figura 4.11(b) e (d), calcula-se:
u,, =175-2+159-6+-318 =2.303 mm.

u  =159-6+7-318=1.953 mm.

out

O calculo de posicdo do centro geométrico do perimetro critico ¢ feito por trechos do
perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Nas Tabelas 4.17 e 4.18 constam os
calculos.

Tabela 4.17 — Calculo de x

€8 >Uout

por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 6, (rad) Au (mm) Xeg p, (M)
0 318 27/6 37/6 166,5 81,4
333 318 0 27/6 333,0 596,0
Trechos Au retos
Au (mm) Xeg (M)
175 -87,5
159 228
159 424
159 651
2- ) XeguAu
Kopa, =t _ 351 mm
Uou
Tabela 4.18 — Célculo de x,, - por trechos do perimetro critico

Trechos Au" circulares

x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Au’ (mm) X a (IOM)
0 318 27/6 31/6 1665 81.4
333 318 0 27[/6 333,0 596,0
Trechos Au" retos
Au” (mm) X a (IOM)
159 228
159 424
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Continuacdo da Tabela 4.18

Trechos Au" retos

Ay’ (mm) Xg e (MOM)
159 651
2- z Xeg,Au -Au
b /2 _ 429 mm
xcg,u,:m - u* ) -

Pela simetria com relagdo ao eixo x, tem-se: y,,, =y . =0 mm.

out C8 Uyt
O calculo de W ¢ feito por trechos do perimetro, com auxilio das Equagdes 3.52, 3.54 ¢

out,y

3.59. A Tabela 4.19 detalha os céalculos.

Tabela 4.19 — Calculo de W, , por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

x, (mm) | x (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) W,,, (mm?)
0 351 318 27/6 37/6 44.895,0
333 351 318 0 27/6 81.581,8

Trechos Au retos

x. (mm) x,, (mm) At (mm) W, (o)
87,5 351 175 76.737,5
228 351 159 19.557,0
424 351 159 11.607,0
651 351 159 47.700,0
Woury =2+ D Wau = 564.157 mm?

Uou /2

O calculo de W

out ,x

¢ feito por trechos do perimetro, com auxilio das Equagdes 3.51, 3.53 e

3.58. A Tabela 4.20 detalha os céalculos.
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Tabela 4.20 — Célculo de w,,, . por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

vy mm) [y mm) | (mm) 6, (rad) 9, (rad) W,,, (mm?)
-385 0 318 ~37/6 —27)6 114.666,2
-193 0 318 —21/6 0 114.832,7

Trechos Au retos
¥, (mm) Vg, (mum) Au (mm) W,,, (mm?)
-703 0 175 123.025,0
621 0 159 98.739,0
-508 0 159 80,772,0
113 0 159 17.967,0
Wose =2+ 3, Wa, = 1.100.004 mm?

Uour /2

Pela Equacao 3.19:

*

Mg, , 0 =238100-429=102.144.900 N-mm.
Pela Equacao 3.23:

P 2303 0,62303[101,2-10°~102144900] 0,452303 |~7,3-10°|
= + +
St 1953 1 564157 238100 1100004 238100

=1,21782.

e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo

(Equagao 3.50):

1,4 159

Veeaow = = 255.948 N.
’ 1,21782

{0,182 (1+ 200](100.0,0084.35)“3 +0+0|2303-159

Como Fg,,igual a 238.100 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.1.3. LIGACAO LAJE-PILAR Al

Com auxilio da Figura 4.12(a) e (c), calcula-se:

175,175, 318 ‘ |

a) Perimetro critico u, b) Perimetro critico u,,,

175, 318 %

Yy — — 1 i Y- — o &
X i X : o | <
z L z SRR R
E | 4
448
~ "
r 1ot : * ’ I . *
¢) Perimetro critico reduzido u, d) Perimetro critico reduzido u,,,

Figura 4.12 — Perimetros criticos para a ligagdo Al pela NBR 6118:2014

uy=4-175=700 mm.
ug:2-175:350 mm.
u, =4-175+ 7318/2=1.200 mm.

u, =2-175+7318/2 =850 mm.

O calculo de posicdo do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Das Tabelas 4.21 a 4.24 constam os

calculos.
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Tabela 4.21 — Calculo de x.

por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

Au (mm) Xog p, (M)
350 0
350 175
ZXL'g,Au -Au
Xeguy =2 - 88 mm
Uo
Tabela 4.22 — Calculo de x,, . por trechos do perimetro critico
Trechos Au" retos
Au" (mm) X a (IOM)
175 87,5
175 175
Z.xcg,Au -Au
X = w " _ 131 mm
Tabela 4.23 — Calculo de x,,, por trechos do perimetro critico
Trechos Au circulares
x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Au (mm) Xeg p (M)
175 318 —/2 0 499,5 377,4
Trechos Au retos
Au (mm) Xog pu (M)
350 0
350 493
;xcg’m o 301 mm
Xeguy =——— =
u
Tabela 4.24 — Célculo de x,, . por trechos do perimetro critico
Trechos Au" circulares
x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 6, (rad) Ay’ (mm) Xpg e (M)
175 318 -/2 0 499,5 377,4
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Continuacdo da Tabela 4.24

Trechos Au" retos

Ay’ (mm) Xg e (MOM)
175 87,5
175 493

zxcg,Au : Al/l
Xogui = W _ 342 mm
u,

Pela simetria com relacdo a bissetriz dos eixos x € y no quarto quadrante, tem-se:
Veguy = Xegun =—-88 mm.

y .=—-x .=—131 mm.

* *
€8 Uy €85ty

Veguy = Xegy =301 mm.

y .=—=x_ .=-342 mm.

X
cg.u cg.u

Os célculos de W, , e W, sao feitos por trechos dos perimetro criticos u, € u,, com auxilio

das Equagoes 3.52, 3.54 e 3.59. As Tabelas 4.25 e 4.26 detalham os calculos.

Tabela 4.25 — Calculo de W, , por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

x, (mm) Xoq,, (M) Au (mm) w,,, (mm?)
-87.,5 88 175 30.712,5
44 88 88 3.872,0
131,5 88 87 3.784,5
175 88 350 30.450,0

Mo, Z%:Wm = 68.819 mm?

Tabela 4.26 — Calculo de W, por trechos do perimetro critico
Trechos Au circulares

x, (mm) X (mm) 7 (mm) o, (rad) 0, (rad) Wy (mm?)
175 301 318 —cos™! (126/318) 0 46.232,5
175 301 318 —7/2 —cos™ (126/318) 8.047,1
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Continuacgdo da Tabela 4.26

Trechos Au retos

x, (mm) X, (Mm) Au (mm) w,,, (mm?)
0 301 350 105.350,0
493 301 350 67.200.0
Wiy =D Wa = 226.830 mm?

Pela simetria com relagao a bissetriz dos eixos x e y no quarto quadrante, tem-se:
Wy, =W,, =68.819 mm’.

W, =W, =226830 mm>

Pelas Equagdes 3.26 ¢ 3.27:

M;d,y’o =111300-131=14.580.300 N-mm.

M;d,x,o =-11 1300-(—13 1) =14.580.300 N-mm.

My, ,, =111300-342 =38.064.600 N-mm.

Mg, ., =-111300-(—-342) =38.064.600 N-mm.

Da Equagdo 3.12, com cx/cy =1 ,tem-se k_,, =k, ,, =0,45. Entéo, pela Equagdo 3.36:

x,ext y

700 0,45700 (56.3-10° ~14580300) , 0,45700 (56.3-10° ~14580300)

350 68819 111300 68819 111300
700 (56,3-10° 14580300 700 (56,3-10° 14580300
Fa— 7oo+o,45700( )+o,45700( ):5,43145.
: 350 68819 111300 68819 111300
700 0,45700 (36,3-10°=14580300) 0, 45700 (56,3-10° —14580300)
+ J—
350 68819 111300 68819 111300
1200 0,451200 (356.3-10° =38064600) ¢, 451200 (56,3-10° ~38064600)
- +
850 226830 111300 226830 111300
. 56,3-10° — 38064600 : 56,3-10° 38064600
B, =i 1200+0,451200( )+o,451200( ):2,19185'

850 226830 111300 226830 111300

1200 0,451200 (56,3-10°~38064600) 0, 451200 (56,3-10° —38064600)
+ —
850 226830 111300 226830 111300
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e Verificacdo da compressdo diagonal (Equacdo 3.43):

0.27(1 35 135,0(700-159
, o _L1al 250

Rd ,mdx — =118.955 N.
’ 5,43145

e Verificacdo da tragdo diagonal (Equacao 3.44):

{0,182 (H fg(g) ](100.0,0072.35)”3 +0+0}1200-159
V

1,4 159

= =70.388 N.
Rd.c 2,19185

Como F,, igual a 111.300 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verifica¢do ndo
esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adocdo de studs de 8 mm de
diametro, distribuidos em 3 linhas e 3 camadas, com s, =5, =70 mm, conforme mostrado na
Figura 4.12(b) e (d). Calculando a 4rea de aco e a tensdo caracteristica pela Equagdo 3.6:

2
A, :3-”48 =151 mm?>.

o = min{345;500} =345 MPa.

Verificando a adogao de armadura minima pela Equagao 3.7:

5159 151-345-1 >0.5 111300
70 1,15-1200-159 1200-159

j = 0,81>0,29 = OK.

e Verificacdo da tracdo diagonal com armaduras de pungio (Equacao 3.49):

0141 2% 0100-0,0072-35)" +1,5. 127 1513951 5, 511200.159
1,4 159 70 1,15-1200-159

Vides = =124.561N.
: 2,19185

Com auxilio da Figura 4.12(b) e (d), calcula-se:
u,, =175-2+7-703/2=1.454 mm.

w, =7-703/2=1.104 mm.
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O calculo de posi¢do do centro geométrico do perimetro critico ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Nas Tabelas 4.27 ¢ 4.28 constam os

calculos.

Tabela 4.27 — Célculo de x,,, —por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

x, (mm) 7 (mm) o, (rad) 0, (rad) Au (mm) Xeg p, (M)
0 703 - /2 0 1.104,3 447,5
Trechos Au retos
Au (mm) Xog p, (M)
175 -87,5
175 703
Zxcg,m, -Au
Xegu, = _ 414 mm
Uour
Tabela 4.28 — Calculo de x,, - ~por trechos do perimetro critico
Trechos Au” circulares
x, (mm) 7 (mm) o, (rad) 6, (rad) Au" (mm) Xpp g (D)
0 703 - /2 0 1.104,3 447.,5
Zxcgm -Au
xcg,u;m = ”*‘ * = 448 mm
Uour

Pela simetria com relagdo a bissetriz dos eixos x e y no quarto quadrante, tem-se:

Vegu, = Xeg, =414 mm.

out Hou

. ==x_ . =-448 mm.

cg ’uf)llf Cg ’u()llf

O calculo de W

out,y

¢ feito por trechos do perimetro, com auxilio das Equacdes 3.52, 3.54 ¢

3.59. A Tabela 4.29 detalha os calculos.
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Tabela 4.29 — Calculo de W,

out,y

por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

X, (mm) Xegu, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Wy (mm?)
0 414 703 —cos(414/703) 0 125.523,2
0 414 703 -r/2 —cos(414/703) 88.481,9
Trechos Au retos
x, (mm) X, (mm) Au (mm) W,,, (mm?)
703 414 175 50.575,0
-87,5 414 175 87.762,5
Wouy = MZ‘WA“ = 352.343 mn?

Pela simetria com relacdo a bissetriz dos eixos x € y no quarto quadrante, tem-se:

w.. =W

out,x out,y

=352.3423 mm>.

Pelas Equagdes 3.26 ¢ 3.27:

*

Sd,y,out

M =111300-448 = 49.862.400 N-mm.

*

Sd ,x,out

My, . o =~111300-(~448) = 49.862.400 N-mm.

Pela Equacao 3.36:

1454 0,451454 (56.3-10° —49862400) , 0451454 (56,3-10° —49862400)

1104 352343 111300 352343 111300

1454 0,451454 (56,3-10° —49862400) 451454 (56,3-10° —49862400)
+ +

ﬁSd,out = md'x

1104 352343 111300 352343 111300

1454 0,451454 (56,3-10° —49862400) | 0,451454 (56.3-10° —49862400)

+
1104 352343 111300 352343 111300

=1,53185.

e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo

(Equagao 3.50):

0182\ 1, 12991(100.0,0072-35)" +0+0 [1454-159
1,4 159
= =122.032 N.

Rd,out —

1,53185

Como F,,iguala 111.300 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.2. DIMENSIONAMENTO A PUNCAO PELO EUROCODE 2:2004

Como os perimetros criticos u,, u,, u, € u, pelo EUROCODE 2:2004 sdo iguais aos

admitidos pela NBR 6118:2014, os parametros relativos a estes perimetros, ja calculados na

Secao 4.1 podem ser aproveitados. A Tabela 4.30 resume as caracteristicas gerais de cada

ligagdo laje-pilar a ser dimensionada a pungao.

Tabela 4.30 — Parametros ja calculados comuns a NBR 6118:2014 e ao EUROCODE 2:2004

Laje-pilar B2 A2 Al

u, (mm) 1.400 1.050 700

u, (mm) 3.398 2.049 1.200

u, (mm) 700 350

u, (mm) 1.699 850

Xoq,, (MUM) 0 58 88

Vg, (M) 0 0 -88

Xoq,, (MUM) 0 268 301

Vg, (MUM) 0 0 -301

X, (mm) 131 131

Y g, (OO0 0 -131

X, (mm) 342 342

Y g (0OM) 0 -342

W, (mm’) 183.750 108.928 68.819

W, . (mm’) 183.750 153.125 68.819

w,, (mm’) 1.160.505 393.113 226.830

W, (mm?) 1.160.505 752.803 226.830
Mg, , (N-mm) 31.191.100 14.580.300
My, ., (N-mm) 0 14.580.300
Mg, ,, (N-mm) 81.430.200 38.064.600
Mg, ., (N-mm) 0 38.064.600

Da Equagdo 3.12, como cx/cy =1, tem-se k = ky =0,6,¢

Da Equacao 3.64 tem-se, para todas as ligagdes laje-pilar:

200
1+ —
E=min 159

2

J-s
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x,ext
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4.2.1. LIGACAO LAJE-PILAR B2

Com auxilio da Figura 4.13(a) e da Tabela 4.30, calcula-se:

a) Perimetro critico u, b) Perimetro critico u

out

Figura 4.13 — Perimetros criticos para a ligacao B2 pelo EUROCODE 2:2004

Pela Equacao 3.70:

0,6-1400 |-10,6-10°| 061400 10,610

=1+
Psao 183750 542.000 183750  542.000

=1,17881 .

0.6-3398 |—10,6-106| N 0.6-3398 |—10,6-106|

IBSd,l =1+
1160505 542.000 1160505 542.000

=1,06872 .

e Verificacdo da compressdo diagonal (Equagdo 3.75):

[01’254(1—23550)35+0}1400-159
Vedmix = —— =909.427 N.
: 1,17881
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e Verificacdo da tragao diagonal (Equacdo 3.76):

Ko’lsg]z(loo-0,0101-35)”3 +O+0]3398-159

KO’?SSZS]\/f -35 +0+0]3398-159

2

max

=398.197 N.

Ve =
fie 1,06872

Como Fj,, igual a 542.000 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificagdo ndo

esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adoc¢do de studs de 8 mm de

didmetro, distribuidos em 10 linhas e 5 camadas, com s, =5, =70 mm, conforme mostrado

na Figura 4.13(b). Calculando a area de ago ¢ a tensdo caracteristica pela Equacao 3.68:

2
A, =108~ 503 mm2,
~ [1,15(250+0,25-159)
S =min 500 =333 MPa.

Da Equacgao 3.63:

(Ol’lsgjz(loo-0,0101-35)”3
Vege =maxy > =0,78766 MPa.

(0,0525) Y

L5

e Verificacdo da tracdo diagonal com armaduras de pungio (Equacao 3.81):

159 5033331
70 1,15-3398-159

[1,5-0,78766+0+0]3398-159
Vides = =597.292 N.
: 1,06872

{0,75-0,78766+1,5- +O+0}3398-159

min

Com auxilio da Figura 4.13(b), calcula-se:
u,, =20-236=4.720 mm.

O célculo de W, ¢ feito por trecho do perimetro critico u

oty com auxilio das Equagdes

out >

3.52,3.54 ¢ 3.59. A Tabela 4.31 detalha os calculos.
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Tabela 4.31 — Calculo de W,

out

, por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

x, (mm) X, (M) Au (mm) w,,, (mm?)
112 0 236 26.432,0
344 0 236 81.184,0
525 0 236 123.900,0
668 0 236 157.648,0
738 0 236 174.168,0

Wouy = 4';;4% = 2.253.328 mm?

O calculo de W

out,x

¢ feito por trechos do perimetro, com auxilio das Equacdes 3.51, 3.53 e

3.58. A Tabela 4.32 detalha os calculos.

Tabela 4.32 — Céleulo de w,,, . por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

¥, (mm) Veou,, (M) Au (mm) Wy, (mm?)
739 0 236 174.404,0
664 0 236 156.704,0
532 0 236 125.552,0
335 0 236 79.060,0
121 0 236 28.556,0

Wouss =4 2;4 Wai = 2.257.104 mm?

Pela Equacao 3.70:

0,6:4720 |-10,6-10°]  0,6:4720 |-10,6-10"

=1,04912.
2253328 542000 2257104 542000

ﬁSd,out = 1+
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e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo

(Equacao 3.82):

Kol’;gjz(loo.o,oml-35)“3+0+0}4720-159
max
Ko’i?sj\/ﬁwm}mzo-lw
Vidow = =563.450 N,
* 1,04912

Como Fg,,igual a 542.000 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.2.2. LIGACAO LAJE-PILAR A2

Com auxilio da Figura 4.14(a) e (c) e da Tabela 4.30, calcula-se:

z L .
eecfeaate )
a) Perimetro critico u, b) Perimetro critico u,,,

! |~

175 Fa

""""" . .
i N L] .
1 3 1 8 \‘ : ..

=
=
=
=

7 re: : * ’ ) . *
¢) Perimetro critico reduzido u, d) Perimetro critico reduzido u,,,

Figura 4.14 — Perimetros criticos para a ligacdo A2 pelo EUROCODE 2:2004

Pela Equacao 3.72:

_1050 0,451050 |-7,3-10°|
700 | 153125 238100

Bsro =1,59461.
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: -7,3-10°
ﬂ5d1=2049+0’452049" \:1’24356.
171699 752803 238100

e Verificacdo da compressao diagonal (Equacao 3.75):

0.24(1_ 35 135, 0/-1050-159
;o _LLs U 250

Rdmdx 1,59461

=504.218 N.

e Verificacdo da tragdo diagonal (Equacdo 3.76):

{[()19158]2(100.0’0084.35)1/3 +0+0]2049-159

{[0’0525]\/23 -35 +O+O]2049-159

max

L5

Viae = =194.059 N.
’ 1,24356

Como Fj,, igual a 238.100 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificagdo ndo
esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adocdo de studs de 8 mm de
didmetro, distribuidos em 6 linhas ¢ 4 camadas, com s, =5, = 70 mm, conforme mostrado na
Figura 4.14(b) e (d). Calculando a 4rea de aco e a tensao caracteristica pela Equagdo 3.68:

2
A, =6 ”48 =302 mm?,

1,15(250+0,25~159)

=min =333 MPa.
S { 500 }

Da Equacdo 3.63:

(01’ lsgjz(loo-o, 0084-35)"

0,0525) /533
1,5

Vid.e =Mmax

=0,74073 MPa.

e Verificacdo da tracao diagonal com armaduras de pungao (Equagao 3.81):

159 3023331
70 1,15-2049-159

[1,5-0, 74073+ 0+ 0]2049-159

Vides = =291.087 N.
o« 1,24356

min

{O,75-0,74073+1,5' +0+0}2049~159

143



Com auxilio da Figura 4.14(b) e (d), calcula-se:

u, =2-175+5-436 =2.530 mm.

u, =5-436=2.180 mm.

O calculo de W

out ,x

3.58. A Tabela 4.33 detalha os calculos.

¢ feito por trechos do perimetro, com auxilio das Equagdes 3.51, 3.53 e

Tabela 4.33 — Célculo de W, . por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

v, (mm) Vega,, (1) Au (mm) Wy, (mm?)
706 0 175 123.550,0
638 0 436 278.168,0
395 0 436 172.220,0
109 0 218 23.762,0

Wour =2 Z,Q Wo = 1.195.400 mm®

Pela Equagao 3.72:

o) 452 -7,3-10°
Bor = 530+0, 5 530“ ‘ _1,18975.
’ 2180 1195400 238100

e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo

(Equagdo 3.82):

Koolgjz(loo.0,0084.35)1/3 +0+0}2530-159

1.5
max
{(0’?125j\ﬁ?f§§ﬂ+04-0}2530-159
VRd out — , ) 250451 N
, 1,18975

Como Fg,,igual a 238.100 N, ¢ menor ou igual as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.2.3. LIGACAO LAJE-PILAR Al

Com auxilio da Figura 4.15(a) e (c) e da Tabela 4.30, calcula-se:

175,175, 318

a) Perimetro critico u,

175, 318
p—

r ret . * 4 ret . *
¢) Perimetro critico reduzido u, d) Perimetro critico reduzido u,,,

Figura 4.15 — Perimetros criticos para a ligagdo Al pelo EUROCODE 2:2004

Pela Equacao 3.73:

700
Piso =5 = 200000

1200
ﬂSd,l :E =1,41176 .

e Verificacdo da compressao diagonal (Equagdo 3.75):

[01’254 (1—23550)-35+0}7oo-159
Vidamir == —268.010 N.
’ 2,00000
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e Verificacdo da tracao diagonal (Equacdo 3.76):

b

KWJM+O+O}-1200-159

Koslsgjz(loo.0’0072.35)1/3 +0+0}-1200-159
madx

L,5

Vg = =95.096 N.
’ 1,41176

Como Fj,, igual a 111.300 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificagdo ndo
esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adoc¢do de studs de 8 mm de
didmetro, distribuidos em 3 linhas ¢ 4 camadas, com s, =5, =70 mm, conforme mostrado na

Figura 4.15(b) e (d). Calculando a area de ago e a tensdo caracteristica pela Equacao 3.68:

2

A, =378 151 mme
1,15(250+0,25-159

vk =ml'n{ ( 500 )}:333 MPa.

Da Equacao 3.63:

(‘1’158)2(100-0,0072.35)”3

0,0525) /553
1,5

Vied.e =Mmax

=0,70363 MPa.

e Verificacdo da tracao diagonal com armaduras de pungao (Equagao 3.81):

159 1513331
70 1,15-1200-159
[1,5~0,70363+O+0]1200-159

Vides = =142.644 N.
“ 1,41176

min

{0,75‘0,70363+1,5- +0+0}1200'159

Com auxilio da Figura 4.15(b) e (d), calcula-se:
u, =2-175+4-258 =1.382 mm.

u, =4-258=1.032 mm.
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Pela Equacao 3.73:

1382
=——=1,33915.
ﬂSd,out 1032
e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo

(Equagdo 3.82):

{[0’18J2(100.0,0072-35)1/3+0+O}1382-159

L5
max
{(0»?5525JW+0+0}382.159
VRd out = : ) 1 15457 N
, 1,33915

Como F,,iguala 111.300 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.3. DIMENSIONAMENTO A PUNCAO PELO ACI 318:2014

4.3.1. LIGACAO LAJE-PILAR B2

Com auxilio da Figura 4.16(a), calcula-se:

@- -----------
s
/
%
~
y -
/X
z
a) Perimetro critico b, b) Perimetro critico b,

Figura 4.16 — Perimetros criticos para a ligacao B2 pelo ACI 318:2014

b, =8-255=2.040 mm.
b.y=b,,=2-255=510 mm.

O caleulo de J, , ¢ feito por trecho do perimetro critico b, , com auxilio das Equagdes 3.127,

3.129, 3.130, 3.132 ¢ 3.90. A Tabela 4.34 detalha os calculos.

Tabela 4.34 — Calculo de J, , por trechos do perimetro critico

d (mm) X, (Mm) | x, (mm) | x, (mm) | y (mm) | y (mm) | Q (rad) Jy, (mm®)
159 0 2255 255 255 255 ; 1.928.462.108
159 0 255 255 2255 255 ; 5.272.877.250

Joy = 2'%Jw = | 14.402.678.715 mm*

Pela bissimetria do perimetro:
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Jo, =J,, =14.402.678.715 mm*.
Da Equagdo 3.84, A =1, a, =40,¢e f=1.

Das Equacgdes 3.96 € 3.97:

1
=y =l 20,40,
7vy,0 7vx,0 2 510
1+, 2

3V510
Da Equacgao 3.101:

1+0,4-2040-159-x(—10,6-106)_0,4-2040-159-y(—10,6-106)
14402678715 542000 14402678715 542000 |

Py o = max
S5d 0
(X»J’)Cbo

Verifica-se que o maximo desta fung¢do ocorre no vértice do perimetro b, destacado na Figura

4.16(a), cujas coordenadas sao (-255; 255). Assim:

Beso =1,08985 .

e Verificacdo da compressdo diagonal (Equagdo 3.119):

0,75 [o,sﬁ + 0] 2040159
V —_

= =660.277 N.
~ 1,08985

e Verificacdo da tracdo diagonal (Equacao 3.120):

0,75-0,33-14/35-2040-159

min 0,75'0,17(14-?j'l\/g-2040'159

0.75-0,083[ 2+ 201591 1 /35 .2040-159
2040

Viae = =435.782 N.
’ 1,08985

Como F,, igual a 542.000 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificagdo ndo
esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adoc¢do de studs de 8 mm de
diametro, distribuidos em 7 linhas e 8 camadas, com s, =5, =70 mm, conforme mostrado na

Figura 4.16(b). Calculando a area de ago e a tensdo caracteristica pela Equacao 3.87:
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2
4 =7.7 8

sw

=352 mm?.

S =min {500; 420} =420 MPa.
Verificando a adogao de armadura minima pela Equagao 3.88:

3512 0,17+/35:2040-70/420 = 351>342 = OK.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.124):

0,75[0,66@ +0]2040-159
Vo = ~871.565 N.
: 1,08985

e Verificacdo da tracao diagonal com armaduras de pungao (Equacgao 3.125):

352:420 1 012040-159
204070

1,08985

0,75{0,25-1\/3_5+
—~561.231 N.

VRd,cs =

Com o auxilio da Figura 4.16(b), calcula-se:
b, =714-7=4.998 mm.

b, ,.,=803-2=1.606 mm.

x,out

b, .. =823+742=1.565 mm.

y,out

O calculo de J ¢ feito por trecho do perimetro critico b,

out,y out 2

com auxilio das Equagdes

3.127,3.129, 3.130, 3.132 ¢ 3.90. A Tabela 4.35 detalha os calculos.

Tabela 4.35 — Calculo de J,,, , por trechos do perimetro critico

d(mm) | x,, (mm) [ x (mm) | x, (mm)| y (mm) | y (mm)| O (rad) Ju, (mm)
159 0 0 644 823 513 1,12217 15.710.440.133
159 0 644 803 513 -183 0,22459 59.658.817.458
159 0 803 357 -183 =742 0,67343 40.134.864.375
159 0 357 0 -742 =742 - 2.531.047.979
Jouy =2 %2 Jwy= | 226.070.339.891 mm?*
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O calculo de J

out,x

3.129, 3.131, 3.133 ¢ 3.91, como consta na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 — Calculo de J,,, = por trechos do perimetro critico

¢ feito por trecho do perimetro critico, com auxilio das Equacdes 3.128,

d (mm) Vegy,, (MM) | x (mm) | x, (mm) | y (mm) | y (mm) | O (rad) s (mm)
159 0 0 644 823 513 1,12217 51.619.752.416
159 0 644 803 513 -183 0,22459 7.672.817.797
159 0 803 357 -183 742 0,67343 27.282.887.367
159 0 357 0 742 =742 31.251.664.332
Joux = 4';;4JAM = | 235.654.243.823 mm*
Das Equacgdes 3.96 € 3.97:
yooo=1 ! =0,40
ot 2 [teo6
1+, [——
3\V1565
1
yvxoutzl_ :0’40'
’ 2 1565
3\V1606

Da Equacao 3.101:

| 0,44998.159.x (-10,6-10°) 0,44998-159.y (~10,6:10°)

Pston = 226070339891 542000 235654243823 542000 ‘

max <|1
(3%.2) by

b  destacado na

out

Verifica-se que o maximo desta fun¢do ocorre no vértice do perimetro

Figura 4.16(b), cujas coordenadas sdo (-644; 513). Assim:

Bos o =1,03124.

e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de puncgdo

(Equagdo 3.126):

0,75[0,17-1\/§+0+0]4998-159
1,03124

VRd out

=581.270 N.

Como F, ,igual a 542.000 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.3.2. LIGACAO LAJE-PILAR A2

Com auxilio da Figura 4.17(a), calcula-se:

a) Perimetro critico b,

b) Perimetro critico b,

Figura 4.17 — Perimetros criticos para a ligacao A2 pelo ACI 318:2014

b, =4-255+2-175=1.370 mm.
b,,=255+175=430 mm.
b,,=2-255=510 mm.

O calculo da posicdo do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Na Tabela 4.37 constam os calculos.

Tabela 4.37 — Calculo de x,,, por trechos do perimetro critico

Trechos Ab retos

xcg,bo =

by

Ab (mm) Xog ap (M)
175 -87.5
255 127,5
255 255

2. Xeg Ab * Ab
boz/z ‘ 120 mm
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Pela simetria com relagdo ao eixo x, tem-se: y,, , =0 mm.

O célculo de J,, ¢ feito por trecho do perimetro critico b,, com auxilio das Equagdes 3.127,

3.129, 3.130, 3.132 ¢ 3.90. A Tabela 4.38 detalha os calculos.

Tabela 4.38 — Calculo de J, , por trechos do perimetro critico

d (mm) X, (Mm) | x, (mm) | x, (mm) | y (mm) | y (mm) | O (rad) Jap, (mm*)
159 120 175 255 255 255 ; 1.635.074.248
159 120 255 255 0 255 ; 738.932.625

T z'b;zJAb"" = | 4.748.013.745 mm*

O célculo de J, , ¢ feito por trecho do perimetro critico b, com auxilio das Equagdes 3.128,

3.129, 3.131, 3.133 ¢ 3.91. A Tabela 4.39 detalha os calculos.

Tabela 4.39 — Célculo de J,  por trechos do perimetro critico

d (mm) Vs, (MM) | x (mm) | x, (mm) | y, (mm) | y (mm) | Q (rad) Jus. (mm®)
159 0 -175 255 255 255 ; 4.445.759.250
159 0 255 255 0 255 ; 964.231.054

Jo = 2-%}2JAM- = | 10.819.980.608 mm®

Das Equacdes 3.103 e 3.104:

Mg, o =238100-120 = 28.572.000 N-mm.
Mg, ., =-238100-0=0 N-mm.

Da Equagdo 3.84, A =1, a,=30,¢e f=1.

Das Equacgdes 3.96 € 3.97:
1

S [
Vo 2 [430
142 22

3\510

=0,38.
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Voo :1—;:0,42.
’ 2 |510

I+

31430

Da Equacao 3.111:

0,381370-159 (x—120) (101,2-10° ~28572000)  0,421370-159(y) (~7.3-10°)
4748013745 238100 10819980608 238100 |

(x,y)cbo

,BSd’O = madx {14‘

Verifica-se que o maximo desta fungéo ocorre no vértice do perimetro b, destacado na Figura
4.17(a), cujas coordenadas sdo (255; 255). Assim,
Bsso =1,78401.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equacao 3.119):

o0, 75[0,5@ +0}1370-159

Vg i = ~270.885 N.
’ 1,78401
e Verificacdo da tracao diagonal (Equagao 3.120):
0,75-0,33-14/35-1370-159
min 0,75-0,17(1+fj-l@-mo-m
0,75-0,083(2+ 3?3';(5)9)1\/3-1370-159
Viae = =178.784 N.

1,78401

Como Fj,, igual a 238.100 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificag@o ndo
estd satisfeita. Opta-se, portanto, por reforgar a ligacdo com a adocdo de studs de 8 mm de
didmetro, distribuidos em 6 linhas ¢ 6 camadas, com s, =5, = 70 mm, conforme mostrado na
Figura 4.17(b). Calculando a area de ago e a tensao caracteristica pela Equacao 3.87:

2
A, =6-”48 =302 mm?.

i = min{500; 420} = 420 MPa.

Verificando a ado¢do de armadura minima pela Equacao 3.88:
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302> 0,17+/351370-70/420 = 302>229 = OK.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equacao 3.124):

0,75[0,66\/3 + 0}1370-159
V —_

= =357.569 N.
’ 1,78401

e Verificacdo da tragdo diagonal com armaduras de punc¢io (Equacao 3.125):

0,75 0,25-1J§+M+0+0 1370-159
1370-70

1,78401

=256.564 N.

VRd,cs =

Com o auxilio da Figura 4.17(b), calcula-se:
b,, =419-5+175-2=2.445 mm.

b =645+175 =820 mm.

x,out

b .,.=679-2=1.358 mm.

yout

O calculo de posi¢ao do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do
perimetro, com auxilio das Equacdes 3.55, 3.57 e 3.60. Na Tabela 4.40 constam os célculos.

Tabela 4.40 — Calculo de x

e, POT trechos do perimetro critico

Trechos Ab retos

Ab (mm) e (mm)
175 875
B 199,5
419 S

209,5 645
Xegbou = 2”2/:21:+MA[) = 345 mm

Pela simetria com relagdo ao eixo x, tem-se: y,,, =0 mm.
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O calculo de J

out,y

¢ feito por trecho do perimetro critico b

out >

3.127,3.129, 3.130, 3.132 ¢ 3.90. A Tabela 4.41 detalha os calculos.

Tabela 4.41 — Calculo de J,,, , por trechos do perimetro critico

com auxilio das Equacdes

d(mm) | x,, (mm) [ x (mm) | x, (mm) | y (mm) | y (mm)| O (rad) Jap, (mm®)
159 345 175 0 679 679 . 5.334.472.194
159 345 0 399 679 549 | 1,25583 2.297.753.022
159 345 399 645 549 210 | 0,62774 2.422.283.121
159 345 645 645 210 0 . 3.005.100.000

oy =222 Iy = | 26.119.216.673 mm’

O calculo de J ¢ feito por trecho do perimetro critico b ., com auxilio das Equagdes

out ,x out

3.128, 3.129, 3.131, 3.133 ¢ 3.91. A Tabela 4.42 detalha os calculos.

Tabela 4.42 — Calculo de J,,, = por trechos do perimetro critico

d (mm) Vigg, (mm) | x, (mm) | x, (mm) | y (mm) | y, (mm) | O (rad) Jup, (mm®*)
159 0 175 0 679 679 - 12.828.465.825
159 0 0 399 679 549 | 1,25583 25.248.415.963
159 0 399 645 549 210 | 0,62774 10.229.171.354
159 0 645 645 210 0 - 561.177.383

Jout,x =2' Z '-]Ab,x =

bou /2

97.734.461.048 mm*

Das Equagdes 3.103 e 3.104:

*

M =238100-345=82.144.500 N-mm.

Sd,y,out

*

My, . =-238100-(0)=0 N-mm.

Das Equacgdes 3.96 € 3.97:
1

t_l_—:
Voron 2 f820
I+=, [ ——
3V1358

0,34.
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Yorout = 1—; =0,46.

2 |1358

3V 820

Da Equagao 3.111:

11111

0,34:2445-159-(x—345) (101,2-10° —82144500) 0,46-2445-159-(y—0)(—7,3~10"’—0)\_
26119216673 238100 97734461048 238100 ‘
Verifica-se que o maximo desta fun¢do ocorre no vértice do perimetro b,, destacado na
Figura 4.17(b), cujas coordenadas sdo (645; 210). Assim,
By o =1,13328.

e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo
(Equagdo 3.126):

0,75[0,17-1J§+0+0]2445-159
Vidou = =258.752 N.
: 1,13328

Como F,,igual a 238.100 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.3.3. LIGACAO LAJE-PILAR Al

Com auxilio da Figura 4.18(a), calcula-se:

175, 255

a) Perimetro critico b,

b) Perimetro critico b,

Figura 4.18 — Perimetros criticos para a ligagdo Al pelo ACI 318:2014

by =2(255+175) =860 mm.

b,y =b,,=255+175=430 mm.

O calculo da posi¢ao do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equacdes 3.55, 3.57 e 3.60. Na Tabela 4.43 constam os célculos.

Tabela 4.43 — Calculo de x,, , por trechos do perimetro critico

Trechos Ab retos

Ab (mm) Xeg.Ab (mm)
175 -87,5
255 127,5
430 255

Zxcg,Ah . Ab
_ _ 148 mm
S
0

Pela simetria com relacdo a bissetriz dos eixos x € y no quarto quadrante, tem-se:

Ve, = Xegp, =148 mm.
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O célculo de J,,, € feito por trecho do perimetro critico 5,, com auxilio das Equagdes 3.127,

3.129, 3.130, 3.132 ¢ 3.90. A Tabela 4.44 detalha os calculos.

Tabela 4.44 — Calculo de J, , por trechos do perimetro critico

d (mm) Xy (mm) | x, (mm) | x, (mm) | y (mm) | y (mm) | Q (rad) Jap, (mm*)
159 148 175 255 255 255 ; 1.994.973.928
159 148 255 255 255 175 ; 782.768.130

Jo, = %Jw = | 2.777.742.058 mm*

Pela simetria com relagdo a bissetriz dos eixos x € y no quarto quadrante, tem-se:

Jox=J,, =2.777.742.058 mm".

Das Equacgdes 3.103 e 3.104:

M;d,y,O =111300-148 =16.472.400 N-mm.
M;d,x’o =-111300- (—148) =16.472.400 N-mm.
Da Equagdo 3.84, =1, a,=20,e f=1.

Das Equacdes 3.96 € 3.97:

1
= :1——=0,40.
yvy,O j/vx,O 2 430

3\430

Da Equacao 3.111:

0,40860-159(x—148) (56,3-10° ~16472400)  0,40860-159(y+148) (56,3-10° —16472400)‘ .
2777742058 111300 2777742058 111300 \

By = madx {l+

(x.)chy

Verifica-se que o maximo desta fungdo ocorre no vértice do perimetro b, destacado na Figura
4.18(a), cujas coordenadas sdo (255; -255). Assim,
Beao =2,50788.
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e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.119):

) 0,75[0,5\/3 +0]860-159

Vet mix = =120.963 N.
’ 2,50788
e Verificacdo da tracao diagonal (Equagao 3.120):
0,75-0,33-14/35 -860-159
minJ0,75-0,17 (1+?j-1\/§-860-159
0,75-0,083(2+ 2(:3'61059)1@.860.159
Vide = =79.836 N.

2,50788

Como F,, igual a 111.300 N, ¢ maior que a resisténcia a tragdo diagonal, a verificagdo ndo
esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagdo com a adocdo de studs de 8 mm de
diametro, distribuidos em 4 linhas e 4 camadas, com s, =5, =70 mm, conforme mostrado na

Figura 4.18b. Calculando a area de ago e a tensdo caracteristica pela Equagao 3.87:

2
4 =4.7r8

sw

=201 mm?.

S =min {500; 420} =420 MPa.
Verificando a ado¢do de armadura minima pela Equacao 3.88:

201> 0,17+/35:860:70/420 = 201>144 = OK.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equacao 3.124):

0, 75[0, 66+/35 + 0]860—159
oo
Rdméx 2,50788

=159.672 N.

e Verificacdo da tracao diagonal com armaduras de puncao (Equagao 3.125):

0,75 0,25~1J§+M+0+0 860-159
86070

2,50788

V. =

Rd ,cs

=117.827 N.
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Com o auxilio da Figura 4.18(b), calcula-se:

b

out

=278-3+175-2=1.184 mm.

b =b =537+175=712 mm.

x,out yout

O calculo de posicdo do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Na Tabela 4.45 constam os calculos.

Tabela 4.45 — Calculo de x

e, POT trechos do perimetro critico

Trechos Ab retos

Ab (mm) xcg,Ab (Imn)
175 -87,5
278 134,5
278 367
278 501
275 537

Zxcg,Ab -Ab
Xo sy, = Dot _ 302 mm
oo buut

Pela simetria com relagao a bissetriz dos eixos x e y no quarto quadrante, tem-se:

=-302 mm.

ngvbvur - _xcg,bm‘,

O calculo de J

out,y

3.127,3.129, 3.130, 3.132 ¢ 3.90. A Tabela 4.46 detalha os calculos.

¢ feito por trecho do perimetro critico b,,,, com auxilio das Equagdes

out >

Tabela 4.46 — Calculo de J,,, , por trechos do perimetro critico

d (mm) Xpgp, (MM) | x (mm) | x, (mm) | p (mm) | y (mm) | O (rad) Jyy, (mm?)
159 302 175 0 -537 -537 - 4.350.969.744
159 302 0 269 537 465 | 1,30927 1.509.226.114
159 302 269 465 465 269 | 0,78540 327.297.458
159 302 465 537 2269 0 0,26153 1.772.524.150
159 302 537 537 0 175 . 1.536.635.625

Souy = ;J »y=| 9.496.653.091 mm"*
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Pela simetria com relagdo a bissetriz dos eixos x e y no quarto quadrante, tem-se:

J =J =9496.653.091 mm®.

out,x out,y

Das Equacgdes 3.103 e 3.104:

M; =111300-305=33.612.600 N-mm.

Sd,y,out

*

Mg, e =—111300-(-305)=33.612.600 N-mm.

Das Equagdes 3.96 € 3.97:

1
7/ OU, =}/VXOM =1_ :()’4'
ottt 2 712
3N712
Da Equacao 3.111:
p , 0,41184-159-(x—305) (56,3:10° =33612600)  0,41184-159-(y+302) (56,3-10° —33612600)‘
= max + - :
S ()b, 9496653091 111300 9496653091 111300 ‘

Verifica-se que o maximo desta fung¢do ocorre nos vértices do perimetro 5, destacados na
Figura 4.18(b), cujas coordenadas sdo (465; -269) e (269; -465). Assim,
By o =1,21012.

e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externa as armaduras de pungdo

(Equagdo 3.126):

0,75[0,17-1JE+0+0]1182-159
1,21012

V. =

Rd ,out

=117.345 N.

Como F,,iguala 111.300 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.4. DIMENSIONAMENTO A PUNCAO PELO fib MODEL CODE:2010

Considerando concreto com agregado de maximo didmetro, d, =19 mm, da Equagéo 3.150

calcula-se:
32
kdg =max<{16+19 =0,91429 .
0,75

Este parametro ¢ comum a todas as liga¢des laje-pilar do pavimento.

4.4.1. LIGACAO LAJE-PILAR B2

Com auxilio da Figura 4.19(a) e considerando o nivel III de aproximacao, calcula-se:

a) Perimetro critico b, b) Perimetro critico b,

Figura 4.19 — Perimetros criticos para a ligacao B2 pelo fib MODEL CODE:2010

b =4-350+2780=1.903 mm.

Da Equagao 3.140: r, :\/(0,22-6000)-(0,22-6000) =1.320 mm. Porém, como foi feita a
analise dos momentos fletores no pavimento, apresentadas na Figura 4.3(a), optou-se por
utilizar a distancia real entre o pilar e os pontos onde o momento fletor na laje se anula, a

saber: 7,, =1.300 mm e 7, , =1.300 mm, e portanto , =/(1300)-(1300) =1.300 mm.
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Das Equagdes 3.142 e 3.143:

— . 6
e, _10.6-107 =-20 mm.
w 542000
6
e, =—M—O=20 mm.
’y’ 542000

Da Equagao 3.146 com b, =1,5-1300=1.950 mm:

20
m,,, =542000 1, PO 20559 Nemmimm.
o 8 2:1950

A resisténcia a flexao da laje, da Equacao 3.141:

My,

~0,0101-159%-500 (1_ 0,0101-500-1,5

=98.726 N-mm/mm.
1,15 2-0,85-35-1,15

Da Equacao 3.139:

Viay =1

1300 500 70529
159 210000-1,15\ 98726

1,5
) =0,01227 rad.

Da Equacao 3.149:

1
=min<1,5+0,9-0,91429-0,01227-159 = 0,32203.
0,6

k

v.dl

Com auxilio da Figura 4.19(a) calcula-se a area interna ao perimetro critico ,:
Area = 7-80% +350-80-4+350% = 254.606 mm?.

Entdo, determina-se o didmetro b, , do circulo de mesma area:

by, = 222200 569 mm,
T

Das Equagdes 3.153 e 3.152:

e, =y/(~20) +(20)" =28 mm.

k,, = 128 =0,95302.

1+
569

Da Equacgao 3.151:
by, =0,95302-1903 =1.814 mm.
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e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.154):

35

1-0,32203F1814-159
Vv, =min ’ =366.331 N.

Rd ,max \/g

——1814-159

’

e Verificacdo da tracao diagonal (Equagao 3.155):

\35

Vise =0,32203571814:159 =366.331 N.

Como Fyg,, igual a 542.000 N, é maior que as resisténcias a compressao e a tracdo diagonal, a
verificagdo ndo esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligacdo com a adogdo de studs
de 8 mm de didmetro, distribuidos em 8 linhas ¢ 5 camadas, com s, = s, =70 mm, conforme
mostrado na Figura 4.19(b). Havera duas camadas de armaduras contidas na zona delimitada

pelas distancias de 0,35-d, e 1,00-d, das extremidades do pilar, portanto:

2
S 4, =287 804 mme.
4
Das Equagdes 3.158 € 3.157:

fi =2,0-1,75v35/25 =4,14 MPa.

210000-0,01227 4,14 1,15159
G| Ly
O, =min ’ =435 MPa.
500
1,15

Verificando a adogao de armadura minima pela Equagao 3.159:

(804)-0,95302%20,5-542000 = 333.143>271.000 = OK.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equagdo 3.154):
2,8-0,32203%1814-159
V id max = min ’ =1.025.726 N.

35

—1814-159

’
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e Verificacdo da tragdo diagonal com armaduras de punc¢do (Equacao 3.156):

\35

Vides = 0,32203F1814 159+ (804)0,95302 -435-1=699.640 N.

Considerando cobrimento inferior dos studs igual a 2,5 cm, tem-se d, , =159—-25=134 mm.

v,out

Com auxilio da Figura 4.19(b), calcula-se:
b, =27-67+8-402=3.637 mm.

A area interna ao perimetro critico b, vale:
Area=1-67* +402-67-8+8- (402 : 485/2) =1.009.455 mm?2.

Entdo, determina-se o didmetro b, . do circulo de mesma area:

u,out

by = ,/M =1.134 mm.
7

Como o centro geométrico dos perimetros b, ¢ b

out

coincidem, entdo e

u,out

=e,,. Por

consequéncia, M, ... Wi ou € k

v a0 taMbEm coincidem com os valores calculados para o

perimetro b,. Da Equagéo 3.152:

ke,out :%: 0,97590 .
+
1134

Da Equagao 3.151:

b

0,out

=0,97590-3637 =3.549 mm.
e Verificagdo da tragdo diagonal na regido externas as armaduras de pungdo

(Equagdo 3.160):

35

Vasou =0,322035°23549-134 = 604.018 N.

Como Fg,, igual a 542.000 N, ¢ menor que as resisténcias, a verificacdo estd satisfeita.
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4.4.2. LIGACAO LAJE-PILAR A2

Com auxilio da Figura 4.20(a) e considerando o nivel III de aproximacao de calcula-se:

a) Perimetro critico b,

1 I /
e
_L# i
1 T_\‘—“I
1 :
o i
o | '
i
i
i
i

b) Perimetro critico b,

Figura 4.20 — Perimetros criticos para a ligacao A2 pelo fib MODEL CODE:2010

b =2-239+350+780=1.079 mm.

Da Equagdo 3.140: r, =\/(0,16~6000)-(0,22-6000) =1.126 mm. Porém, como foi feita a
analise dos momentos fletores no pavimento, apresentadas na Figura 4.3(a), optou-se por

utilizar a distancia real entre o pilar e os pontos onde o momento fletor na laje se anula, a

saber: 7,, =900 mm e 7, , =1.200 mm, e portanto 7, =4/(900)-(1200) =1.039 mm.

O calculo da posi¢ao do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Na Tabela 4.47 consta o célculo.

Tabela 4.47 — Calculo de x,,, por trechos do perimetro critico

Trechos Ab circulares

x, (mm)

7 (mm)

0, (rad) 6, (rad)

Ab (mm)

-xcg,Ab (mm)

175

80

0

/2

125,7

2259

167




Continua¢do da Tabela 4.47

Trechos Ab retos

Ab (mm) Xog np (M)
239 55,5
175 255

2 Xegn - Ab
o, —__ b/ _ 160 mm
cg.bi — bl -

Pela simetria com relagéo ao eixo x, tem-se: y,, , =0 mm.

Das Equagdes 3.142 e 3.143:

6
ey =22 1% 60— 265 mm.
238100
-73.10°
= 7,510 -0=31 mm
! 238100

Da Equagao 3.147 com b, =1,5-1039 =1.559 mm:

(1 31 j
238100| <+-—-
8 1

559
, 1 |263]
m, , = mdx{ 238100| —+——— [=59.525 N-mm/mm.
' 8 2-1559

238100
4

A resisténcia a flexdo da laje, da Equacao 3.141:

My,

~0,0084-159° -500 (1_0,0084-500-1,5

=83.830 N'-mm/mm.
1,15 2-0,85-35-1,15

Da Equacgao 3.139:

1039 500 (59525

15
=0,00971 rad.
159 210000-1,15\ 83830

Yiray =

Da Equacgao 3.149:

1
k, 1 =min41,5+0,9-0,91429-0,00971-159 = 0,36096 .
0,6
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Com auxilio da Figura 4.20(a) calcula-se a area interna ao perimetro critico ,:
Area=r- 802/2 +350-80+ 239(350 +80+ 80) =159.943 mm?.

Entdo, determina-se o didmetro b, , do circulo de mesma area:

by = 22228 451 mm,
/4

Das Equagdes 3.153 e 3.152:

e, =4(265) +(31)' =267 mm.

k,, = 267 =0,62813.
1+—
451

Da Equacao 3.151:
by, =0,62813-1079 = 678 mm.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.154):

35

1-0,36096——678-159

Vea min = Min L3 =153.472 N.
35
5 678:159

’

e Verificacdo da tracao diagonal (Equagao 3.155):

35

Viae = 0,36096?678-159 =153.472 N.

Como Fy, ,igual a 238.100 N, ¢ maior que as resisténcias a compressao e a tracdo diagonal, a
verificagdo ndo esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligacdo com a adogdo de studs
de 8 mm de didmetro, distribuidos em 5 linhas e 3 camadas, com s, =s, =70 mm, conforme
mostrado na Figura 4.20(b). Havera duas camadas de armaduras contidas na zona delimitada

pelas distancias de 0,35-d, e 1,00-d, das extremidades do pilar, portanto:

2
Y 4,=25 ”48 =503 mm>.

Das Equagdes 3.158 € 3.157:
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fi =2,0-1,75435/25 =4,14 MPa.

210000-0,00971 4,14 1,15159
01+ 50015 5
O,,q =min ’ =382 MPa.
500
1,15

Verificando a adogao de armadura minima pela Equagao 3.159:

(503)'0,62813&1220,5-238100 = 137.369>119.050 = OK.

1

e Verificacdo da compressdo diagonal (Equagao 3.154):

\35

2,8-0,360961—678-159

v, =min ’

Rd ,max \/g

——678-159
LS5

=425.177 N.

e Verificacdo da tracao diagonal com armaduras de puncao (Equacgao 3.156):

V35

Vides = 0,36096—678-159+(503)0,62813-382-1 =274.164 N.

’

Considerando cobrimento inferior dos studs igual a 2,5 cm, tem-se d, ,,, =159-25=134 mm.
Com auxilio da Figura 4.20(b), calcula-se:
b,=1752+7-67+4-295=1.740 mm.

O calculo da posi¢ao do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Na Tabela 4.48 consta o célculo de.

Tabela 4.48 — Calculo de x,,,  por trechos do perimetro critico

Trechos Ab circulares

x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Ab (mm) Xeg p (M)
0 67 37/8 478 26,3 13,0
272 67 /8 37/8 52,6 318,2
385 67 0 /8 26,3 4503
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Continuacdo da Tabela 4.48

Trechos Ab retos
Ab (mm) Xog np (M)
175 -87,5
295 162
295 391
2. Z Xeg,Ab Ab
X — bw/2 203 mm
g bour — b -

Pela simetria com relagéo ao eixo x, tem-se: y,,, =0 mm.
*out

Das Equacgdes 3.142 e 3.143:

6
qmmﬂzlgkglg——203=222nnn
- 238100
o -7310°0 |

Da Equagao 3.147 com b, =1.559 mm:
1 3
238100 —+—-—=
& 1559

, 1 |222]
my .. =max3 238100 —+————— [=59.525 N-mm/mm.
’ 8 2-1559

238100
4

Da Equacao 3.139:

_ 1039 500 (59525

15
1 =0,00971 rad.
Wm,d,our 159 210000.1,15 83830)

Da Equacgao 3.149:

1
K, gou =miny1,5+0,9-0,91429-0,00971-159 = 0,36096 .
0,6
Com auxilio da Figura 4.20(b) calcula-se a area interna ao perimetro critico b,

Area=1-67*/24295-67-4+4-(295-356/2)+904-175 = 454.351 mm,
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Entdo, determina-se o didmetro b

u,out
by e = ‘/w =761 mm.
7

Das Equacgdes 3.153 e 3.152:

do circulo de mesma area:

e, ou =+/(222)" +(31)" =224 mm.
1
ke =53 =0.77259.
I+
761

Da Equagao 3.151:
b

0,0ut

=0,77259-1740 =1.344 mm.

e Verificagdo da tracdo diagonal na regido externas as armaduras de pungdo

(Equacao 3.160):

V35

Vidow =0,36096——-1344-134 =256.393 N.

9

Como Fj, ,igual a 238.100 N, € menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.4.3. LIGACAO LAJE-PILAR Al

Com auxilio da Figura 4.21(a) e considerando o nivel III de aproximacao de calcula-se:
452
385 |
3i 0 @
g

2

b) Perimetro critico b,

a) Perimetro critico b,

Figura 4.21 — Perimetros criticos para a ligagdo A1 pelo fib MODEL CODE:2010

b =2-239+(7/2)-80 =604 mm.

Da Equagdo 3.140: r, :\/(0,16-6000)-(0,16-6000)=96O mm. Porém, como foi feita a
andlise dos momentos fletores no pavimento, apresentadas na Figura 4.3(a), optou-se por
utilizar a distancia real entre o pilar e os pontos onde o momento fletor na laje se anula, a

saber: 7, =950 mm e 7, , =950 mm, e portanto 7, = (950)-(950) =950 mm.

O calculo da posicdo do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro na Tabela 4.49, com auxilio das Equacdes 3.55, 3.57 e 3.60.

Tabela 4.49 — Calculo de x,,, por trechos do perimetro critico

Trechos Ab circulares

x, (mm) ¥ (mm) 6, (rad) 6, (rad) Ab (mm) Xog.ap (M)
175 80 /2 0
Trechos Ab retos

Ab (mm) Xogpp (M)

239 255

239 55,5

Zxcg,Ab -Ab
Xogp =2 _ 170 mm
b

173




Pela simetria com relagdo a bissetriz dos eixos x e y no quarto quadrante, tem-se:
Vg = Xeg, =170 mm.

Das Equacgdes 3.142 e 3.143:
_56,3-106

e =220 170=336 mm,
- 111300
6
e, :—M—(—WO) =-336 mm.
111300

Da Equacdo 3.148 com b, =1,5-950 =1.425 mm:

1450

111300
2

111300[1+ ]
8 — 55.650 N-mm/mm.

Mgy = max

A resisténcia a flexao da laje, da Equacao 3.141:

My,

~0,0072-159%-500 (1 0,0072-500-1,5

— =72.895 N-mm/mm.
1,15 2-0,85-35-1,15

Da Equacao 3.139:

950 500 (55650

L5
=0,00990 rad.
159 210000-1,15\ 72895

Viay = 1,2

Da Equacao 3.149:

1
=min<1,5+0,9-0,91429-0,00990-159 = 0,35775 .
0,6

k

v.dl

Com auxilio da Figura 4.21(a) calcula-se a area interna ao perimetro critico ,:
Area =1 -802/4 +239-80-2+239> =100.388 mm>.

Entdo, determina-se o didmetro b , do circulo de mesma area:

u,l
b, = | 100388 _5sg mm,
T

Das Equagdes 3.153 e 3.152:

e, =4/(336)" +(~336)" =475 mm.
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1
hea = 475
1+ —
358

=0,42977 .

Da Equagao 3.151:
by, =0,42977-604 =260 mm.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equacao 3.154):

35

1'0,35775?260-159
=min ’ =58.330 N.

Rd ,madx \/g

—260-159

’

e Verificacdo da tracdo diagonal (Equacao 3.155):

\35

Vide = 0,35775?260-159 =58.330 N.

Como Fy,,igual a 111.300 N, ¢ maior que as resisténcias a compressao e a tracao diagonal, a
verificacdo ndo esta satisfeita. Opta-se, portanto, por reforcar a ligagao com a adogado de studs
de 8 mm de didmetro, distribuidos em 4 linhas e 3 camadas, com s, =s, =70 mm, conforme
mostrado na Figura 4.21(b). Havera duas camadas de armaduras contidas na zona delimitada

pelas distancias de 0,35-d, e 1,00-d, das extremidades do pilar, portanto:

2
34, =2.4”48 =402 mm>.
Das Equacgdes 3.158 e 3.157:

S =2,0-1,75y35/25 = 4,14 MPa.

210000-0,00990 4,14 1,15159
S| Leararyry
O,,g =min ’ =390 MPa.
500
1,15

Verificando a adoc¢do de armadura minima pela Equacao 3.159:

(402)-0,42977%20,5~1113OO = 75.116 255.650 = OK.

)
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e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.154):

2,8-0,35775%260-159
V i max = Min ' =163.047 N.
V35
——260-159

’

e Verificacdo da tragdo diagonal com armaduras de punc¢do (Equacao 3.156):

35

Vides = 0,35775F260 -159+(402)0,42977-390-1=125.709 N.

Considerando cobrimento inferior dos studs igual a 2,5 cm, tem-se d, ,, =159-25=134 mm.

Com auxilio da Figura 4.21(b), calcula-se:

b

out

=175-2+7-67/2+3-199 =1.052 mm.

O calculo da posicdo do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do

perimetro na Tabela 4.50, com auxilio das Equag¢des 3.55, 3.57 e 3.60.

Tabela 4.50 — Célculo de x,,, por trechos do perimetro critico

Trechos Ab circulares

x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Ab (mm) Xeg.ap (M)
0 67 —-67/12 -57/12 17,5 8,7
193 67 =57/12 -37/12 35,1 226,1
333 67 -37/12 -r/12 35,1 390,4
385 67 -/12 0 17,5 451,2

Trechos Ab retos

Ab (mm) Xog ap (M)
175 -87,5
199 114
199 310
199 424
175 452

Zxcg,Ab -Ab
Xeg, =L _ 249 mm
bow
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Pela simetria com relagdo a bissetriz dos eixos x e y no quarto quadrante, tem-se:
Veay = Negp,, =249 mm.

Das Equacgdes 3.142 e 3.143:

. _56,3-10°
wrot 111300
56,3-10°

= 20300 h49) = 2257 mm.
Curan =" T11300 24 mm

Da Equagao 3.148 com b, =1,5-950 =1.425 mm:

—249 =257 mm.

1450

111300
2

111300(1+ ]
8 — 55.650 N-mm/mm.

m =max

sd ,out

Da Equacgao 3.139:

Vi douw =

950 500 (55650

1,5
2 =0,00990 rad.
159 210000-1,15\ 72895

Da Equacgao 3.149:

1
=min{1,5+0,9-0,91429-0,00990-159 =0,35775 .
0,6

k

v .d out

Com auxilio da Figura 4.21(b) calcula-se a area interna ao perimetro critico b, , :
Area = 7[-672/4-1-199-67-3 +3-(199-372/2)+452-175-2-|-1752 =343.392 mm?>

Entdo, determina-se o didmetro b, do circulo de mesma area:

u,out
by = 22232 661 .
T

Das Equacgdes 3.153 e 3.152:

€yon =(257) +(=257) =363 mm.

1
= =0,64551.
koos =35 = 0.6455

I+
661
Da Equagao 3.151:
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b

0,0ut

=0,64551-1052 =679 mm.

e Verificagdo da tracdo diagonal na regido externas as armaduras de pungdo
(Equagdo 3.160):

\35

v, =0,35775F679-134=128.380 N.

Rd ,out

Como Fj, ,iguala 111.300 N, é¢ menor que as resisténcias, a verificagdo esta satisfeita.
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4.5. PREVISAO DA CARGA DE RUPTURA EXPERIMENTAL

Para exemplificar a previsdo da carga de ruptura experimental por cada norma, as
caracteristicas do um modelo de ligagdo laje-pilar de borda L14, ensaiado por BARBAN
(2008), serao descritas. Tais caracteristicas subsidiam os calculos da previsdo da carga de

ruptura, que serdo exemplificados em detalhes.

e Laje com 1,2 m na direg¢do x por 2,0 metros na direcdo y, e 0,124 m de espessura;

e Secdo dos pilares de 0,20 m por 0,20 m;

o f,.=552 MPa;,

e Armagao passiva de flexdo em ago CA-50, conforme detalhamento da Figura 4.22(a);
com d, =104 mm, d, =96 mm, e com f,, =592 MPae E =206 GPa;

e Armacao protendida em monocordoalhas ndo-aderentes de 12,7 mm de diametro e ago
CP 190 RB, conforme detalhado na Figura 4.23;

e O esquema estatico de aplicacdo de cargas ¢ ilustrado na Figura 4.22(b).
1200

3x30 13x75 75 1 T
s s X s/ 100, , 500 300 , 300 ,
3010 1308 -
N . NN
2 P1/2 P1/2 S
N ~ T T ('\1\
N (. Ly
z
a g
N v
P22
1 .
R o
&
w0 o =
o~
<S8 f§§ - N 8
== o PILAR - s
Z x 200x200 -+ -
N o
z b
N\ P1/2 P12
] ]
78 Sra 3
\N N — NN
o PONTOS DE
CARREGAMENTO
a) Armaduras passivas b) Esquema de carregamento

Figura 4.22 — Detalhamento das armaduras de flexao passivas e do esquema
de carregamento, em planta [modificado —- BARBAN (2008)]
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c¢) Cordoalhas C2, C3, C4 ¢ C5, em corte
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250 600 50 200 50 600 250
7 7

d) Cordoalhas C7, C8 e C9, em corte

Figura 4.23 — Detalhamento das monocordoalhas
de protensdo [modificado —- BARBAN (2008)]
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As forgas nas cordoalhas, medidas no inicio do ensaio, sdo dadas na Tabela 4.51, bem como a
inclinagdo «; destes cabos em relagdo ao plano da laje, calculadas com base nas medidas
feitas por BARBAN (2008) e mostradas na Figura 4.23(c) e (d). Destas figuras, pode-se
estimar as inclinagdes de cada uma das j cordoalhas da dire¢do x nas proximidades dos

perimetros criticos por:

(16T
1= Tes0 )

E para as cordoalhas da diregdo y, estima-se por:

L a[92-77
=8\ Te00 /)

As cordoalhas C1 e C6 sdo retas, portanto tém «, =0.

Tabela 4.51 — Forga e inclinagdo das cordoalhas de protensao

Cordoalha j Diregéo Fp; (N) a, (rad)
1 x 124.900 0,00000
2 x 118.700 0,00769
3 x 123.900 0,00769
4 x 120.400 0,00769
5 x 118.900 0,00769
6 x 124.400 0,00000
7 y 138.200 0,02499
8 y 123.700 0,02499
9 y 122.700 0,02499

Pelo esquema estatico do ensaio, ilustrado na Figura 4.22(b), a forca solicitante resultante

vale: Fy = 2(P1)-|—(P2)_

Esta resultante estd aplicada em um ponto da laje cujas excentricidades em relagdo a origem
do plano cartesiano sao:
(P1)-0+(P1)-500+(P2)-800
e = .
! 2-P1+ P2
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Para a laje L14, BARBAN (2008) determinou a relagdio de aplicagdo das cargas
(Pl)z(P2)-0,5. Substituindo no calculo das excentricidades resulta e =525 mm e

e, =0 mm.

A altura util pode ser calculada pela Equagdo 3.1. Com d, =104 mm e d, =96 mm, valera:

g ditd, 104496

=100 mm.
2

Observando a Figura 4.22(a), as armaduras passivas na dire¢cao x presentes em uma largura de

laje que contém o pilar acrescida de uma margem de 3d além das faces do pilar somam 10 @8.

Portanto:

4 10(7-8°/4)
P, = = =0,0060.
(c,+6d)d, (200+6-100)104

Na dire¢do y somam 3 @10 + 4 8. Portanto:

A ) 3-(210°/4)+4-(=8/4)

s,y

c+3d)d,  (200+3-100)96

Pl =0,0091.

Pela Equacao 3.2:

p=1/p.- P, =+/0,0060-0,0091 =0,0074.
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4.5.1. PREVISAO PELA NBR 6118:2014

Com auxilio da Figura 4.24, calcula-se:

100,100, 200

a) Perimetro critico b) Perimetro critico reduzido
Figura 4.24 — Perimetros criticos para o modelo L14 pela NBR 6118:2014
uy =6-100=600 mm.
u, =6-100+7-200=1.228 mm.
u, =4-100 =400 mm.
u, =4-100+7-200 =1.028 mm.

O calculo de posicdo do centro geométrico dos perimetros criticos ¢ feito por trechos do
perimetro, com auxilio das Equagdes 3.55, 3.57 e 3.60. Da Tabela 4.52 a 4.55 constam os

calculos.

Tabela 4.52 — Calculo de x,,,, por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

Au (Imn) xcg,Au (Imn)
200 0
100 100
2. z Xeg.au * AUl
X _ o /2 _ 33 mm
cg.uo T -
Up
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Tabela 4.53 — Calculo de x,,, por trechos do perimetro critico

Trechos Au circulares

x, (mm) F (mm) 6, (rad) 6, (rad) Au (mm) )
100 200 0 /2 314,2 2273
Trechos Au retos
Au (mm) Xog pe (M)
200 0
100 300
2'Zx,g,m, -Au
Xoga = 172 165 mm
Uy
Tabela 4.54 — Calculo de x,, . por trechos do perimetro critico
Trechos Au" retos
Au” (mm) Xpg g (D)
100 50
100 100
2. z Xeg.au - Al
Xogui = w /2 _ 75 mm
Uo
Tabela 4.55 — Céleulo de x,, . por trechos do perimetro critico
Trechos Au" circulares
x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 6, (rad) Ay’ (mm) Xog pd' (mm)
100 200 0 /2 314,2 2273
Trechos Au" retos
Au" (mm) X a (IOT)
100 50
100 300
2.L«Tz/;xcg'Au a 207 mm

X =

A
cg.ul

U

O caleulo de W, e W, ¢ feito por trechos do perimetro, com auxilio das Equagdes 3.52,

3.54 ¢ 3.59. As Tabelas 4.56 € 4.57 detalham os calculos.
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Tabela 4.56 — Calculo de W, por trechos do perimetro critico

Trechos Au retos

X5, (1M Xog,, (MUM) Au (mm) w,,, (mm?)
-50 33 100 8.300,0
16,5 33 33 544.5
66,5 33 67 2.244.5
100 33 100 6.700,0
Wo =2‘%Z/;Wm« = 35.578 mm?
Tabela 4.57 — Calculo de W, por trechos do perimetro critico
Trechos Au circulares
x, (mm) Xeg (mm) 7 (mm) o, (rad) 0, (rad) Wi, (mm?)
100 165 200 cos™ (65/200) /2 2.131,7
100 165 200 0 cos™ (65/200) 21.711,4
Trechos Au retos
Xy (1) X, (mm) Au (mm) W, (mm?)
0 165 200 33.000,0
300 165 100 13.500,0
Wiy=2-2 Wa = 140.686 mm?

u /2

Como pode ser observado com auxilio da Figura 4.23(a), o perimetro u, ¢ interceptado pelas
cordoalhas C2, C3, C4 e C5 uma vez, e pelas cordoalhas C8 e C9 duas vezes. O perimetro u,,
acrescido de uma margem de d/2 do pilar também sofre as intersegdes das mesmas

cordoalhas. Trazendo da Tabela 4.51 os valores relativos apenas a estas cordoalhas, sdo

calculados os parametro relativos a protensao, dados na Secao 3.1.7.

5 9
Ny s :ZFpk,j +2'ZFPk,j =974.700 N.
=2

J=8

Voro =Vees = O (Fop;-0,00769) +2- i(FPk’ ;+0,02499)=16.021 N.

5
J=2

j=8
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Portanto:

N
0,1-0,,,1=0,1-—=-=0,1- 974700 = 0,794 MPa.
’ u, -d 1228-100
po 2o 16021 6o Mpa
P u,-d  600-100
v
= Loa 10021 =0,130 MPa.

Py -d 12284100

=0,45. Entdo, pela Equacao 3.23

Xx,ext

Da Equacdo 3.12, com cx/cy =1, tem-se ky =0,6 ¢ k
aplicada ao caso experimental, em que Mg , / Fg e Mg, | / F, , equivalem, respectivamente,
as excentricidades da carga em relagdo ao centro geométrico do pilar, e, € —e,; e,

* .
Mg, / F equivalea x_ .

Ju;

P = Z—l’+kJ—lL:’ e, —Xx_ k;;:’vu’ ‘—ey :

Logo:

By = %+ 03’56'567080 152575 +0=6,05328.
fy, = 228, 0,61228 [525-207]+0=2,85998.

1028 140686

e Verificacdo da compressdo diagonal (Equacdo 3.43):

0,27 1—E 55,2+0,267 |600-100
250

Vikomar = =117.756 N.
: 6,05328

e Verificacdo da tracao diagonal (Equagao 3.44):

{O,l82[l+ fg(())j(loo.o,0074-55,2)”3+o,794+0,130 1228-100
=104.648 N.

V. =
Rie 2,85998

Segundo a NBR 6118:2014, a laje deve romper quando Fy =104.648 N. Com o ensaio,
BARBAN (2008) obteve V., =127.500 N.

exp
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4.5.2. PREVISAO PELO EUROCODE 2:2004

Como os perimetros criticos u,, u,, u, ¢ u, pelo EUROCODE 2:2004 sio definidos da
mesma forma que pela NBR 6118:2014, todos os dados geométricos relativos aos perimetros,
calculados na Secdo 4.5.1 se repetem para o EUROCODE 2:2004. As tensoes relativas a

protensao também sao tomadas da mesma forma.

Da Equacgao 3.64:

200
I+, —
E=min 100 |=2.

2

Da Equagdo 3.12, cx/cy =1 ,tem-se k,=0,6 e k_,, =0,45.

x,ext

A grande diferenga em relagdo ao modelo da NBR 6118:2014 reside no parametro [, ; : pela

Equagdo 3.72 aplicada ao caso experimental, tem-se:

_ u,‘ x,ext'ui
ﬁSk,i _E+W‘_ey :
Logo:
600
=——+0=15.
ﬁSk,O 400
1228
=——+0=1,19455.
P 1028

e Verificacdo da compressao diagonal (Equacao 3.75):

{0, 24(1 —Z%ngSJ + 0,267} 600-100
v, = =423.594 N.

Rk ,max 1 5
)

e Verificacdo da tragdo diagonal (Equacdo 3.76):

1/3

[0,18~2(100~0,0074~55,2) +o,794+0,130]1228~100
max
[0, 0525y2°-55.2 + 0,794+0,130]1228-100

V =
Rkc 1,19455

=222.441 N.
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Segundo o EUROCODE 2:2004, a laje deve romper quando F;, =222.441 N. Com o ensaio,
BARBAN (2008) obteve V., =127.500 N.

exp

Observa-se que a previsao do EUROCODE 2:2004 ¢ muito maior que a carga experimental,
ou seja, ¢ contra a seguranga. Se alternativamente os pardmetros [, fossem calculados
considerando o momento na direcdo y, tal como pela NBR 6118:2014, o resultado teria sido

melhor, como demonstrado pelo proximos calculos:

ui k .u" X,ex ‘ui
ﬂSk,i = E"' y_ € X + _t ‘—e},‘ .
4 Ly i,x
Logo:
By, =200, 06600 1525-75+0=6,05328.
07400 35578
Py, =228 001228 505 507]40=2,85998.

1028 140686

e Verificacdo da compressdo diagonal (Equagdo 3.75):

0,24(1 _55,2]55’2 +0,267 |600-100
250

v, =104.966 N.

Rk ,max = 6,05328

e Verificacdo da tragao diagonal (Equacdo 3.76):

|0,18-2(100-0,0074-55,2)"" +0,794-+0,130 | 1228100
max
0,0525\27-55,2.+0,794+0,130 |-1228-100

2,85998

Vike = =92.909 N.

Segundo o EUROCODE 2:2004 adaptado pela consideragdo do momento fletor na diregdo y,
a laje deve romper quando Fg =92.909 N. Este resultado se mostra mais préoximo do

experimental, e a favor da seguranca.
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4.5.3. PREVISAO PELO ACI 318:2014

Com auxilio Figura 4.25, calcula-se:

Figura 4.25 — Perimetro critico para o modelo L14 pelo ACI 318:2014

by =2-100+4-150 =800 mm.
b,, =100+150 =250 mm,
b,y =2-150=300 mm,

O calculo da posi¢do do centro geométrico do perimetro critico ¢ feito por trechos do

perimetro na Tabela 4.58, com auxilio das Equag¢des 3.55, 3.57 e 3.60.

Tabela 4.58 — Calculo de x,, , por trechos do perimetro critico

Trechos Ab retos

Ab (mm) Xog ap (M)
100 -50
150 75
150 150

2 . Z -xL'g,Ab . Ab
Y = W/2 _ 72 mm
gy = =
bo
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O célculo de J, , ¢ feito por trecho do perimetro critico, com auxilio das Equagdes 3.127,

3.129, 3.130, 3.132 ¢ 3.90. A Tabela 4.59 detalha os calculos.

Tabela 4.59 — Calculo de J, , por trechos do perimetro critico

d (mm) Xy (mm) | x, (mm) | x, (mm) | y (mm) | y (mm) | Q (rad) Jap, (mm*)
100 72 -100 150 150 150 ; 206.266.667
100 72 150 150 150 0 ; 91.260.000

Joy = Z'b;JAbw = | 595.053.333 mm*

Da Equagdo 3.84, 1 =1, a,=30,¢e f=1.

Das Equagdes 3.96 € 3.97:
1

I D
Vo 2 [250
1+2 /—

31300

1

=]l
Vs 2 Jﬁ
1+2 [

3\ 250

Como pode ser observado com auxilio da Figura 4.23(a), o perimetro b, ¢ interceptado pelas

=0,38.

=0,42.

cordoalhas C2, C3, C4 e C5 uma vez, e pelas cordoalhas C8 e C9 duas vezes. Trazendo da
Tabela 4.51 os valores relativos apenas a estas cordoalhas, calcula-se os parametro relativos a

protensdo, dados na Segdo 3.3.7.

5 9
Npio :ZFPk,j +2'ZFP1{J =974.700 N.

Jj=2 =8
B 9
Voo = D (Fpe;-0,00769)+2- " (Fp ;-0,02499) =16.021 N.
J=2 =
Portanto:
N
0,3 f,0 =032 = 3. 274790 _ 3 655 Mpa.
’ b, -d 800-100
4
= lomo _ 106021 _ 6 500 wpa,

vV .= =
7% p,-d  800-100
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Pela Equacdo 3.111 aplicada ao caso experimental, em que Mg, /FSk e My /FSk,
equivalem, respectivamente, as excentricidades e, ¢ —e, ; além de M ;k’y’l. / F, eM ;k’x,l. / Fg,

que equivalema X, , € =V,

Yy b, -d(x—xcg 5 )
= mdx [1+22 2
B e 7

0,y

7vx,i'bi'd Y= Veg
s

(ex - ‘xcg,bi

Logo:

0,38800-100(x—72)
595053333

By = max {1+ (525-72)-0|.

(x,»)=by

Verifica-se que o maximo desta fung@o ocorre no vértice do perimetro b, destacado na Figura

4.25, cujas coordenadas sao (-100; 150). Assim:

B = 2,98056.

e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.119):

[0,5\/55,2 + 0,200]800 100
V —

Rk, mdx — =105.076 N.
o 2,98056

e Verificacdo da tracao diagonal (Equagao 3.120):

[0,29-1 55,2 +3,655+0, 200] 800-100

min
{0, 083(1,5+ 3(;.01(?0} 55,2 +3,655+0, 200} 800-100

Vike = =161.301 N.

2,98056

Segundo o ACI 318:2014, a laje deve romper quando F; =105.076 N. Com o ensaio,
BARBAN (2008) obteve V., =127.500 N.

exp
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4.5.4. PREVISAO PELO fib MODEL CODE:2010

Com auxilio da Figura 4.26 e considerando o nivel III de aproximagao, calcula-se:

Figura 4.26 — Perimetros criticos para o modelo L14 pelo fib MODEL CODE:2010

b, =150-2+100-2+ 750 =657 mm.

Considerando as distancias dos pontos de aplicacao de carga em relacao ao centro geométrico

do pilar, mostrados na Figura 4.22(b), tem-se que 7, , =7, , =800 mm.

Da Equacao 3.140:

r, =+/800-800 =800 mm.

O calculo da posicdo do centro geométrico do perimetro critico ¢ feito por trechos do

perimetro, com auxilio das Equacdes 3.55, 3.57 e 3.60. Na Tabela 4.60 consta o calculo.

Tabela 4.60 — Calculo de x,, , por trechos do perimetro critico

Trechos Ab circulares

x, (mm) 7 (mm) 6, (rad) 0, (rad) Ab (mm) Xegap (M)

100 50 0 /2 78,5 131,8
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Continuac¢do da Tabela 4.60

Trechos Ab retos

Ab (mm) Xogap (M)
150 25
100 150
2. z xcg‘Ab . Ab
Xegpy = —022 _ 89 mm
' b

Pela simetria com relagdo ao eixo x, tem-se: y,, , =0 mm.

Das Equagdes 3.142 e 3.143, aplicadas ao caso experimental, em que My ,/Fy e Mg,  [/Fy

, equivalem, respectivamente, as excentricidades e e —e, , vem que:
e, ,=525-89=436 mm.
€, =0—0=0 mm.

Da Equacgao 3.141:

~0,0074-100%-592 (1_ 0,0074-592-1

My, j= 41.978 N-mm/mm.
1 2-0,95-55,2-1

Da Equagdo 3.147, com b, =15-800=1.200 mm e com uma estimativa inicial de

Fy, =50.000 N, tem-se:

50000 (l + ﬂ]

& 1200

, 1 |436|
m, , =mdx<50000| —+———— [=15.333 N-mm/mm.
’ 8 2-1200

50000

4

Como pode ser observado com auxilio da Figura 4.23(a), o perimetro b, ¢ interceptada pelas
cordoalhas C2, C3, C4 e C5 uma vez, e pelas cordoalhas C8 e C9 duas vezes. Trazendo da
Tabela 4.51 os valores relativos apenas a estas cordoalhas, calculam-se os parametro relativos

a protensdo, dados na Secao 3.4.6.

5 9
Npy =D Fp, +2- > Fp  =974.700 N.

j=2 j=8
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Vs =D (Fp.; -0,00769) +2-

Jj=2 j=8

5 9
(Fy;-0,02499) =16.021 N.

Com auxilio das cotas da Figura 4.23(c) ¢ (d), estima-se ¢, = 76 —124/2 =14 mm. Portanto,

da Equagao 3.163, tem-se:

_ 974700-14

mp, =11.372 N-mm/mm.
’ 1200

Da Equacao 3.162:

Vi = 1,

800 592 (15333—1 1372

1,5
=0,00128 rad.
100 206000-1\ 41978 -11372

BARBAN (2008) relata ter utilizado concreto com brita 0, portanto serd admitido didmetro

maximo do agregado igual a 12,5 mm. Da Equagdo 3.150 :

32
kg, =madx{16+12,5=1,12281.
0,75

Da Equacgao 3.149:

1
k, ., =minq1,5+0,9-1,12281-0,00128-100 = 0,6
0,6

Com auxilio da Figura 4.26 calcula-se a area interna ao perimetro critico b, :
Area = 7[-502/2+200-50+150-300 =58.927 mm?

Entdo, determina-se o diametro b,, do circulo de mesma area:

b, =227 274 om.
T

Das Equagdes 3.153 e 3.152:

e, =/(436) +(0)" =436 mm.

1
k,, = 13 =0,38592.
1+ —
274

Da Equacao 3.151:
by, =0,38592-657 =254 mm.
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Como néo hd armaduras de punc¢do, k=1 .

e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.154) acrescida da carga vertical de

protensao:

1.0,6 Y222 554.100 + 16021
1 —129.249N.

—“55’2254~100+16021

e Verificacdo da tracdo diagonal (Equacao 3.155) acrescida da carga vertical de

protensao:

Vike = 0,6—“515’2254-100+16021 =129.249 N.

A resisténcia resulta maior que a solicitag@o inicialmente arbitrada de Fy, =50.000 N, o que
significa que neste nivel de carga a laje ainda nao rompe, segundo este modelo de calculo.

Recalculando com £y, =70.000 , os resultados seriam:

i
70000| — +——1—
8 1200
1 [436|

m, , =max< 70000 —+
" 8 2-1200

70000

4

1,5
Wi =12 800 592 21467-11372 —0,00523 rad.
w 100 206000-1\ 41978 -11372

1
k,, =miny1,5+0,9-1,12281-0,00523-100 = 0,49297 .
0,6

] =21.467 N-mm/mm.
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e Verificacdo da compressao diagonal (Equagao 3.154):

1-0,49297—“515’2254-100+16021

=min =109.051 N.
—‘55’2254-100+16021

Rk ,max

e Verificacdo da tracdo diagonal (Equacao 3.155):

Vike =0, 49297—“515’2 254-100+16021=109.051 N.

Novamente, a resisténcia resulta maior que a solicitagdo arbitrada de Fy =70.000 N,
significando que neste nivel de carga a laje ainda ndo rompe segundo este modelo de célculo,
mas estd se aproximapndo da carga de ruptura. Realizando mais algumas iteracdes com

pequenos incrementos em £, , a solicitacdo se iguala a resisténcia quando F,, =89.609 N .

Portanto, segundo o fib MODEL CODE:2010, a laje deve romper quando Fj, =89.609 N.
Com o ensaio, BARBAN (2008) obteve V.. =127.500 N.

exp
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5. ANALISE DOS MODELOS DE CALCULO

Os dimensionamentos detalhados no Capitulo 4 para as ligacdes laje-pilar do pavimento pelos

diferentes modelos de calculo podem ser conferidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resumo dos dimensionamentos das ligagdes laje-pilar a puncao

Modelo

EUROCODE fib MODEL
NBR 6118:214 ) ACI318:2014 i
Ligacio 2:2004 CODE:2010
21 studs de 8 mm: 50 studs de 8 mm: 56 studs de 8 mm: 40 studs de 8 mm:
7 linhas 10 linhas 7 linhas 8 linhas
B2 (Interna) 3 camadas 5 camadas 8 camadas 5 camadas
F,, =542,0kN Vira mas =1.096 KN Ve max =909 kKN Viramar =872 kN Veamae =1.026 kKN
Vides = 689 kKN Viaes =597 kN Vieaes =561 KN Viraes =670 kN
Viegow =577 kN Ve o =563 kN Vid.ow =581kN Vira o =604 kKN
12 studs de 8 mm: 24 studs de 8 mm: 36 studs de 8 mm: 15 studs de 8 mm:
4 linhas 6 linhas 6 linhas 5 linhas
A2 (Borda) 3 camadas 4 camadas 6 camadas 3 camadas
F,, =238,1kN Vramix =294 kKN Vramax =504 kKN Viramar =357 kKN Vira mix =425 kKN
Viies =279 kN Viraes =291kN Viraes =257 kN Viedes =274 kN
Vidow =256 kKN Vidow =250kN Viedow =259 kKN Viedow =256 KN
9 studs de 8 mm: 12 studs de 8 mm: 16 studs de 8 mm: 12 studs de 8 mm:
3 linhas 3 linhas 4 linhas 4 linhas
Al (Canto) 3 camadas 4 camadas 4 camadas 3 camadas
FSd = 1 1 1’3 kN VRd,mdx = 1 19 kN VRd,ma'x = 268 kN VRd,ma'x = 160 kN VRd,ma'x = 163 kN

Viaos =125 kN
Viea o =122 kN

Viraes =143 kKN
VRd’out = 1 15 kN

View oo =118 kN
Vit o =117 kKN

Ver s =126 KN
Viea o =128 kN

Distribuigéo radial em todos os casos, com s, =5 =70 mm -

Foi possivel nivelar os dimensionamentos resumidos na Tabela 5.1 utilizando os mesmos

espacamentos e diametros dos studs. Avaliando o total de studs necessarios para a ligagao

interna B2 na Tabela 5.1, pode-se constatar que o dimensionamento pelo ACI 318:2014 foi o

mais conservador enquanto pela NBR 6118:2014 foi o menos conservador. Para as ligacdes

de borda e de canto, esta mesma relagdo se repete entre as normas. No caso da previsdo da

carga de ruptura experimental, realizada para o modelo de ligagao laje-pilar de borda L14 de

BARBAN (2008), os resultados por cada modelo de calculo constam na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resumo das cargas de ruptura previstas para o modelo L14 de BARBAN (2008)

Modelo EUROCODE fib MODEL
NBR 6118:214 ACI 318:2014
Ligacio 2:2004 CODE:2010
Vi =222,4kN
L14 (Borda) Vie =104,6 kN (1’ T4V Ve =105,1kN Vi =89,6 kN
V,,=127,5kN (0,82.1/@) V. —02.0kN (oygz.VeX[}) (0,70- Vexp)
(0’ 73 Vexp)

*! Considerando as excentricidades de carregamento nas duas dire¢des, e, e e, (EUROCODE 2:2004 s6
considera e));

Com auxilio da Tabela 5.2, pode-se notar que, pela NBR 6118:2014 e pelo ACI 318:2014 sao
obtidas as melhores previsdes, ambas praticamente iguais e a favor da seguranca, uma vez que
prevém a ruptura com carga 18% menor do que a obtida com o experimento. Por outro lado, a
previsdo pelo EUROCODE 2:2004 resulta 74% maior que a obtida com o experimento, ou
seja, contra a seguranca. Vale ressaltar que originalmente o0 EUROCODE 2:2004 considera
somente a excentricidade e, em ligagdes de borda. Se 0 EUROCODE 2:2004 considerasse as
duas excentricidades de carregamento, e, ¢ e,, a previsdo obtida seria proxima da carga
experimental: 27% menor, e a favor da seguranga. Pelo fib MODEL CODE:2010 a previsao

foi 30% menor que a carga experimental.

Estas sdo conclusdes aplicaveis apenas ao modelo de BARBAN (2008). Para generaliza-las

seria necessario analisar um banco de dados de lajes semelhantes a esta.

5.1. ELABORACAO DE UM PROGRAMA DE CALCULO

As verificagdes de projeto descritas no Capitulo 3 e exemplificadas no Capitulo 4 para cada
modelo de calculo foram programadas no software EXCEL, possibilitando a rapida

verificacdo de uma ligacdo laje-pilar genérica & pungdo. A maior dificuldade ao formular o

codigo do programa se deu nas expressdes matematicas dos parametros W,, e W,,  — pela
NBR 6118:2014 ¢ EUROCODE 2:2004 - J,,, . ¢ J,,, —pelo ACI1318:2014 —¢ b, ,, — pelo
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fib MODEL CODE:2010. Estas formulacdes puderam ser elaboradas com base nos
desenvolvimentos apresentados neste texto nas Secoes 3.1.9 e 3.3.9. Uma vez vencida esta
etapa, o programa se torna muito util para estudar uma ligagdo laje-pilar, seja para projeto ou

para pesquisa experimental.

O programa sera apresentado a seguir com dados de entrada iguais aos utilizados no Capitulo
4 para cada ligagdo laje-pilar, B2, A2 e Al, confirmando assim os dimensionamentos obtidos

nos calculos detalhados ao longo do capitulo.

A Figura 5.1 ilustra o menu inicial do programa, onde o usuario escolhe a norma que pretende
utilizar, a posi¢ao do pilar no pavimento, a forma da secdo transversal do pilar, o tipo de

distribuicao das armaduras de pungdo, caso seja necessario adota-las, e o tipo de calculo a ser

realizado.
Norma Norma
‘ EUROCODE 2:2004 (A1:2014) ‘ “ EUROCODE 2:2004 (A1:2014) %
NBR 6118:2014
Posigdo do pilar no pavimento ?EI 318:2014
ib MODEL CODE:2010
‘ Interno ‘ Interno
Forma do pilar
‘ Quadrado ‘ “ Quadrado %
Circular
Quadrado
Distribui¢do das armaduras de pungdo Retangular
‘ Radial ‘ Radial <]
Radial '
Cruz
Tipo de calculo Tipo de célculo
‘ Projeto ‘ Projeto
ENTER
a) Menu b) Opg¢des do menu

Figura 5.1 — Menu inicial do programa

Da Figura 5.2 a 5.13 sdo apresentados os formularios do programa para cada norma, sempre

considerando pilar quadrado e distribuicao radial das armaduras de pung¢do, em conformidade
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com as ligagdes laje-pilar calculadas no Capitulo 4. Nestes formularios, o usudrio fornece os
dados de entrada — células com fundo na cor branca — e o programa imediatamente retorna os

parametros calculados, além da carga final de resisténcia — células com fundo na cor cinza.

A primeira coluna, “Dados de entrada”, contém dados que caracterizam a geometria da
ligagdo laje-pilar. A segunda coluna, também nomeada “Dados de entrada” contém dados
utilizados para caracterizar os materiais. Na terceira coluna “Verificacdes de projeto” o
projetista informa as solicitacdes obtidas da andlise estrutural e obtém como resultado as
cargas resistentes de projeto. Caso o usuario opte, no menu inicial, por uma verificagao
experimental, a terceira coluna seria parecida, mudando apenas os dados de entrada, que

seriam as excentricidades ey e e, do carregamento aplicado ao modelo experimental.

Nas Figuras 5.2 & 5.5 constam os resultados para a ligagdo laje-pilar interna B2, onde os

dados de entrada “c” “n” e “q” sdo, respectivamente, o lado do pilar quadrado, a quantidade

de linhas e a quantidade de camadas de armaduras de pungao.

NBR 6118:2014. Pilar quadrado interno. Laje com armaduras de punc¢ao distribuidas radialmente

@ Dados de entrada Dados de entrada Verificagoes de projeto
d 0,159 [m] h 0,2 [m] F 542 [kN]
c 0,35 [m] Ser 35 [MPa] Mg, 10,6 | [kNm]
n 7 [1] Pfieio | 0,0101 [1 Mgy 10,6 | [kNm]
q 3 [ 1] Armadura| Studs [1
S0 0,07 [m] (0 0,008 [m] Resultados
s, 0,07 [m] Sk 500 [MPa] Vgamae  1096,19  [kN]
a 90 [graus] Vraes 688,53 [kN]
U, 1,400 [m] Vrdow 576,51 [kN]
U, 3,398 [m] Trma 1,267  [MPa]
U ot 4,224 [m] T Ri2 8,127 [MPa] Se ndo houvesse
T Ri3 1,740 [MPa] armaduras de pungdo:
W, 0,184 [m?] Virdms:  1096,19  [kN]
W o 0,184 m? T il 0,905  [MPa] Vige 457,60 [kN]
Wi, 1,161 [m?] T 5,805 [MPa]
Wi 1,161 m?] T 1,362  [MPa]
W oty 1,840 [m?]
Wouse — L799  [m))

Figura 5.2 — Calculo da ligacdo laje-pilar interna B2 pela NBR 6118:2014
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Figura 5.3 — Célculo da ligagdo laje-pilar interna B2 pelo EUROCODE 2:2004

Figura 5.4 — Célculo da ligagdo laje-pilar interna B2 pelo ACI 318:2014
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Figura 5.5 — Calculo da ligacao laje-pilar interna B2 pelo fib MODEL CODE:2010

Por meio do programa, as cargas resistentes de projeto da ligagdo laje pilar interna B2

resultaram iguais aquelas calculadas no Capitulo 4, resumidas na Tabela 5.1.

Nas Figuras 5.6 a 5.9 constam os resultados do programa para a ligagdo laje-pilar de borda
A2, onde aparece mais um dado de entrada, “H,”, que ¢ a distancia da borda livre da laje a
face do pilar, medida na direcdo x. Esta distancia ¢ comumente denominada no meio técnico

com o termo em inglés overhang, significando algo que se estende, um trecho em balango.

Para a ligacdo laje pilar de canto Al, cujos resultados constam nas Figuras 5.10 a 5.13,

aparece ainda o overhang medido na direcao y.
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Figura 5.6 — Calculo da ligacdo laje-pilar de borda A2 pela NBR 6118:2014

Figura 5.7 — Célculo da ligagao laje-pilar de borda A2 pelo EUROCODE 2:2004
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Figura 5.8 — Célculo da ligagdo laje-pilar de borda A2 pelo ACI 318:2014

@

o
N
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o
o
N

cefeesifiee

Figura 5.9 — Célculo da ligagdo laje-pilar de borda A2 pelo fib MODEL CODE:2010
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Figura 5.10 — Célculo da ligagao laje-pilar de canto Al pela NBR 6118:2014

0,07

Figura 5.11 — Calculo da ligacao laje-pilar de canto A1 pelo EUROCODE 2:2004
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Figura 5.12 — Célculo da ligacdo laje-pilar de canto A1 pelo ACI 318:2014
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Figura 5.13 — Calculo da ligacao laje-pilar de canto A1 pelo fib MODEL CODE:2010
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Constata-se que, por meio do programa, as cargas resistentes de projeto resultaram iguais
aquelas calculadas no Capitulo 4 e resumidas na Tabela 5.1, para todas as ligagdes laje pilar e

todas as normas estudadas.

5.2. ANALISE PARAMETRICA

Ao investigar as equagdes da carga resistente por cada norma, ¢ interessante notar que nao ha
como prever o comportamento grafico destas cargas como fungao, por exemplo, da altura util,
d, pois apesar de desta aparecer explicitamente nas formulas, também consta implicitamente

J.

i,x

dentro de varios outros parametros, como W, , W,

i,x° i,y »

s Jiys Psai U, b, tensdes
resistentes, etc. Ou seja, quando d varia, todos estes pardmetros também se alteram, e com
uma lei de variagdo ndo determinada. Esta mesma observagao pode ser feita ao analisar outros
parametros além da altura util, como as dimensdes do pilar, as quantidades de linhas e de
camadas de armaduras de punc¢ao, as distancias destas armaduras ao pilar e as distancias entre

si, além da excentricidade do carregamento.

A fim de analisar mais profundamente as influéncias destes parametros no comportamento de
cada modelo de calculo, serdo realizados nas Se¢des 5.2.1 a 5.2.7 estudos de cada dado de
entrada com auxilio do programa em EXCEL: as cargas resistentes serdo plotadas em funcao
de variagdes realizadas em cada dado de entrada permitindo analises visuais dos graficos.
Para todas as normas, optou-se por partir do dimensionamento mais conservador da ligacao
laje-pilar B2, dado pelo ACI 318:2014, com 7 linhas ¢ 8 camadas de armaduras de pungao,
S, =5.=70 mm, além dos parametros resumidos na Tabela 4.4. Pelo fib MODEL
CODE:2010 utilizou-se d, =19 mm ¢ r, =1300 mm, e nivel III de aproximagdo da rota¢do

da laje, assim como nos céalculos manuais do Capitulo 4.
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5.2.1. INFLUENCIA DA ALTURA UTIL

Na Figura 5.14 sdo apresentados os graficos obtidos ao variar a altura util da ligacdo laje pilar
B2. Alguns outros dados de entrada além de “d” precisaram ser variados por serem funcao de

“d”, como:

Pela NBR 6118:2014 ¢ EUROCODE 2:2004, buscou-se respeitar a viabilidade do calculo
mantendo sempre d <A e mantendo fixo o cobrimento de 25 mm. Lembrando que o
dimensionamento a flexdo havia resultado em “©@16 a cada 125 mm”, o calculo foi sempre
feito com h=d +16+25=d +41. Além disso, p precisou variar pois depende de d . A partir
da definicdo de p e com o intuito de ndo variar a armadura de flexdo, ou seja, manter os
“@16 a cada 125 mm” com cobrimento de 25 mm, a cada ponto do grafico o calculo foi

sempre feito com:

o [[x16%/4)\( z-16°/4 _(;:-64] 1 _(;;-64) 1
PENPO A 1250a, )\ 125-0, )\ 125 . -a, 125 )\(h-25-8)-(h—25-16-8)

Portanto, como h=d +41:

.64 -
p=(%) (a* -64)

Pelo fib MODEL CODE:2010, além de variar p como descrito acima, variou-se d, =d e

d ~=d—25. Desta forma a influéncia da variavel d ficou, de fato, isolada.

v,out

Na Figura 5.14(a), a mudanca de comportamento de V,, ., quando d € igual a 319 mm se

d ,ou

deve a alteragdo do tragado do perimetro critico externo quando s, passa a ser menor que 2d.

Na Figura 5.14(b), a mudanca de comportamento de Vy, . € Vis,. quando d € igual a 200
mm se deve a alteragdo do size effect, que passa a valer menos que 2,0. A mudanca de
comportamento de Vg, ,, quando d ¢ igual a 319 mm se deve a alteragdo do tragado do

perimetro critico externo quando s, passa a ser menor que 2d.
Na Figura 5.14(c) nao ha mudanca de comportamento das cargas resistentes.

Na Figura 5.14(d), ha ligeira mudanga de comportamento de V, quando d ¢ igual a 117

d ,max

mm, que se deve a alteracao do tracado do perimetro critico basico quando ¢ passa a ser

208



menor que 3d,. A segunda mudanga, quando d = 180 mm se deve a alteragdo da expressdo a
ser utilizada na Equacdo 3.154, pois k, -k, ,, passa a ser maior que 1. As mudangas de
comportamento de V,, . quando d ¢ igual a 70, 140, 201, 210, 280 ¢ 350 mm se devem a
acréscimos e decréscimos da quantidade de camadas de armaduras de pun¢ao que se tornam
efetivas, ou seja, aquelas contidas entre as distancias de 0,35d, e d, da face do pilar. A
ligeira mudanga quando d ¢ igual a 166 se deve a alteragdo da expressdo a ser utilizada na
Equacgdo 3.157, quando o,,, passa a ser menor que f, / 7, . Na curva de V%, ,,, a mudanga
de comportamento quando d ¢ igual a 238 se deve a alteracdo do tragado do perimetro critico

bésico externo quando s, passa a ser menor que 34, ,,, -

2000 - 2000 -
eV Rd,max
=—V\/Rd,cs
g 1500 - 1500 - VRd,out
Z 1000 - 1000 -
5
=500 - 500 -
Q
O T T T 1 0 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
d [mm] d [mm]
a) NBR 6118:2014 b) EUROCODE 2:2004

2000 - 2000 -
g 1500 - 1500 -
Z 1000 - 1000 -
2
S
=500 - 500 -
Q

0 T T T 1 0 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
d [mm] d [mm]
c) ACI 318:2014 d) fib MODEL CODE:2010

Figura 5.14 — Influéncia da altura util, d
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Ainda como fung¢do da altura util, ¢ interessante plotar também o comportamento das tensdes
resistentes, como na Figura 5.15, permitindo observar que estas diminuem apesar de a carga

resistente aumentar, comportamento relacionado ao size effect.

6 - 6 7
w
&
= 45 - 4,5 1
> e TR d2 ===y Rd,max
% e rRd3 eyRd,cs
% 3 - tRdl 3 vRd,c
£
5 175 1 1,5 1
= \

O T T T 1 O T T T 1

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
d [mm] d [mm]
a) NBR 6118:2014 b) EUROCODE 2:2004
6 - 6 -
e===yRd,max e VR d,méx/(b0,1-dv)

E = yRd,cs —VRd,CS/(bO,l dV)
> 4,5 vRd,out 4,5 - VRd,out/(b0,out-dv,out)
2 3 3 A
2
l§ S
g 1,5 1 1,5 1
j

O T T T 1 0 T T T 1

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
d [mm] d [mm]
c) ACI 318:2014 d) fib MODEL CODE:2010

Figura 5.15 — Influéncia da altura util, d, nas tensdes resistentes

Como o fib MODEL CODE:2010, ndo apresenta diretamente as expressoes para calculo das
tensdes, mas apenas das cargas finais de resisténcia, foram plotadas os quocientes das cargas
resistentes pelas segdes criticas resistentes ao cortante, ou seja: Vg / (bo,l -dv) ,
Vid es / (bQ1 -a’v) e Vidou / (bo_om -a’v,m,t). Na Figura 5.15(a) a tensdo 7, relativa a resisténcia
da biela ndo se altera. Ao aumentar d, a tensdo 7y, ;, expressa na Equagao 3.5, diminui devido
ao size effect e devido a taxa de armadura de flexdo que diminuird por consequéncia da

consideragdao admitida para plotar os graficos: armdaura de flexao nao se altera. Além disso, a
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parcela de contribuicdo do aco é inversamente proporcional a u, ,cujo crescimento ¢ linear

com o aumento de d.
Para a Figura 5.15(b) valem as mesmas analises feitas para a Figura 5.15(a).

Na Figura 5.15(c), apenas a tensdo Vg, ., expressa na Equacdo 3.86, diminui com o aumento
de d, o que ocorre por que a contribuicdo do ago ¢ dividida por b,, cujo crescimento € linear
com o aumento de d. Este comportamento no entanto ndo ¢ propriamente atribuido ao efeito
de escala, pois s6 ocorre devido a parcela de contribuicdo do aco das armaduras de puncio,

nao estanto relacionado as propriedades do material concreto.

Na Figura 5.15(d), diferente das demais, ndo ocorre diminui¢ao das tensodes resistentes.

5.2.2. INFLUENCIA DA DIMENSAO DO PILAR

Na Figura 5.16 sao apresentados os graficos obtidos ao variar a dimensao do pilar da ligacao

laje pilar B2.
Na Figura 5.16(a) ndo ha mudanca de comportamento das cargas resistentes.
Na Figura 5.16(b), a mudanga de comportamento de V,, . quando c € igual a 426 mm se deve

a alteragdo da expressdo a ser utilizada na Equacao 3.67, pois a parcela de contribui¢do do ago

passa a ser menor que 0,75-v,, .
Na Figura 5.16(c) ndo ha mudanca de comportamento das cargas resistentes.

Na Figura 5.16(d), as mudangas de comportamento de V, € Viaes quando c € igual a 478

d ,max

mm se devem a alteracdo do tragado do perimetro critico basico quando ¢ passa a ser maior

que 3d, .
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Figura 5.16 — Influéncia da dimensdo do pilar, ¢

5.2.3. INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE LINHAS DE ARMADURAS DE
PUNCAO

Na Figura 5.17 sdo apresentados os graficos obtidos ao variar a quantidade de linhas de

armadura de puncdo da ligagdo laje pilar B2.

Na Figura 5.17(a) a mudanca de comportamento de V,, ., quando n ¢ igual a 15 se deve a

altera¢do do tracado do perimetro critico externo quando s, passa a ser menor que 2d.

Na Figura 5.17(b), a mudanga de comportamento de V,, . quando n € igual a 7 se deve a

d cs

alteracdo da expressao a ser utilizada na Equagdo 3.67, pois a parcela de contribui¢do do ago

passa a ser maior que 0,75-v,, .. A mudanca de comportamento de V, ,,, quando n € igual a
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15 se deve a alteracdo do tragado do perimetro critico externo quando s, passa a ser menor

que 2d.

Na Figura 5.17(c), nota-se apenas que para valores baixos, proximos de » igual a 4 a 10, o
comportamento de V,, . € um pouco mais sensivel a variagdo deste pardmetro, uma vez que
bys Joy € Jou, variam com mais intensidade. Isso ocorre porque o tragado do perimetro

critico € poligonal, e quanto mais linhas, mais o tragado se aproxima de uma circunferéncia.

Na Figura 5.17(d), a mudanga de comportamento de V,, . quando n ¢ igual a 12 se deve a

alteracdo do tragado do perimetro critico externo basico quando s, passa a ser menor que

3d

v,out *
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Figura 5.17 — Influéncia da quantidade de linhas de armaduras de puncao, n
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5.2.4. INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE CAMADAS DE ARMADURAS DE
PUNCAO

Na Figura 5.18 sdo apresentados os graficos obtidos ao variar a quantidade de camadas de

armadura de punc¢ao da ligacao laje pilar B2.
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Figura 5.18 — Influéncia da quantidade de camadas de armaduras de puncao, ¢

Na Figura 5.18(a) e (b), a mudanga de comportamento de V,, . quando ¢ ¢ igual a 3 se deve

d ,out

a alteracdo do tragado do perimetro critico externo quando s, passa a ser maior que 2d.
Na Figura 5.18(c) ndo ha mudanga de comportamento das cargas resistentes.

Na Figura 5.18(d), a mudanga de comportamento de V,, . quando ¢ ¢ igual a 2 ocorre por

d cs

ndo haver mais acréscimos na quantidade de camadas de armaduras de puncao que se tornam
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efetivas, ou seja, aquelas contidas entre as distancias de 0,354, e d, da face do pilar. A
mudanca de comportamento de V,, ., quando g € igual a 5 se deve a alteragdo do tragado do

perimetro critico externo basico quando s, passa a ser maior que 3d

v,out *

5.2.5. INFLUENCIA DA DISTANCIA DO PILAR A PRIMEIRA CAMADA DE
ARMADURAS DE PUNCAO

Na Figura 5.19 sao apresentados os graficos obtidos ao variar a distancia do pilar a primeira

camada de armadura de puncao da ligagao laje pilar B2.
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Figura 5.19 — Influéncia da distancia do pilar a primeira camada de armaduras de puncdo, s,

Na Figura 5.19(a), (b) e (¢), ndo ha mudang¢a de comportamento das cargas resistentes.
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Na Figura 5.19(d), as mudangas de comportamento de V,, .. quando s, € igual a 56, 90 e 160

d cs

mm se devem a acréscimos e decréscimos da quantidade de camadas de armaduras de pungao

efetivas, ou seja, aquelas contidas entre as distancias de 0,35d, e d, da face do pilar.

5.2.6. INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE AS CAMADAS DE ARMADURAS DE
PUNCAO

Na Figura 5.20 sao apresentados os graficos obtidos ao variar a distdncia entre as camadas de

armaduras de punc¢ao da ligacao laje-pilar B2.
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Figura 5.20 — Influéncia da distancia entre camadas de armaduras de pungao, s,

Na Figura 5.20(a), nao ha mudanga de comportamento das cargas resistentes.

216



Na Figura 5.20(b), a mudanc¢a de comportamento de V,, . quando s, ¢ igual a 77 mm se deve
a alteracdo da expressdo a ser utilizada na Equagdo 3.67, pois a parcela de contribui¢cdo do aco

passa a ser menor que 0,75-v,, .
Na Figura 5.20(c) nao ha mudanca de comportamento das cargas resistentes.

Na Figura 5.20(d), as mudangas de comportamento de V,, .. quando s, € igual a 30 mm, 45
mm e 90 mm se devem a decréscimos da quantidade de camadas de armaduras de pun¢ao
efetivas, ou seja, aquelas contidas entre as distdncias de 0,354, e d, da face do pilar. A
mudanca de comportamento de V,, , quando s, € igual a 32 mm se deve a alteragdo do

perimetro critico externo basico quando s, passa a ser maior que 3d

v,out *

5.2.7. INFLUENCIA DO MOMENTO FLETOR SOLCITANTE

Ao variar uma das componentes do momento fletor solicitante, por exemplo M, ,
mantendo a forca solicitante vertical, F,,, constante, varia-se a excentricidade do
carregamento, pois e, =My, [Fy, . Como fg, ¢ fungdo linear da excentricidade, e ¢
inversamente proporcional a carga resistente, espera-se que os graficos decresgam com

comportamento hiperbdlico.

Na Figura 5.21 estdo apresentados os graficos obtidos ao variar o momento solicitante Mg, ,
da ligacdo laje pilar B2. E interessante notar da Figura 5.21 que a resisténcia relativa a

integridade da diagonal comprimida, V, ¢ a que apresenta maior taxa de descrescimento

d ,max °

quando se aumenta a excentricidade do carregamento na ligacdo laje-pilar. Em geral, o

comportamento ¢ semelhante entre as normas estudadas.
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Figura 5.21 — Influéncia do momento fletor solicitante, Mg, |,
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6. CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou as principais caracteristicas do fenomeno da pungao em lajes lisas,
um tema complexo e muito estudado, porém, ainda sem um desfecho definitivo quando se

trata de aborda-lo matematicamente.

Ao longo do estudo, foi possivel notar que para pilares internos os modelos de calculos sao
bem definidos pelos textos normativos, enquanto para pilares de borda e de canto surgem
dificuldades, principalmente quanto ao tracado correto dos perimetros criticos, € quanto ao

W..,J., eJ ,umavez que os textos normativos sao bastante

i,x° Ly

calculo dos pardmetros W, ,,

0missos nestes casos.

O modelo da NBR 6118:2014, apesar de elaborado com base no EUROCODE 2:2004, traz
uma importante melhoria em termos mecanicos ao considerar, nos casos de ligacdes laje-pilar
de borda e de canto, as excentricidades de carregamento nas duas diregdes. O EUROCODE
2:2004 por sua vez considera apenas a excentricidade paralela a borda livre da laje nas
ligacdes de borda; e despreza qualquer excentricidade nas ligagdes de canto. Para cumprir o
efeito da excentricidade, a norma européia considera os perimetros reduzidos ul* , cujos
centros geométricos, onde a carga solicitante se aplica, sdo excéntricos em relagdo ao centro
geométrico do pilar. Esta simplificagcdo reduz bastante os calculos necessarios a verificagdo da
pungdo, porém, mostrou-se ndo segura quando utilizada na analise do modelo experimental
L14 de BARBAN (2008). Ressalta-se que o ideal seria analisar um banco de dados de lajes
semelhantes & de BARBAN (2008) para verificar se esta conclusdo pode ser generalizada
como caracteristica da norma ou se ¢ observada apenas em casos muito particulares. Tratando
novamente sobre a NBR 6118:2014, ¢ curioso notar que, mesmo realizando esta
implementa¢do de considerar as excentricidades em todas as ligacdes laje-pilar, a norma

brasileira manteve a utiliza¢do dos perimetros reduzidos.

O modelo do ACI 318:2014 difere dos demais principalmente por considerar linear a

distribuicao das tensdes solicitantes provenientes dos momentos fletores, enquanto a NBR
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6118:2014 ¢ o EUROCODE 2:2004 reproduzem uma situacdo de plastificacdo da segdo

critica ao considerar distribui¢des uniformes.

A abordagem do fib MODEL CODE:2010 introduz novos parametros que influenciam a
resisténcia a puncdo, como o didmetro maximo dos agregados do concreto e a tensdo de
aderéncia das armaduras de punc¢do. No entanto a maior particularidade do modelo de calculo
¢ o fato de correlacionar a resisténcia Ultima da laje com a rotacdo que esta sofre como

resposta ao carregamento.

Ao trabalhar o dimensionamento a puncdo das ligacdes laje-pilar de uma edificacdo em
concreto armado com vaos regulares, pdde-se notar que os célculos sao bastante dispendiosos,
qualquer que seja a norma adotada pelo projetista. Este fato ressaltou a necessidade de criar
uma ferramenta computacional para verificagdo a puncdo, o que pode ser feito com sucesso
gracas as deducdes apresentadas ao longo desta dissertagdo. Outra importante constata¢do ao
analisar os resultados dos dimensionamentos ¢ que o projeto pelo ACI 318:2014 tende a ser
mais conservador, requerendo mais armaduras de pun¢do em comparagdo com as demais
normas estudadas. O projeto pela NBR 6118:2014, por outro lado, tende a ser o menos
conservador, exigindo menos armacdo, enquanto o fib MODEL CODE:2010 e o

EUROCODE 2:2004 se mostram intermedidrios neste quesito.

Com as andlises graficas da influéncia de diferentes parametros na resisténcia a puncao foi
possivel constatar visualmente o impacto de certas limitagdes impostas pelas normas, como
por exemplo as descontinuidades nos perimetros criticos quando a regido carregada ¢ muito
grande, além das vdarias limitagdes nas expressoes das tensdes resistentes. Os parametros
eleitos para serem estudados sao de dificil analise a partir das formulagdes matematicas, uma
vez que constam implicitamente dentro de outros parametros, com lei de variagdo nao
conhecida. Tais analises graficas seriam bastante Uteis ao projetista, por exemplo, para decidir
qual parametro modificar a fim de incrementar com maior eficiéncia possivel a resisténcia da
ligacdo laje-pilar. Para o pesquisador, os graficos permitem ainda definir qual parametro seria
mais adequado modificar para obter o modo de ruptura desejado no modelo experimental — na

biela, na regido das armaduras ou na regido externa as armaduras.
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6.1. SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os dimensionamentos pelas diferentes normas de projeto abordadas neste trabalho nao
convergem, o que fica evidente ao comparar as quantidades de armaduras de puncdo
requeridas. Este fato induz ao questionamento sobre qual dimensionamento seria o mais
adequado, ou seja, analisar experimentalmente qual modelo de célculo estatisticamente mais
acerta a previsdo da carga de ruptura de ligagdes laje-pilar. Mais importante ainda seria
estudar qual modelo menos cometeria falhas que comprometem a seguranga estrutural, ou
seja, aquele que apresenta menos resultados superiores a carga de ruptura experimental. Para
tal, seria necessario compilar um grande banco de dados de lajes ensaiadas a puncdo e
calcular suas previsdes de carga de ruptura pelos diferentes modelos de calculo sintetizados
nesta dissertacdo, realizando, por fim, uma andlise estatistica da confiabilidade dos resultados.
Com tal andlise, poder-se-ia verificar também se os modelos sdo capazes de prever

corretamente o modo de ruptura das lajes, parametro que ajuda a validar o modelo de calculo.
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