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RESUMO: PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO:
DIFERENTES ALTERNATIVAS DE PROJETO

Puncéo é um fenbmeno que ocorre nos sistemas estruturais compostos apenas por lajes e
pilares, mais conhecido como lajes lisas, no qual o pilar, devido a uma forga concentrada
em uma area relativamente pequena, perfura a laje, causando a sua ruptura. Este sistema
estrutural possui diversas vantagens em relacdo a outros sistemas, contudo, o perigo que a
puncao representa a torna um problema deveras preocupante ao se realizar um projeto de
laje lisa. Este trabalho, entdo, buscou compreender melhor o comportamento de uma laje
lisa ao se verificar a sua resisténcia a puncdo, e como a alteracdo de alguns parametros
interferem nessa resisténcia. Para isso, foram desenvolvidos 4 projetos, onde cada um re-
presenta uma alternativa de dimensionamento, e precisam ser verificados quanto a pungéo
de acordo com os requisitos normativos da NBR 6118/2014 da ABNT. O PROJETO 1 trata-
se de uma laje lisa dimensionada a partir do Método dos Pérticos Mdltiplos, cuja armadura
de flex&o foi dimensionada, mas que falhou nas verificagdes de resisténcia a pungdo. Os
projetos 2, 3 e 4 surgem como alternativas para que a mesma laje do PROJETO 1 tenha a
sua aplicacdo viabilizada e aprovada pela referida Norma Brasileira. O PROJETO 2 alterou
a espessura da laje do PROJETO 1, e com isso alterou também o carregamento considerado
para dimensiona-la. O PROJETO 3 adotou como alternativa o uso de armadura de puncao,
para oferecer maior resisténcia a ligacao laje-pilar. O PROJETO 4 fez uso de um “drop
panel” na laje, para que com 0 aumento da espessura apenas na regido da ligacéo laje-pilar,
a laje fosse capaz de combater o efeito da puncdo. Dessa maneira, concluiu-se que 0s pro-
jetos alternativos foram verificados e aprovados, baseados nos critérios da NBR 6118/2014,
e que demonstram como esse sistema apresenta uma gama de possibilidades para serem
alternativas de solugdes de projeto que atendam aos critérios normativos exigidos.

Palavras-Chave: Lajes lisas, Puncdo, Drop Panel, Pilar de Canto.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil apresenta diversos modelos de sistema estrutural para edi-
ficacOes, sendo o mais usual aquele constituido por lajes que se apoiam em vigas que, por sua
vez, se apoiam nos pilares. Dessa forma, as acdes que atuam diretamente nas lajes, sdo trans-
mitidas para as vigas, em seguida para os pilares e estes, finalmente, as transmitem as funda-
cOes. O sistema de lajes lisas, porém, elimina o uso de vigas para a distribui¢do do carregamento
na estrutura, de modo que as lajes se apoiam diretamente sobre o0s pilares e devem estar rigida-
mente ligadas a eles (CARVALHO e PINHEIRO, 2009), como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Vista em perspectiva de uma laje sem vigas

"
pilamﬁ/f-"’

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

Esse sistema de lajes sem vigas foi empregado pela primeira vez pelo engenheiro ameri-
cano Claude A. P. Turner, em 1906, na construcdo do edificio C. A. Bovey Building, em Min-
neapolis, Minnesota, causando grande alvoroco entre os engenheiros da época, dos quais uns
endossavam a iniciativa de Turner, enquanto outros a combatiam fortemente. Em 1908, na RUs-
sia, 0 engenheiro A. F. Loylet construiu um edificio de 4 pavimentos utilizando esse mesmo
sistema, para ser utilizado como deposito de produtos lacteos em Moscou. Na Europa, o pri-
meiro exemplo de sua aplicacdo é creditado ao engenheiro Maillart, que construiu um edificio
de lajes sem vigas em Zurique, no ano de 1910. A partir desses eventos, a construcéo de edifi-
cios sem vigas se proliferou e comegou a ser implementado em todo o mundo (CARVALHO e
PINHEIRO, 2009), sendo bastante usual em paises da América do Norte e Europa. No Brasil,
0 uso desse sistema também é comum, sendo aplicado especialmente em edificios comerciais
(SANTOS, 2018).

As lajes lisas proporcionam uma série de vantagens construtivas pelo fato de ndo possui-
rem vigas no seu projeto, como a simplificacdo das formas, da concretagem e das instalagdes

prediais. Porém, as lajes lisas também apresentam desvantagens pela auséncia de vigas, como:
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maiores deslocamentos transversais na laje em comparacgdo com lajes convencionais, instabili-
dade do edificio a acOes laterais e o risco de ocorrer ruptura da laje por puncéo, que é o efeito
do pilar perfurar a laje devido ao esfor¢o normal concentrado do pilar em uma pequena area da
laje, sendo que essa ruptura € abrupta e fragil, quando ocorre (CARVALHO e PINHEIRO,
2009).

Desde o inicio de sua aplicagdo, colapsos estruturais devido a puncdo em lajes lisas ja
ocorreram ao redor do mundo. Um dos casos de colapso estrutural ocorrido por causa de falha
na resisténcia a puncdo ocorreu no edificio Pipers Row Car Park, em Wolverhampton, Ingla-
terra, em 20 de margo de 1997, onde uma secdo de 15 x 15 m da laje do 4° pavimento do
estacionamento colapsou durante a madrugada (WOOD, 1997). A Figura 2 ilustra como ficou

a laje do estacionamento apds o colapso:

Figura 2: Colapso parcial da laje lisa do 4° pavimento do Pipers Row Car Park

Fonte: WOOD (1997)

Outros acidentes ainda mais recentes também ocorreram em Montreal, Canad4, em 2008
no caso do colapso parcial do estacionamento do edificio 135 Deguire Boulevard; em Chris-
tchurch, Nova Zelandia, em 2011, onde um pétio de estacionamento colapsou parcialmente

apo6s um terremoto; e em Krasnodar, Russia, em 2013, onde ocorreu um colapso parcial da
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estrutura da piscina do complexo desportivo do estadio Kuban (SANTOS, 2018). Pelo fato
desses eventos tragicos serem bastantes recentes, é possivel de se perceber a importancia do
estudo do fenémeno da puncéo para os dias atuais. Desta forma, esse presente trabalho buscou
verificar o comportamento de lajes lisas por meio do uso de diferentes alternativas de projeto
que atendam aos requisitos exigidos pela NBR 6118/2014 (ABNT, 2014).

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho engloba os seguintes quesitos:

e Analisar o comportamento de uma laje lisa, verificando se as tensdes resistentes
sdo maiores que as tensdes solicitantes atuantes na laje, ao se alterar parametros
de projeto, como a espessura da laje, a adocdo de armadura de punc¢éo e adogédo
de abaco ou “drop panel”;

e Verificar a viabilidade de uso desse tipo de sistema, em cada caso de projeto a ser
apresentado.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise das lajes lisas e suas peculiaridades € uma atividade que ja foi realizada por
professores e pesquisadores ha bastante tempo. Em sua pesquisa sobre o comportamento de
lajes lisas e da ligacdo laje-pilar, VANDERBILT (1972) percebeu que duplicar o reforco em
aco da armadura de puncdo da laje apenas resulta em um pequeno acréscimo da resisténcia ao
cisalhamento, o que demonstra que esses fatores ndo se comportam de forma linear. Portanto,
0 acréscimo indiscriminado de aco ndo é uma agdo que se deve tomar, pois ndo garante que

havera um melhor desempenho estrutural.

Analisando as condi¢des da puncédo assimétrica e das propriedades de lajes lisas com
barras dobradas, que sdo armaduras dispostas de forma inclinada na regido da ligacao laje-pilar
a fim de que as barras tracionadas também fornegam resisténcia ao puncionamento a ligagéo,
conforme ilustradas na Figura 3, TASSINARI (2011) concluiu que seus ensaios laboratoriais
em lajes desse tipo permitiram compreender melhor o quanto as barras levantadas contribuem
para a resisténcia a puncdo, como também os mecanismos de ancoragem da armadura. O mo-
delo experimental desenvolvido em seu estudo permitiu demonstrar o perfil de deformacao das
barras dobradas nas lajes ensaiadas, levando em conta a geometria das mesmas e o efeito das

barras levantadas no critério de falha da laje.
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Figura 3: Exemplo de uso de barras dobradas em lajes

Fonte: TASSINARI (2011)

Em seus estudos sobre os métodos de calculo para dimensionamento de lajes a puncéo
de vérias normas, ALBUQUERQUE (2015) concluiu que o procedimento de célculo da NBR
6118/2014 produz estimativas de capacidade de carga para lajes sem e com armadura de puncao
melhores quando se aplica o perimetro critico reduzido, o que demonstra o peso que esse fator
possui na determinacgdo dos esforcos resistentes. As médias das relacGes entre cargas Ultimas e
cargas estimadas foi de 1,13 nas lajes sem armadura de puncéo; e 1,18 nas lajes com armadura
de puncéo, sendo considerado pela autora como satisfatorios, porém nos ensaios experimentais
a previsdo da superficie de ruptura da NBR ndo foi tdo precisa, pois houve divergéncias na

superficie prevista em uma das lajes ensaiadas experimentalmente.

RABELLO (2010), em sua dissertacdo, comparou os critérios normativos da ACI
318/08 (Norma Americana), BS 8110/97 (Norma Britanica), EUROCODE e NBR 6118/2003,
a versdo anterior da atual NBR 6118/2014. Apesar de apresentar resultados baseados em nor-
mas que atualmente estdo ultrapassadas, é valido notar que o autor concluiu que a Norma Bra-
sileira apresenta procedimentos de célculo que resultam em valores de resisténcia mais proxi-
mos da média dentre os valores obtidos pelas outras normas e relac@es tensao resistente e soli-
citante sempre proxima de 1, o que “pode significar um melhor aproveitamento da armadura
transversal” (RABELLO, 2010). Como j4 visto no trabalho de ALBUQUERQUE (2015), a
NBR 6118/2014 manteve esse nivel de qualidade em seus critérios.

Em uma série de ensaios de ruptura de lajes, analisados para sua tese de doutorado,
FERREIRA (2010) observou que na maioria das lajes, as superficies de ruptura estavam bem
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definidas, com poucos casos apresentando Vvarias fissuras inclinadas ao longo da espessura da
laje. As fissuras observadas eram ingremes, atravessando apenas a 12 camada das armaduras de
puncao, o que levou o autor a acreditar que isso se deu pela elevada quantidade de armaduras
de puncéo por camada nessas lajes, logo, com taxas de armadura menores por camada, a fissu-

racdo tende a ser menos inclinada, ultrapassando um maior nimero de camadas.

Uma investigacgao experimental feita por MARZOUK e HUSSEIN (1991) sobre o com-
portamento de lajes de concreto de alta resisténcia trouxe algumas percep¢des sobre 0s critérios
normativos da Norma Americana. Os resultados dos testes foram publicados e concluiram que
ao se utilizar a raiz quadrada da resisténcia do concreto, como a ACI 318/89 faz, se estaria
superestimando a influéncia desse parametro, o que reduziria eventualmente as margens de se-
guranga desta norma. Assumir que a resisténcia a puncao é proporcional a raiz cibica da resis-
téncia a compressao do concreto, segundo os autores, proporciona resultados mais consistentes

quando comparados com os resultados experimentais.

Estudando sobre os efeitos do uso de pilares retangulares em lajes cogumelo, MOURO
(2007) realizou uma série de ensaios experimentais buscando representar edificios residenciais
com lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares e entdo verificou como a puncao ocorre
sob diferentes dimensfes de pilares retangulares. Foram realizados 8 ensaios de ruptura em
lajes quadradas de 1,80 metros e 13 cm de espessura, e observou-se que a medida que o indice
de retangularidade do pilar aumentava, a resisténcia a flexdo e a puncdo diminuiam, demons-
trando assim a influéncia que as dimensdes dos pilares exercem na capacidade de resisténcia da

laje aos esforcos nela submetidos.
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2 LAJES LISAS

Os sistemas estruturais de lajes sem vigas podem ser do tipo lajes lisas ou lajes cogu-
melo. Ainda segundo CARVALHO e PINHEIRO (2009), o sistema estrutural em laje lisa apre-
senta certas vantagens e desvantagens. Seguem abaixo algumas delas:

e VANTAGENS:

o Adaptabilidade a diversas formas ambientais, pois devido ao fato de apre-
sentar tetos continuos e sem interrupcao, a laje lisa oferece mais liberdade
na definicdo de espacos internos, facilitando a realizacdo de modificacbes

futuras e de reformas;

o Simplificacdo da execucdo das férmas, pois apresenta menor consumo se
comparado aos sistemas convencionais com vigas e sao mais facilmente

montadas e desmontadas;

o Simplificagdo de concretagem, devido ao fato de existirem poucos recortes,
0 gque vem a facilitar o acesso de vibradores a regides que antes eram de

dificil alcance do equipamento;

o Simplificagdo das instalagfes prediais elétricas e hidraulicas, pois diminui a

quantidade de curvas e a necessidade de contornar vigas ou perfura-las.

e DESVANTAGENS:

o A possibilidade de ocorrer o fenbmeno da pungéo devido a auséncia das Vvi-

gas, além do mecanismo de ruptura por flexao;

o Os deslocamentos transversais da laje (flechas), tanto no centro quanto nas

bordas, s&o maiores do que os de lajes convencionais;

o Diminuigdo da estabilidade do edificio as a¢des laterais, pois devido a au-

séncia de vigas, ndo ha a formacao de porticos de contraventamento.
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2.1 PUNCAO

A ruptura por puncéo é caracterizada pela formacédo de fissuras inclinadas na laje ao
redor de apoios ou cargas concentradas e a ndo observancia de grandes deslocamentos na laje
antes da ruptura, ou seja, a ruptura ocorre de forma repentina por ser do tipo fragil (SANTOS,
2018), por isso é importante que sejam utilizados meios para que os elementos da estrutura
apresentem uma boa ductilidade para que entéo sofram deformacdes excessivas antes de alcan-
car sua resisténcia ultima. Segundo CARVALHO e PINHEIRO (2009), ensaios destrutivos re-
alizados em pilares interiores e lajes carregadas simetricamente demonstraram que a superficie
de ruptura nesses elementos possui forma de tronco de cone e tem inclinacéo entre 30° a 35° em

relacdo ao plano médio da laje.

De acordo com TASSINARI (2011), é possivel classificar a pungdo com base na sime-

tria do carregamento da laje em relacdo ao pilar, da seguinte forma:

o Centrada: ocorre no caso do carregamento possuir dois planos de simetria cuja intersecéo
coincide com o centro geométrico do pilar e ndo ocorre transferéncia de momento fletor ao
pilar. Costuma ocorrer em pilares internos de pavimentos cujos vaos sdo iguais em todas as
direcdes ou em pilares internos de pavimentos com vaos de medidas diferentes em cada

direcdo, porém regulares como mostrado na Figura 4a;

o Excéntrica: ocorre para 0s casos onde a resultante do carregamento ndo coincide com o
centro geométrico do pilar, logo ocorre transferéncia de momento fletor ao pilar. Pilares de
borda, de canto e mesmo internos, quando ha aberturas préximas a ligacao laje-pilar ou os
vaos sdo desiguais, se enquadram nessa categoria de exemplos onde pode ocorrer esse tipo

de puncéo (Figuras 4b e 4c).

Para uma melhor visualizagdo do efeito da puncdo, seguem abaixo alguns exemplos,
com base no livro de CARVALHO e PINHEIRO (2009), das superficies de ruina devido a

puncdo para cada tipo de ligagéo laje-pilar:

17



Figura 4: Superficies de ruptura devidas a puncéo em ligacoes laje-pilar em lajes lisas

= {a)Piarinterno (b) Pilar d& barda (o) Pilar de canto

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

De acordo com FERREIRA (2010), a ruptura pode ocorrer de 3 modos diferentes,
mesmo na presenca da armadura de puncao (Figura 5).

Figura 5: Tipos de ruptura devido ao fenémeno da pungdo em lajes com armadura de puncgéo

[) Ruptura por esmagamento da biela.

-+
]
—
M_J

IT) Ruptura passando pela

armadura de cisalhamento.

III) Ruptura na regido fora das armaduras
de ci1salhamento.

Fonte: FERREIRA (2010)

Diversos autores tém se debrucado em pesquisar e estudar mais o fenémeno da puncdo,
pois além de provocar uma ruptura repentina, a mesma também pode desencadear a ruina total
da estrutura por meio do colapso progressivo (NETO, 2013). Segundo SANTOS (2018), apds
a ruptura por puncao ocorre uma redistribuicdo dos esforcos para as outras ligagdes laje-pilar

que, caso ndo suportem esse acréscimo de tensdo, podem vir a romper tambem, sendo esse
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sequenciamento denominado colapso progressivo. Uma maneira de evitar esse colapso é ofere-
cendo uma resisténcia pos-puncionamento por meio de uma armadura especifica disposta lon-
gitudinalmente na parte inferior da laje, interceptando o pilar, sendo essa armadura prevista pela
NBR 6118/2014, como ilustrada na figura abaixo.

Figura 6: Armadura contra colapso progressivo

Armadura de flexdo
negativa sendo arrancada

* 1 Armadura contra
{ '(J|'I.:'.'l.".?.‘.'|'.I—Ir.l."n'.fls_-:'.l'{".'.!.'i ivis

Fonte: SANTOS (2018)

2.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA A PUNCAO
DA LIGACAO LAJE-PILAR

Existe uma série de fatores que devem ser levados em conta ao determinar a resisténcia a
punc¢do de uma ligagdo laje-pilar. O estudo e anélise desses pardmetros é de suma importancia,
afinal conhecer o quanto cada fator influencia e impacta o projeto, tanto permite um melhor

desenvolvimento do mesmo como permite uma tomada de decisdes mais consciente.

2.2.1 RESISTENCIA DO CONCRETO A TRAGCAO

De acordo com LEDO (2016), a resisténcia do concreto a tracao € fundamental para se
combater a ruptura por puncdo, por isso é necessario estimar a resisténcia a tracdo do concreto
a partir da resisténcia a compressdo do mesmo. Com esse objetivo em mente, muitos pesquisa-
dores buscaram estabelecer uma correlacao entre a resisténcia ao cisalhamento da ligagéo laje-
pilar com a resisténcia a compressédo do concreto utilizado, como por exemplo MARZOUK e
HUSSEIN (1991) que através de experimentos perceberam que com o aumento da resisténcia
a compressdo ocorria também um aumento da resisténcia a pungdo, porém com essa variando

a uma taxa inferior a raiz quadrada da resisténcia a compressao.

2.2.2 TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO TRACIONADA

A definicdo da taxa de armadura de flexdo tracionada é a raz&o entre a area de armadura
de flexdo tracionada pela area de concreto da se¢éo transversal. Segundo RABELLO (2010), a

taxa de armadura é um fator importante devido a sua influéncia sobre o efeito de pino da
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armadura longitudinal de tracdo apos a fissuracdo da borda tracionada da peca e sobre a manu-
tencdo do engrenamento dos agregados. Um dos efeitos buscados pelo aumento da taxa de ar-
madura é a menor incidéncia de fissuras, 0 que ja oferece uma protecao contra a perda de resis-

téncia ao cisalhamento do concreto.

2.2.3 DIMENSOES E GEOMETRIA DO PILAR

Devido ao fato de as dimensGes e a geometria da secdo transversal do pilar definirem o
fluxo de tensdes na regido da ligacao laje-pilar, estes parametros também irdo afetar a resistén-
cia & puncdo. E uma propriedade fécil de se observar e perceber que, quanto maior a se¢éo do
pilar, menor serd a tensdo ali desenvolvida, o que permite uma maior capacidade de carga da
ligacao laje-pilar. E comum para o sistema de lajes lisas o uso de capitéis pois visam justamente

atender a essa condicdo de arrefecer a transferéncia de esforcos entre a laje e o pilar.

De acordo com VANDERBILT (1972), pilares com segéo transversal quadrada apre-
sentam menor resisténcia ao cisalhamento do que os pilares com sec¢do circular devido a con-

centracdo de tensdes nos vértices dos pilares quadrados.

2.2.4 ALTURAUTIL DA LAJE

Segundo RABELO (2010), 0o aumento da espessura da laje auxilia a combater a pungéo,
pois com uma espessura maior, a laje possui maior capacidade de resisténcia aos esforcos cor-
tantes na ligacéo laje-pilar. A modificacdo da altura atil para toda a laje provoca mudancas nas
acOes permanentes, que resulta em alteracdes das tensdes solicitantes, o que pode acabar ndo
sendo uma opgdo viavel economicamente nem tecnicamente, a depender do caso. Caso se opte
pelo uso de capitéis e/ou “drop panels” (abacos) como ilustrado na Figura 7, para engrossar a
laje apenas na regido da ligacdo com o pilar, esta pode também vir a ser uma situagdo inconve-
niente pois dessa maneira se perde as caracteristicas de um teto liso e a estética no tocante a

aspectos arquitetonicos.
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Figura 7: Lajes sem vigas com capitel e &baco na ligagdo com o pilar

Laje cogumelo com alargamento da laje Laje cogumelo com capitel
Fonte: ALVES (2017)

2.2.5 PRESENCA DE ARMADURA DE PUNCAO

De acordo com RABELO (2010), armaduras de puncao sdo aquelas que permitem o uso
de espessuras mais delgadas da laje sem que haja necessidade do uso de capitéis ou abacos. E
uma solucdo que busca manter as principais vantagens do uso de lajes sem viga. Os efeitos do
uso da armadura de pungéo séo principalmente o aumento da ductilidade da ligagéo laje-pilar e
da sua resisténcia ao cisalhamento, o que vai proporcionar que a ruptura nao ocorra mais de

forma fragil e repentina, sendo entdo um fator que colabora com a seguranca da estrutura.

Existem diversos tipos de armaduras de puncdo, que ao longo do tempo foram testadas
a fim de se avaliar sua eficiéncia técnica e construtiva (FERREIRA, 2010). As primeiras arma-
duras a serem utilizadas foram as barras dobradas, as mesmas analisadas por TASSINARI
(2011) em sua dissertacdo, que conseguem ser eficientes no combate a puncdo, porém deman-
dam maior cuidado para que se evite a ocorréncia da ruptura na regido posterior as barras do-
bradas. Os estribos sdo mais uma opc¢ao de armaduras de puncao, podendo ser do tipo fechados,
abertos, “pente” ¢ inclinados. Segundo FERREIRA (2010), a ancoragem de estribos em lajes €
problematica, mesmo ao se dobrar as suas extremidades em angulos de 90° ou 180° e utilizar
barras horizontais que passem por dentro dessas dobras em ambas as extremidades do estribo.
As armaduras do tipo pino, também denominados de conectores, sdo as mais populares hoje em
dia de serem aplicadas nas lajes devido ao fato de serem industrializadas, logo néo precisam ser
confeccionadas no canteiro de obras, e pela facilidade de se garantir o correto espagamento
entre as diferentes linhas de armadura ao redor do pilar, uma vez que 0s pinos estdo soldados
em guias de ago. Outro exemplo de armadura de puncgéo sdo os shearheads: perfis de aco sol-
dados de modo a formar uma grelha. Por ser esse um tipo de armadura mais cara, geralmente é

aplicado apenas quando ha necessidade de se realizar grandes furos proximos ao pilar, exigindo
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ajustes na armadura de flexdo. A Figura 8 ilustra os diferentes tipos de armadura de puncao

citados anteriormente.
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Fonte: FERREIRA (2010)

a)

b)

4

h)

Figura 8: Tipos de armadura de puncgéo para lajes lisas

Barras dobradas

Estribos fechados

Estribos abertos

Estribo “pente”

Estribo inclinado

Single-headed studs on rails

Shearheads
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Segundo a NBR 6118/2014 (ABNT, 2014), no caso de a estabilidade global da estrutura
depender da resisténcia da laje a puncéao, deve ser prevista armadura de puncdo, mesmo que as
tensdes solicitantes sejam menores que as resistentes, devendo a armadura equilibrar um mi-

nimo de 50% da forca de reacao proveniente da laje no pilar.

De acordo com FERREIRA (2010), a quantidade e o arranjo destas armaduras também
influenciam na eficacia em combater o efeito da puncdo. O arranjo ideal seria, na teoria, aquele
no qual as armaduras fossem distribuidas em torno da superficie de ruptura de maneira iguali-
taria, porém muitas vezes isso ndo € um processo de facil execucdo devido a interferéncias das
armaduras de flexao e de puncao na regido da ligacéo laje-pilar, e por isso opta-se por outro

arranjo com faixas ortogonais em um arranjo de cruz, como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9: Arranjos para distribui¢cdo das armaduras de puncéo
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a) Distribuicio radial b) [hstmbuicdo “em cruz"

Fonte: FERREIRA (2010).

As distancias da primeira camada até a face do pilar (S,) e 0 espagcamento entre camadas
(S,) sdo parametros importantes para distribui¢do das armaduras, pois a depender desses valo-
res, a regido com maior probabilidade de ocorréncia da ruptura pode variar, situando-se muito

proxima ao pilar caso S, seja muito grande ou entre as armaduras caso S,- seja muito grande.

2.2.6 EFEITO DE ESCALA ou “SIZE EFFECT”

Como dito anteriormente, a altura Gtil da laje tem efeito benéfico a resisténcia a pungéo.
Porém, esse beneficio possui limites, a partir dos quais 0s materiais constituintes do concreto
assumem papel preponderante na resisténcia da ligacdo laje-pilar as tens@es solicitantes. 1sso

se conclui pelo fato de anélises de lajes com altura Uteis diferentes sob as mesmas condicdes,
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demonstraram que a partir de certo ponto as lajes de menor altura atil sdo mais resistentes que
as lajes mais espessas, segundo RABELLO (2010). Observagdes em modelos experimentais de
tamanhos diferentes, porém geometricamente semelhantes, revelaram que as dimensdes dos
materiais constituintes do concreto influenciaram na resisténcia do modelo a medida que as
dimensdes da peca foram alteradas. Em lajes lisas sujeitas & puncao, o aumento da altura util
provocou aumento da carga resistente a puncdo, mas uma reducdo na tensdo resistente média,
pelo fato da armadura de tracdo perder sua capacidade de controlar a fissura¢do ao longo de
toda a altura da secdo, além da possibilidade de maior heterogeneidade do concreto em lajes
mais espessas. A limitacdo da influéncia da altura Gtil decorre do efeito de escala entre a altura

util da peca e o didmetro méximo dos agregados empregados na fabricacdo do concreto.
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3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES LISAS

O dimensionamento de lajes lisas e a verificacdo quanto ao efeito da punc¢éo séo realizados

por meio de uma série de etapas e calculos que foram descritos abaixo.

3.1 DADOS INICIAIS

Para realizar a série de procedimentos matematicos necessarios para dimensionar a
laje lisa, sua armadura de flexdo e armadura de puncéo, algumas informac6es sdo necessa-

rias de serem definidas a priori dos procedimentos. Sao elas:

e Classe de agressividade do ambiente, que influencia diretamente a resisténcia a
compressdo do concreto (f,,) a ser adotado e o cobrimento minimo necessario; e o
¥, 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto, de acordo com a Tabela
12.1 da NBR 6118/2014;

e Acdes permanentes e variaveis, com descri¢cdes de acordo com a NBR 6120/2019,
e respectivos coeficientes de majoracdo, de acordo com a Tabela 11.1 da NBR
6118/2014;

e Dimensdes dos pilares;
e Dimensdes da laje: véo entre os eixos dos pilares (L) e a altura da laje (h);

e Tipo de aco a ser adotado para a armadura passiva e de puncdo, e 0 seu y,, coefici-

ente de ponderacéo da resisténcia, de acordo com a Tabela 12.1 da NBR 6118/2014.

3.2 METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS
De acordo com a NBR 6118/2014 (ABNT, 2014), a analise estrutural de lajes lisas deve ser

realizada mediante emprego de procedimento numérico adequado, por exemplo, elementos fi-
nitos, elementos de contorno ou diferengas finitas, enfim, com o objetivo de se determinar os
esforgos atuantes na laje. O método dos pérticos maltiplos € um procedimento de obtencéo dos
esforcos solicitantes para os casos de lajes em concreto armado, por meio de uma série de por-
ticos tomados nas duas direcGes, cujos pilares estejam dispostos em filas ortogonais de forma

regular e com pouca diferenca entre os vaos, como demonstrado através do exemplo da Figura
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10. E importante destacar que as verificagdes quanto a puncao descritas na Secéo 3.6 indepen-
dem do método escolhido para se determinar os esforgos solicitantes.

Figura 10: Exemplo de laje possivel de ser dimensionada pelo Método dos Porticos Multiplos, devido
ao alinhamento dos pilares

[l [l [l [l [l

L] L] L] L] ]

[J [] [] [] []
N Pilar

Fonte: Autor (2022)

Figura 11: Exemplo da defini¢do da largura de influéncia dos porticos definidos para aplicacdo do Mé-
todo dos Poérticos Mdltiplos

e Pilar X
i O O O
O O i = O

.

O método considera que os porticos sejam definidos para cada diregdo da laje e recebam as

Fonte: Autor (2022)

cargas da laje calculadas para as agdes verticais contidas em sua area de influéncia. Esses
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porticos devem ser centrados nas linhas que unem os centros dos pilares e ter largura delimitada
pelas linhas centrais dos paineis adjacentes (CARVALHO e PINHEIRO, 2009, p. 116), ou até
a borda do painel, no caso do portico escolhido ser composto apenas por pilares de canto e/ou

borda. O modelo estrutural do portico é o de engaste na base dos pilares.

3.3 CARREGAMENTOS

O célculo dos carregamentos é realizado a partir da definicdo da largura de influéncia do
portico dos pilares da laje, obtido pelo método dos porticos multiplos. Os componentes do car-

regamento e suas respectivas equacgdes estdo descritos abaixo:
e Peso Proprio:
PP = Yeone-h. Ly (Equacao 3.1)
onde:
PP — Carregamento do peso proprio;
Yeone — P€SO proprio do concreto;
h — Altura da laje;

Ly — Largura de influéncia da laje.

e Revestimento:
REV = Quep * L (Equacao 3.2)
onde:
Q,-.» — Carga nominal do revestimento.
e Variavel:
VAR = Qugr * Lf (Equacéo 3.3)
onde:

Q,qr — Acdo varidvel devido ao ambiente.
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e Carregamento de Calculo:
Qd =y, * (PP + REV) + v, * (VAR) (Equacao 3.4)
onde:
Q4 — Carregamento de calculo;
¥4 — Coeficiente de ponderagdo das agGes permanentes;
¥4 — Coeficiente de ponderacéo das acBes variaveis.

Obtido o carregamento de calculo e definido o0 modelo estrutural do portico, considerando
a largura da secdo transversal da viga igual a largura de influéncia, entdo € possivel calcular os
esforgos de célculo no portico, os momentos fletores positivos e negativos, através de algum

software de célculo como o Ftool.

3.4 DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS FLETORES POSITIVOS E NE-
GATIVOS NAS FAIXAS DA LAJE

Por meio do método dos porticos multiplos é possivel determinar os momentos fletores na
laje para o dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU), devendo ser distribuidos para as
faixas delimitadas de acordo com a Figura 12, retirada da NBR 6118/2014:

Figura 12: Faixas de laje para distribuicdo dos esforcos nos porticos maltiplos

| - B

i LI LI T, L Iy

IR , Faixa externa (f))
£y ~— r Faixas
7,4} ? internas (f)
) y Y

A A Fai f

Y —_— i v y Faixa externa (f)

| | e
f, f f
/
1 o

Fonte: ABNT (2014)
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Com os painéis divididos dessa maneira, a distribuicao ¢ feita da seguinte forma:
e 45% dos momentos positivos para duas faixas internas (faixas centrais);

e 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas (faixas dos pila-

res);
e 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas (faixas centrais);

e 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas (faixas dos pila-

res).

Segundo ARAUJO (2010, p.206), 0s momentos negativos resultantes desse procedimento
de célculo sdo os valores que devem ser usados para o dimensionamento da armadura de flex&o,
sendo proibido arredondar os valores obtidos no diagrama de momentos fletores sobre os
apoios. Quanto a verificacdo dos pilares ao fendmeno da punc¢ao, sdo necessarias as forcas nor-
mais nos pilares, sendo permitido adotar a média, e ndo a soma, entre os valores obtidos dos
dois porticos aos quais pertence o pilar em questdo (ARAUJO, 2010, p. 207), pois apesar do
carregamento atuante sobre o pilar variar de acordo com a largura de influéncia em cada dire-
¢ao, somar esses esforcos seria considerar 2 vezes as a¢0es atuantes sobre a largura de influéncia

na regido desse pilar, como ja ilustrado na Figura 11.
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3.5 CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO

O procedimento de célculo da armadura de flexdo de lajes é semelhante ao de vigas, sendo
realizado de maneira simples a partir do equilibrio das forcas atuantes na se¢cdo, como demons-

trado na Figura 13:

Figura 13: Diagrama simplificado de tensdes na viga de concreto sob flexdo

Diagrama simplificado de Sec¢do transversal Retangular
tensdes no concreto

comprimido RCC:O,SS.fcd .0.8 XN b
\
b

Eixo linha neutra da viga
\ Ecc \

\ \ 0,4 %,
0,8 X —
0,4 X \

My
- N z=d-0,4x, h
\
\
\
\
[ ’
ss’ci ' d |
| R.=f A

st yd st

Fonte: USP (2022)

onde:

x;n — Profundidade da linha neutra (m);

h — Altura total (m);

d — Altura atil (m);

d’ — Diferencga entre a altura total e sua altura Gtil (m);

z — Brago de alavanca do momento provocado pela forga atuante no concreto (m);
M, — Momento de célculo (KNm).

“A capacidade de rotagdo dos elementos estruturais ¢ funcao da posi¢ao da linha neutra no
ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade”, segundo a NBR 6118/2014, por
iSso 0 item 14.6.4.3 desta Norma limita o valor de x/d para proporcionar o adequado compor-

tamento ductil em vigas e lajes, sendo esses limites:

a) x/d <0,45, para concretos com f,, <50 MPa;

30



b) x/d <0,35, para concretos com 50 MPa < £, <90 MPa.

Para se obter o valor de X, o qual define a posi¢do da linha neutra, basta que encontre a
resolucéo do seguinte polindmio do segundo grau (CARVALHO e PINHEIRO, 2014):

M
0,68.d + [(0,68.d)2—4.0,272 .((—3%—)
X = ‘/ 2w Jed (Equacéo 3.5)

0,544

onde:

b,, — Largura da faixa da laje (m);
fea — Resisténcia de calculo a compressdo do concreto.

Definida a posicéo da linha neutra, é possivel determinar o brago de alavanca z por meio da

seguinte equacéo:

z=d—-04.x (Equacao 3.6)

Por fim, obtém-se a area de aco necessaria para combater 0 momento atuante na secao por

meio da equacao abaixo:

Ag = ( Mo ) (Equagéo 3.7)

onde A, é area de aco necessaria.

Apo6s o calculo das areas de aco correspondentes a cada faixa da laje, faz-se necessario
verificar se a taxa minima de aco (p,,;,,) foi atendida de acordo com os indices da Tabela 1,
extraida da NBR 6118/2014, por meio do calculo da taxa de armadura na se¢éo, obtida por meio

da expressao abaixo:

(Equacao 3.8)

Onde:

Aonc — Area da secdo de concreto (cm?)

31



Tabela 1: Valores de p,y,;, para cada f,

Valores de ppin @ (Ag,min/Ac)
Forma da %
secdo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,184 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

Fonte: ABNT (2014)

Atendida as condicGes de area minima de aco, deve-se adotar algum diametro comercial de

barra de aco a ser utilizado, e a partir da area da bitola dessa barra adotada obtém-se a quanti-

dade necessaria de barras na secéo e seu espacamento ao longo da largura da secédo da laje, por

meio das equacdes abaixo:

onde:

As

n =
Apitola

-2

n — NUmero de barras de a¢o (arredondado para cima);

Apitora — Area da bitola da barra de aco;

s — Espacamento entre as barras ao longo da largura da secdo da laje.

3.6 VERIFICACAO QUANTO A PUNCAO

(Equacéo 3.9)

(Equacao 3.10)

A verificagdo de lajes quanto ao fendmeno da puncao, proposta pela NBR 6118/2014, tem

como base o método da superficie critica, onde se calcula uma tensdo solicitante uniforme de

cisalhamento em uma determinada superficie critica, perpendicular ao plano médio da laje, lo-

calizada a uma determinada distancia da face do pilar ou da area carregada, e compara-se 0

valor obtido com uma determinada tenséo resistente (ABNT, 2015, p. 401).
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Figura 14: Superficie critica da laje

Fonte: ABNT (2015)

As superficies criticas sdo o produto dos perimetros criticos pela altura Gtil da laje d,
sendo esses perimetros denominados C (na face do pilar), C’ (a distancia 2d do pilar) e C”’

(a disténcia 2d da ultima linha de armadura de punc¢éo), como demonstrado na Figura 15:
Figura 15: Perimetros criticos para pilares internos, de borda e de canto

Pilar Intermo Pilar de Borda Pilar de Canto
C c

Fonte: ABNT (2015)

onde p é a distancia entre a face do pilar e a Gltima linha de conectores.

3.6.1 CALCULO DAS TENSOES RESISTENTES

Para o calculo das tensdes resistentes, sdo utilizadas as seguintes expressdes:

e Contorno C (face do pilar):

Traz = 0,27.ay. fra (Equacao 3.11)
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a, =(1- %), com f., em MPa (Equacéo 3.12)

onde f, € a resisténcia caracteristica & compressao do concreto e f,.; € a resisténcia de

calculo a compresséo do concreto.

e Contorno C’ (a 2d da face do pilar) para lajes sem armadura transversal e também C”’
(a 2d da regido armada) para lajes armadas transversalmente:

Tra1 = 0,13. (1 + \/%) . (100.p.fck)1/3 + 0,10. 0, (Equacédo 3.13)
onde:
d — Altura atil da laje, dada por d = d’“;—dy; (Equacdo 3.14)

k — Fator de escala do mecanismo resistente a puncdo, que deve respeitar o limite de
<1 + \/%) <72

p — Taxa geométrica de armadura longitudinal, dada por

p = /Px- Py, sendo que p < 0,02 (Equacdo 3.15)

ocp- Tensdo normal (Em MPa e positiva, se compresséo).

Para o célculo da taxa de armadura p e a altura util em cada direcéo, deve-se considerar
uma faixa de largura igual a dimensao do pilar, para o caso de lajes sem armadura de puncao
ou igual a dimensdo da regido armada, para o caso de lajes com armadura de puncéo, mais 3d
para cada lado, ou até a borda se essa for mais proxima. A descricdo dessa faixa a ser conside-

rada pode ser melhor visualizada nas Figuras 15 e 16:
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Figura 16: Vista em corte da Altura 1til (d) da laje e se¢@o para o calculo da taxa de armadura p

{

i Lage . Pilar :
A b Eiym—d —f— : : -
axlfy AL
¢ 3d 3d

I

Fonte: ABNT (2015)

Figura 17: Exemplo de vista em planta da se¢éo da laje a ser considerada para o célculo da taxa de
armadura

-

cle 8d

[

e Contorno C’ (a 2d da face do pilar) em lajes armadas transversalmente:

Fonte: Autor (2022)

20 1 d Agy. fywa-Sena
Traz = 0,10.[ 1 + /7 .(100.p. f1) /3+0,10.acp+1,5.§. clid f:_”d

(Equacéo 3.16)

onde:

Ag,, — Area da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C;

fywa — Resisténcia de calculo da armadura de puncéo (MPa). O valor de f,,,, ndo podera

ser superior a 300 MPa (para conectores), para lajes com espessura de até 15 cm. Caso essa
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altura seja superior a 35 cm, f,,,4 podera chegar a 435 MPa. Para valores intermediarios da

altura da laje, permite-se fazer a interpolacéo linear;
a — Inclinacdo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;
s, — Espacamento radial entre linhas de conectores (cm);

U — Perimetro critico do Contorno C’ (cm).

3.6.2 CALCULO DAS TENSOES SOLICITANTES

As tens0es solicitantes variam de acordo com a posi¢ao em que o pilar se encontra. Portanto
como para esse trabalho serdo analisados apenas pilares de canto, as verificacfes para esse caso
sdo realizadas separadamente para cada uma das dire¢des, sendo que, para cada borda adotada,

deve-se considerar o momento no plano perpendicular a ela (Figura 18).

Figura 18: SituagOes de verificagdo de pilares de canto

Lrmne u

: ‘7 criico U
|
& 5 ", ey g S —1‘———— ______

r
4
: T
—_— / —_— c
4 CZ v 1
Borda L M borda livre I
livre » Sd, o
adotada N ignor ——”_.
2d _ 24d
— _L

Fonte: ABNT (2015)

Seguem abaixo as expressdes para o calculo das tensdes solicitantes nos contornos criticos

em pilares de canto:
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e Expressdo de calculo para o contorno C (face do pilar):

No contorno C apenas a forca normal de calculo no pilar sera considerada para o célculo
da tensdo solicitante, desconsiderando os esforcos de momento fletor, como descrito na

expressao abaixo:
F
Tgg = ﬁ (Equacdo 3.17)

onde:
Fs4 — Forca normal de célculo;

u* - Perimetro critico reduzido;

e Expressdo de célculo para o contorno C’ para lajes sem armadura transversal ou com

armadura transversal, ¢ C’’ para lajes armadas transversalmente:

_ Fsa | K1.Msq x
Tsa = g + Word (Equacéo 3.18)

onde:

Mg, — Momento de calculo resultante, dado pela expressdo
Msq = (Msqy — Msq™) 2 0; (Equacio 3.19)

K, — Coeficiente que fornece a parcela de momento que é transmitida ao pilar por cisa-
~ 1 . ~ . . ~ .
Ihamento, e depende da relacéo 2—2 entre as dimensdes dos pilares, sendo c¢; a dimenséo do pilar

na direcdo da excentricidade e ¢, a dimensao do pilar na diregcdo perpendicular a excentricidade;

W,1 —Modulo de resisténcia plastica do perimetro critico.

O coeficiente K ¢é obtido por meio da Tabela 2, através da relagéo % como mostrado abaixo:
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Tabela 2: Valores do coeficiente K

c./c, 0,5

1

K 0,45

0,60

0,70

Fonte: ABNT (2015)

Figura 19: Dimensoes de c; € ¢, do pilar
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Fonte: ABNT (2015)
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O perimetro critico reduzido u* para pilares de canto é obtido por meio da Tabela 3

abaixo, onde:

1,5.d
1= {0,5. o)

a, < {1,5.d

0,5.c,

(Equacao 3.20)

(Equacao 3.21)
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Tabela 3: Perimetros criticos reduzidos para pilares de canto

Contorno Critico Perimetro Critico Reduzido u*
C u*=a, +a,
G’ u*=a1+a2+ﬂ'.d

u* : depende da distribuicdo de armadura. No
caso da figura 15, para distribuic&o radial em

c” relagdo aos cantos do pilar, tem-se a expressao:

T-p

u*=31+a_)+1r-d+ :

Fonte: ABNT (2015)

Para determinar-se 0 momento de calculo resultante Mg , necessita-se obter o Mg;”, que
se trata do momento resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagédo

ao centro do pilar, no plano perpendicular a borda livre, de acordo com a seguinte expressao:
Mg;" = Fg4.€* (Equacdo 3.22)

Figura 20: Excentricidade do perimetro critico reduzido para o contorno C’, em pilares de canto

LB o 2
o ; | _..._: ______
| FH T e
2<.:|+- : l' ) ;d a1 < 1,5d ou 0,5¢:
-1 | fsais e a2 < 1,5d ou 0,5¢:
a., 2d
Perimetro criti .

Fonte: ABNT (2015)

A excentricidade e* pode ser calculada por meio das expressdes da Tabela 4:
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Tabela 4: Excentricidade dos perimetros criticos para pilares de canto

Contorno Critico Excentricidade do perimetro critico e*

NZo se considera a influéncia do momento fletor neste

C . .
perimetro critico
2 . . . 2 « (] -
- e*:cl-al—al+a2-cl+4 a,-d+8-d +w-d-e
2-(a1 +a,,+7t-d)
e*: depende da distribuicdo de armadura. No caso
da figura 15, para distribuicdor adial em relagéo aos
cantos do pilar, tem-se a expressao:
2 . 2 - .
- ¢ -a,—a +a,c+4-a,-d+8-d +7 d-c

m-p-c
+2-a,-p+8d-p+ ——L+2-p°

e* =
2-[a +a, +7r~d+££)
1 2 2

SV

Fonte: ABNT (2015)

O modulo de resisténcia plastica W, de pilares de canto € calculado por meio das ex-

pressdes da Tabela 5, o qual antes necessita do valor da excentricidade do perimetro da super-

ficie critica em relacdo a borda livre e.:
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Tabela 5: Valores de W), para pilares de canto

Cont9rno W
Critico p
O conceito de W | nao se aplica a este contorno critico, pois, na verificagdo des-
c te perimetro critlco ndo se considera a influéncia do momento fletor
O valor de Wpl pode ser calculado em fungéo da excentricidade do perimetro da
superficie critica C” em relag&o & borda livre (e,.), dada pela expressdo
apresentada por LOUREIRO (2005):
0,5-c’+c,-c,+2:d-c,+7w-d-c +4-d’
e. = 2
@ c +c,+nd
Se e,.< ¢, entdo: Wm =e,l
c’ ‘Sec, < e..< c+4-d/m entdo:
c '
WP] =c -[ec.—E‘]Hr-d-[c] +$—ec.]+cz-(cl +2-d-eC,)
*Se e..>c,+ 4 - d/m, entdo:
4.d
W, =¢ -[ec_—%‘jﬂr-d (e -c —T]+C (cI +2-d—ec,)
W, : depende da distribuigdo de armadura. No caso da figura 15, para
dlstnbmqao radial em relagdo aos cantos do pilar, tem-se as expressoes:
) 2-(p+2-d
0,5-c1‘+0,5-7t-(p+2-d)-[cl +(—n_) +cz-(c‘+p+2-d)
be = 0,5 +2 d)
¢ +¢,+0, -:r-(p 2.
‘See..<c,entdo: W = 2.e.?
cn

*Sec, <e..<c +2. (p +2-d)/m, entdo:

WP1 =c »(ec__—22‘-]+0,5-7r-(p+2-d){cl +E—(—8;—2.d—)—e¢}+cg-(cl+p+2-d—ecw)

*See,.>c t+2. (p +2 - d)/r, entao:

WpI =c -[ec,,—-czl]+0,5-n"(p+.‘l-d)-[ec..—cl __2_-(2:2-_(1)_]_“‘3.((‘1 +p+2‘d“"c~)

b4

Fonte: ABNT (2015)

Para garantir que a armadura de puncdo ira resistir satisfatoriamente as tensoes cisalhan-

tes, ha a necessidade de se atender aos espacamentos maximos entre as linhas de armadura de

pungdo, para que a mesma “costure” a superficie critica e tenha maior eficiéncia em resistir aos
esforcos (ABNT, 2015, p. 414):

e 5, <0,75d: espacamento entre duas linhas de conectores;

< 0,5d: espagcamento entre a face do pilar e a primeira linha de conectores;

s, < 2d: espagamento entre os conectores mais afastados do pilar.
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Figura 21: Disposi¢édo da armadura de pungédo em corte
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<0,75d 4% <0,75d
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Fonte: ABNT (2014)

3.7 USO DE ABACOS OU “DROP PANEL”

Com o objetivo de diminuir as tensdes e evitar a possibilidade de puncionamento, as lajes
podem ter um aumento de altura da sua secdo na regido de ligacdo com o pilar, sendo esse
aumento denominado de abaco ou “drop panel” (CARVALHO e PINHEIRO, p.81, 2009). E
importante salientar que a aplicacdo desse aumento na espessura caracteriza a laje ndo mais
como laje lisa e sim como laje cogumelo. A utilizagdo de “drop panel” pode ocorrer conjunta-
mente com capitéis, que consiste em um alargamento do pilar, no formato de tronco de cone,

no topo deste (Figura 22). Ha situacbes onde o capitel é usado isoladamente.

Figura 22: Lajes cogumelo com capitel e abaco na ligacdo com o pilar

I |
- P ' —— =
. / | | \ |
"drop panel” . capitel capitel "drop panel”
% A
f

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

Para o dimensionamento do “drop panel”, a NBR 6118 (ABNT, 2014) orienta que devem

ser realizadas verificagOes nos contornos C,’e C,' da laje, como indicados na Figura 23:
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Figura 23: Definic&do da altura util no caso de abaco ou capitel

¢ c cec

Fonte: ABNT (2014)

onde:
d — Altura (til da laje no contorno C,;
d. — Altura (til da laje na face do pilar;

d, — Altura ttil da laje no contorno C,’;

[. — Distancia entre a borda do capitel e a face do pilar.

Figura 24: Vista em planta do capitel e seus contornos C;'e C,’

- I

=

|

-

4

Fonte: Autor (2022)
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) também traz os seguintes critérios de verificagdo que, se-
gundo OLIVEIRA (2015), “divide os capitéis em 3 tipos”:

e Capitel Curto: I, < 2(d. — d) - Basta verificar o contorno C,’;
e Capitel Intermediario: 2(d. — d) < I, < 2d, - Basta verificar o contorno C;’;
e Capitel Longo: I, > 2d, - Necessario verificar os contornos C;'e C,".

As verificagBes nesses contornos ocorrem de forma semelhante as realizadas para a laje lisa,
avaliando-se se a tensao resistente € maior que a tensao solicitante, sendo necessario observar
as mudancas causadas pela alteracdo da altura util d para d.. Para este trabalho, aplicou-se a
solug@o de abacos apenas quando a verificagdo no contorno C’ falhou, portanto, considerou-se
que as tensdes resistentes para a verificacdo dos contornos C;’ e/ou C,’ sdo as mesmas obtidas
para o contorno C’ em lajes lisas. O procedimento de célculo das tensdes solicitantes baseia-se
nas seguintes consideracdes: c,e ¢, sdo as dimensdes do abaco; os parametros de célculo do
perimetro critico u* variam de acordo com o tipo de abaco; a excentricidade do perimetro cri-
tico e e 0 modulo de resisténcia plastica IW,; consideram a altura Gtil no contorno onde se esta
verificando a resisténcia do capitel & puncdo. Para melhor visualizacdo dos pardmetros do peri-

metro critico, segue demonstracdo da Figura 25.

Figura 25:; Detalhamento do perimetro critico em capitel intermediario

— Capitel ou Drop Panel

| IC

—— Pilar

Fonte: Autor (2022)
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3.8 ARMADURA CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO

A armadura contra colapso progressivo é constituida por barras posicionadas na face
inferior da laje, passando pelos pilares ou ancorados neles, a fim de melhorar a ductilidade

da ligacdo laje-pilar, como ilustrada na Figura 26:

Figura 26: Armadura contra colapso progressivo

Armadura de

/ flexao

>

- - Contorno C'ou C”

=z

Armadura contra /
colapso progressivo

-+-
Fonte: ABNT (2014)

Para dimensionar a armadura contra colapso progressivo, basta efetuar a seguinte

verificacdo:

Agcep-fya = 1,5.Fsq (Equagédo 3.23)

onde:

Ag ccp — SOma das areas das barras que cruzam cada uma das faces do pilar (cm2);
fya — Valor de calculo da resisténcia do ago (kN/cm?);

F;q — Pode ser calculado com coeficiente de majoracéo igual a 1,2.

Para determinar A ., € preciso antes calcular o nimero de barras da armadura de fle-

xao que passam pelo pilar, verificar quantas faces do pilar sdo atravessadas por essas barras e
entdo contabilizar a area de aco que ultrapassa as faces do pilar. As Equacdes 3.24 a 3.26 des-

crevem esse procedimento de célculo:

Ny, colapso = z_i (Equacéo 3.24)
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C2

Ny colapso = - (Equacéo 3.25)

Sy

As,ccp = nfaces,x- (nx,colapso-Abarra,x) + nfaces,y- (ny,colapso- Abarra,y) (Equa(;éo 3-26)
onde:

Ty colapso -~ NUMEro de barras na diregéo x que passam pelo pilar;

Ny colapso — NUMero de barras na direcdo y que passam pelo pilar;

s, - Espacamento da armadura longitudinal na direcéo X;

s, — Espagamento da armadura longitudinal na dire¢éo y;

Nracesx - NUmero de faces do pilar ultrapassadas pela armadura na direcao X;
TNfqces,y — NUMero de faces do pilar ultrapassadas pela armadura na direcéo vy,
Aparrax — Area da barra de ago da armadura longitudinal na diregdo x, em cm2,

Aparray — Area da barra de aco da armadura longitudinal na direcdo y, em cm2.
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4 METODOLOGIA DO TRABALHO

Este trabalho seguiu uma série de passos em seu desenvolvimento, sendo resumidos nos
fluxogramas a seguir. Na Figura 27 encontra-se o fluxograma das etapas para o dimensiona-
mento da armadura de flexdo. Ja na Figura 28, é mostrado o fluxograma da verifica¢do quanto

a puncdo, bem como as possiveis corre¢cdes quando a verificacao falha

Figura 27: Fluxograma de etapas para dimensionamento da armadura de flexdo da laje lisa analisada
neste trabalho

L | "*_:l Aplicacdo do Método
In
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de influéncia ] p
em faixas internas arglfra_ €
o externas Influéncia
Deﬂmggﬂ 4o Definigdo do modelo
carregamento estrutural do pdrtico
de célculo plano
r = f . *’ ™
Distribuicio dos Calculo dos esforgos de
momentos ﬂEtanfS r.f“[.l] |D: MDI‘I'IEI‘Il".‘.IS
positivos e negativos fletores positivos e
nas faixas internas e negativos e Esforgo
externas ) normal nos pilares
e, N r

Determinacdo da
bitola da barra de aco
e 0 espacamento da
armadura de flexdo

Fonte: Autor (2022)

Calculo da
armadura de flexdo
positiva e negativa
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Figura 28: Fluxograma das etapas de verificacdo da resisténcia a puncéao da laje analisada neste
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Fonte: Autor (2022)

Este trabalho abordou o desenvolvimento de 4 projetos:

"

N

A laje esta correlamente
dimensionada e a ligagdo
laje-pilar esta verificada
quanto & pungdo

e PROJETO 1: Dimensionamento de laje lisa e verificacdo da resisténcia a puncao.

Neste projeto, uma das verificaces ndo foi atendida e entdo foram analisadas mais

trés opcOes de projetos;

e PROJETO 2: Aumento da espessura da laje e redimensionamento da laje lisa do

PROJETO 1;

e PROJETO 3: Adocéo de armadura de puncéo na laje lisa do PROJETO 1

e PROJETO 4: Adocéo de &baco na laje lisa do PROJETO 1.

Como descrito acima, 0s PROJETOS 2, 3 e 4 representam varia¢des do PROJETO 1, e tém

como objetivo exemplificar o quanto certos parametros de projeto influenciam na resisténcia a

puncdo da ligacgdo laje-pilar.

O inicio do dimensionamento do PROJETO 1 demandou a definicdo dos dados iniciais do

projeto: geometria da laje e dos pilares, propriedades dos materiais, tipo de acdo varidvel e
coeficientes de ponderacdo e majoragéo de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Definidos
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esses dados iniciais, aplicou-se 0 método dos pdrticos multiplos, que estabelece que se tome
uma linha de pilares da laje e se forme um portico a partir destes. Estes pilares receberam o
carregamento atuante em sua largura de influéncia, compreendida entre os vaos médios dos
painéis adjacentes aos pilares (Figura 11). Dividiu-se, em seguida, a largura de influéncia em
faixas internas e externas, sendo as internas as faixas centrais do painel da laje, e as externas as
faixas dos pilares. A partir disso, calculou-se o carregamento de célculo, considerando-se a
carga permanente de peso proprio da laje e do revestimento, e a carga de acédo variavel devido
ao tipo de uso da edificacao, aplicando-se em seguida os coeficientes de majoracédo dos esforcos
indicados pela NBR 6118/2014. Em seguida, determinou-se 0 modelo estrutural do pértico
plano para que o célculo dos esforgos fosse realizado, obtendo-se os momentos fletores positi-
VOS e negativos e o esfor¢o normal no pilar. Realizou-se entdo a distribuicao de percentuais dos
momentos fletores encontrados para as faixas internas e externas, e a partir desses valores, foi
possivel a determina¢do da area de aco necessaria para suportar esses esforcos. Definiu-se entéo
um didmetro comercial de barras de ago e calculou-se o seu espagcamento; com isso, conclui-se

o dimensionamento da armadura de flexdo positiva e negativa da laje.

Seguindo para as verificagdes de norma quanto a resisténcia a puncdo, inicialmente deter-
minou-se a altura Gtil média das armaduras de flexdo negativas para as direcfes x e y, a partir
do cobrimento definido no projeto e o diametro comercial escolhido para essas armaduras. As
verificacBes de resisténcia a puncdo consistem na comparacao entre a tensdo resistente no con-
torno indicado com a tensdo solicitante nesse mesmo contorno. A verificacdo é considerada
bem-sucedida no caso dessa tensdo resistente ser superior a solicitante. No caso do PROJETO
1, a verificagdo no contorno C foi bem sucedida, o que ndo ocorreu para o contorno C’, deman-

dando a aplicacdo de alguma solucdo, resultando no desenvolvimento dos PROJETOS 2, 3 e 4.

O PROJETO 2 trata-se do aumento da altura da laje, que resultou na necessidade de que
fossem refeitos os calculos do carregamento para essa nova altura, visto que o peso proprio da
laje foi modificado. Refeitos os mesmos procedimentos de calculo realizados para 0 PROJETO
1 (célculo do carregamento, obtencdo dos esforgos de célculo, distribuicdo dos esforcos nas
faixas da laje e dimensionamento da armadura de flexdo) e definidos o didmetro da bitola da
barra de aco e o espacamento da armadura de flex&o, realizou-se a verificagdo do contorno C,
e depois do contorno C’, as quais ambas foram bem sucedidas, o que atesta a capacidade da laje
do PROJETO 2 em resistir ao efeito da pungdo sem a necessidade de uma armadura especifica
para este efeito. Apds isso, realizou-se a verificacdo da armadura de colapso progressivo de

acordo com o espacamento e o diametro das barras, para armadura de flexdo, definidos no
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PROJETO 2, diferente do espacamento definido no PROJETO 1, e essa verificacdo também foi

bem sucedida.

O PROJETO 3 trata-se da adocdo da armadura de puncéo, a qual foi dimensionada e entéo
verificada no contorno C’, e caso houvesse novamente falha nessa verificacdo, seriam necessa-
rias alteracdes na disposicdo dos conectores ou 0 acréscimo de mais linhas de armadura para
aumentar a tensao resistente no contorno C’. Apos o sucesso da verificacdo do contorno C’,
efetuou-se a verificagdo no contorno C’’, a qual também foi bem sucedida. Logo, 0o PROJETO
3 também atendeu as exigéncias de norma quanto a resisténcia a puncao da laje. Apds isso,
realizou-se a verificacdo da armadura de colapso progressivo de acordo com o espacamento e

o diametro das barras ja definidas no PROJETO 1, e essa verificacdo também foi bem sucedida.

O PROJETO 4, por fim, compreendeu a aplicacdo de um abaco na regido da ligacédo da laje
com o pilar. Inicialmente, dimensionou-se 0 abaco e a partir do seu comprimento e dos critérios
da NBR 6118/2014 mostrados no Capitulo 3.7, o mesmo foi definido como um &baco interme-
diario, logo, apenas precisou-se verificar o contorno C;’. A tensdo resistente para esse contorno
neste projeto pdde ser a mesma calculada para o contorno C’ no PROJETO 1, ndo havendo
necessidade de calcular-se um novo p (taxa de armadura na se¢do). Calculou-se entdo a tensao
solicitante no contorno C;’ e verificou-se que era menor do que a tenséo resistente, portanto, o
abaco esta devidamente dimensionado e oferecendo resisténcia suficiente para combater a pun-
cao. Apos isso, realizou-se a verificacdo da armadura de colapso progressivo de acordo com o
espacamento e o diametro das barras ja definidas no PROJETO 1, e essa verificacdo também

foi bem sucedida.
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5 EXEMPLOS

A seqguir se inicia a execuc¢do dos projetos de dimensionamento da laje lisa e verificacdo da

resisténcia a puncéo.

5.1 PROJETO 1-DIMENSIONAMENTO DA LAJE LISA E VERIFICA-
CAO QUANTO A PUNCAO:
Inicialmente, foi realizado o PROJETO 1, que trata do dimensionamento da laje lisa e a

execucdo da série de verificacbes descritas na NBR 6118/2014 quanto a resisténcia da ligacédo

laje-pilar ao efeito da puncdo em varios contornos criticos definidos ao redor dos pilares da laje.

5.1.1 DADOS INICIAIS

A Figura 29 apresenta a geometria da laje lisa analisada neste trabalho:

Figura 29: Planta da laje lisa, analisada neste trabalho (unidades em cm)
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Fonte: Autor (2022)

Seguem abaixo 0s pardmetros iniciais de calculo adotados para o dimensionamento da laje

lisa apresentada na Figura 29:
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Classe de agressividade do ambiente Il — f.;, = 25 MPa, com y, = 1,4, de acordo

com a Tabela 12.1 da NBR 6118/2014, portanto, f.q = — = 17,86 MPa; Cobri-

1,4

mento = 2,5 cm;

Acdes permanentes, com coeficiente de majoragédo de 1,4, de acordo com a Tabela
11.1 da NBR 6118/2014:

o Peso especifico de Concreto Armado: ¥.on. = 25 kN /m?;

o Revestimento de pisos e edificios residenciais e comerciais com 5 cm de
espessura, de acordo com a Tabela 4 da NBR 6120/2019: Q. =
1,0 kN /m?;

Ac0es varidveis, com coeficiente de majoracao de 1,4, de acordo com a Tabela 11.1
da NBR 6118/2014:

o Edificios residenciais (Dormitério), de acordo com a Tabela 10 da NBR
6120/2019: Qpqr = 1,5 kN /m?;

Dimensdes dos pilares:
o Secdo transversal: 20 cm x 20 cm;
o Altura: 3 metros;
Dimens0es da laje:
o Véo entre os eixos dos pilares: L = 3 metros;
o Alturadalaje: h = 16 cm;
o Altura dtil inicial: d = 16 — 2,5 = 13,5 cm
o Balango da laje: 50 cm, em ambas as dire¢oes;

Aco CA 50, com coeficiente y, = 1,15, de acordo coma NBR 6118/2014, portanto,

50 kN
fya = 1oz = 4348

= 434,78 MPa.

cm?
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5.1.2 METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS

O dimensionamento da laje lisa se inicia pela execu¢do do método elastico dos porticos
maultiplos, ja apresentado no Capitulo 3, que resulta na obtencdo dos esforcos de calculo. Para
aplicacdo desse método, considera-se que todo o carregamento da laje atua na largura de in-
fluéncia de uma faixa de pilares, formando um portico que serd analisado para se obter o0s es-
forcos solicitantes na laje para realizagdo do dimensionamento da armadura de flexdo e em
seguida verificacdo quanto a puncao. A largura de influéncia da faixa dos pilares estd compre-
endida entre a metade dos painéis das lajes adjacentes. Como no caso da laje da Figura 29 sé
ha um painel, a largura de influéncia, Lg, sera considerada da metade do painel ate a borda do
trecho em balanco da laje, e como ha dupla simetria neste exemplo, tal largura é a mesma para

ambas as direcdes, x e y, como representado na Figura 30:
Figura 30: Largura de influéncia Ly da laje (unidade em cm)

Lf=210

[]
P2

///}/// _ i

Fonte: Autor (2022)

A laje foi dividida em faixas como representado na Figura 31 e cada faixa possui largura
igual a largura do painel dividida por 4, sendo, portanto, nesse caso igual a 75 cm, lembrando
que o painel nesse caso é o quadrado de 3x3 metros que vai de um eixo do pilar até o outro. As
faixas dos pilares sdo consideradas como as faixas externas, enquanto que as faixas internas sao
as faixas centrais do painel da laje. Tais faixas da laje receberam a contribuicdo dos momentos

encontrados no portico, e sua divisao esta representada na Figura 31.:
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Figura 31: Divisdo das faixas da laje
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Fonte: Autor (2022)

5.1.3 CARREGAMENTOS:

O calculo dos carregamentos esta descrito abaixo a partir dos dados iniciais definidos no

Capitulo 5.1 e das EquacGes 3.1 a 3.4:
e Peso Proprio:
PP = Yeone-h. Lg
PP =25kN/m3** 0,16 mx2,1m =84 kN/m
e Revestimento:
REV = Qpep * Lf

REV = 1,0 kN/m?*2,1m = 2,1 kN/m
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e Variavel:
VAR = Quar * Ly
VAR = 1,5%2,1 = 3,15 kN/m
e Carregamento de Calculo (Qd):
Qd = 1,4 * (PP + REV) + 1,4 + (VAR)

Qd = 1,4 (84 +21) + 1,4 * (3,15) = 19,11 kN/m

5.1.4 CALCULO DOS ESFORCOS NO FTOOL

O método dos pdrticos multiplos requer que a estrutura seja representada por meio de um
portico plano, e que este receba o carregamento da laje em sua area de influéncia. Através do
software de calculo de esforcos em estruturas no plano Ftool é possivel determinar os esforcos
no portico plano da laje, sendo que esse pdrtico € 0 mesmo em ambas as direcdes x e y (devido
a dupla simetria) e esta representado na Figura 32, com o carregamento de calculo Qd obtido

na Sec¢do 5.1.3, considerando no modelo estrutural do pértico engaste na base dos pilares:
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Figura 32: Portico plano da laje de estudo
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 33: Esforcos no portico plano da laje de estudo (Unidades em kN e kNm)
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Fonte: Autor (2022)

Portanto, seguem abaixo os resultados dos esforcos obtidos pelo software Ftool, ja

considerando os coeficientes de ponderacgéo:

Tabela 6: Resumo dos esfor¢os no portico plano da laje de estudo

ESFORCOS CALCULADOS NO FTOOL

Momento positivo no vao 15.1 kNm
Momento negativo nos pilares 6.4 kNm
Esfor¢o normal nos pilares 40.1 kN

Fonte: Autor (2022)

5.1.5 DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS PARA CADA FAIXA DA LAJE

Em seguida, realizou-se a distribuicdo dos momentos fletores positivos e negativos encon-
trados para cada faixa de laje de acordo com a proporcao indicada na NBR 6118/2014, demons-
trada na Figura 34:
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Figura 34: Porcentagens de distribuicdo dos momentos para cada faixa da laje
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" Fonte: Autor (2022)

E possivel notar que as faixas externas possuem dimensdes diferentes pelo fato de uma delas
ser limitada pela borda da laje, porém, considerou-se para a distribuicdo dos momentos fletores
nestas faixas externas apenas a menor largura (0,60 m), pois dessa forma encontra-se um mo-
mento fletor por metro maior, o que torna o dimensionamento a favor da seguranca ao conside-

rar um esforco de calculo maior do que o esfor¢co que de fato ocorre na estrutura.

Portanto, de acordo com a Figura 34, os momentos positivos foram distribuidos da seguinte

maneira:

e Faixa Interna:

md*

Mfit = 22,5% (Equacdo 5.1)

faixa

)

1
Mfit = 22,5% x

0.75 = 4,53 kNm/metro
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onde:

Mfi* - Momento fletor positivo distribuido na faixa interna;
Md* - Momento fletor positivo calculado no portico;

Lqixq — Largura da faixa da laje.

e Faixa Externa:

Mfe* = 27,5% x -4

(Equacgdo 5.2)

faixa

)

1
Mfe* =27,5%

= 6,92 kNm/metro
onde:
Mfe* - Momento fletor positivo distribuido na faixa externa.

A distribuicdo dos momentos negativos foi realizada de forma semelhante:

e Faixa Interna:

Md-

Mfi~ = 0,125 % (Equacéo 5.3)
faixa
Mfi~ = 0,125 * 0.75 = 1,07 kNm/metro
onde:
Mfi~ - Momento fletor negativo distribuido na faixa interna;
Md~ - Momento fletor negativo calculado no pértico.
e Faixa Externa:
_ Md- «
Mfe™ = 0,375 * (Equacdo 5.4)

faixa

6,4
Mfe~ = 0,375 * 06 = 4,0 kNm/metro

)
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onde:

Mfe~ - Momento fletor negativo distribuido na faixa externa;

Tabela 7: Resumo dos momentos distribuidos por metro de laje

DISTRIBUICAO DOS | FAIXA FAIXA

MOMENTOS FLETORES | |\ TERNA | EXTERNA
POSITIVOS (kNm/m) 4.53 6.92
NEGATIVOS (kNm/m) 1.07 4.00

Fonte: Autor (2022)

5.1.6 CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO

Determinados os momentos fletores atuantes por metro de laje, o passo seguinte foi dimen-
sionar a armadura a flexdo necessaria para combater tais momentos. Tendo-se em vista que
esses esforgcos atuam por metro de laje, a area de aco obtida é por metro de laje. Por meio das
Equacdes 3.5 a 3.8, e dos valores de p,,,;, da Tabela 1, foi possivel obter a area de aco para cada
metro por faixa de laje, considerando o b, (largura da secéo) igual a 1 metro, como demons-
trado na Tabela 8 abaixo:
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Tabela 8: Valores da area de aco para cada momento por metro de laje

MOMENTOQOS FLETORES POSITIVOS NEGATIVOS
FAIXA INTERNA | EXTERNA | INTERNA | EXTERNA
Momento por metro de faixa 4.53 6.92 1.07 4.0
(KNm/m)
x1 (m) 0.33 0.33 0.34 0.34
X2 (m) 0.0028 0.0043 0.0007 0.0025
x adotado(m) 0.0028 0.0043 0.0007 0.0025
d (m) 0.135 0.135 0.135 0.135
x/d 0.021 0.032 0.005 0.018
z (m) 0.134 0.133 0.135 0.134
As (cm?/m) 0.7782 1.1942 0.1821 0.6865
p 0.049% 0.075% 0.011% 0.043%
p min (Taxa de arm. minima) 0.150% 0.150% 0.150% 0.150%
As, min (cm?3/m) 2.40 2.40 2.40 2.40
As adotada (cm3/m) 2.40 2.40 2.40 2.40

Fonte: Autor (2022)

Importante notar que os valores de x; sdo maiores que a altura da laje de 16 cm, por isso
foram adotados os valores de x, para dar continuidade aos célculos. Os valores de x/d encon-
trados foram bem abaixo do limite de 0,45 imposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), e as areas
de aco calculadas para as faixas da laje, sejam internas ou externas, ficaram abaixo do valor
minimo exigido pela norma brasileira, portanto, adotou-se o valor minimo de area de aco, de

2,4 cm?/m, para as faixas internas e externas.

Apos a determinacdo das areas de aco por metro, foi necessario definir o nimero de barras
de aco e o espagamento entre as mesmas utilizando as Equacgdes 3.9 e 3.10. No entanto, antes
foi preciso escolher algum diametro comercial de barras de aco CA-50. Nesse caso, escolheu-
se barras de 6,3 mm de didmetro. Como a &rea de a¢o por metro adotada para cada momento na
laje foi a mesma, o numero de barras e o espagcamento também foram os mesmos, como descri-

tos abaixo:

2,4

PP = 7,7 barras =~ 8 barras
—*(0,63)
z* O

n =
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1,0
s = (8 1) * 100 = 14,29 cm = 14 cm

Calculados esses valores, entendendo que o resultado para o espacamento é um valor ma-
Ximo, e que esses valores sdo 0s mesmos para cada direcdo x e y, 0s espagamentos das armadu-

ras positiva e negativa de flexdo da laje foram definidos e estdo apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: NUmero de barras e espacamento para cada momento fletor na laje

MOMENTOS FLETORES POSITIVOS NEGATIVOS
FAIXA INTERNA | EXTERNA | INTERNA | EXTERNA
Md por metro de faixa (kKNm/m) 4.53 6.92 1.07 4.0
Bitola da barra e espagamento 6.3 ¢/13 6.3 ¢/13 6.3 ¢/13 6.3 ¢c/13

Fonte: Autor (2022)

5.1.7 VERIFICACAO QUANTO A PUNCAO

Os esforgos a serem considerados nessa etapa de verificacdo sdo os momentos fletores ne-
gativos nos pilares de 6,4 kNm e o esforco normal de 40,1 kN, descritos na Tabela 6. Um
parametro necessario para o inicio dessa etapa é a definicdo da altura util da laje d que, de
acordo com a Equagdo 3.14, € a média entre os valores de d, e d,, altura (til da armadura de
flexdo nas direcGes x e y, respectivamente. Considerando que a armadura de flexdo em x esta
mais préxima da face superior da laje, e que o didmetro adotado para a armadura de flexao foi

6,3 mm, calculou-se d,. do seguinte modo:

d, = h — cobrimento — % (Equagdo 5.5)
d,=16—-25—-——=1318cm

onde:
d, — Altura atil da armadura na dire¢do x, em cm;
¢ — Diametro da bitola da barra de aco da armadura de flexdo, em cm.

Encontrado o valor de d,, d,, foi calculado de acordo com a expressao abaixo:

dy,=d,—¢ (Equacéo 5.6)
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dy, =13,19 - 0,63 = 12,56 cm
onde:
d,, — Altura atil da armadura na diregdo y, em cm.

Logo, de acordo com a Equacéo 3.14:

4o 13,19 + 12,56
B 2

=12,87cm

e Contorno C (face do pilar):

O contorno C apenas considera a tensdo solicitante causada pelo esfor¢co normal no pilar
sobre a area definida pelo perimetro critico reduzido e a altura util da laje, sem considerar
a tenséo proveniente do momento fletor atuante na ligagéo laje-pilar.

o Tens&o Resistente, obtida por meio das Equacdes 3.11 e 3.12:

—(1 25)—09
= 250) =

Traz = 0,27 % 0,9 * 17,86 = 4,34 MPa

o Tensdo Solicitante, obtida por meio da Equacédo 3.17, das expressdes de perime-
tro critico reduzido e de a, e a,, apresentados na Tabela 3 e nas Equagdes 3.20

e 3.21, respectivamente:
Como o pilar é quadrado, logo ¢; = ¢, = 20:

_ . {1,5.d =1,5%12,87 =1931cm
M= =1 05.c,=05%20=10cm
a,=a,=10cm

O perimetro critico, portanto, foi calculado a partir das equacfes da Tabela 3

para o contorno C:
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u'=a;+a,=2x10=20cm

Finalmente, a tensdo solicitante nesse contorno critico, calculada a partir da

Equacéo 3.17, foi igual a:

40,1

- _158MP
tsa = 50%12.87 @

Portanto, como 74, = T4, @ ligagdo laje-pilar no contorno C atende as exigéncias da

verificacdo quanto ao efeito da puncéo.
e Contorno C’ (a 2d da face do pilar):

Como o pilar é quadrado e os momentos fletores negativos nas duas dire¢fes sao iguais, a
verificagdo para cada uma das bordas do pilar serd a mesma. Para esse caso, considerou-se que
a.p (tensdo normal a secdo da laje) € igual a zero, por néo se tratar de uma laje lisa protendida,

por exemplo, que possui esforgos normais a secao da laje.
o Tens&o Resistente, obtida por meio das Equacdes 3.13 e 3.15:
Para calcular p, considerou-se a seguinte secéo da laje:
Largura da secdo de calculo de p = 3.d + dimensao do pilar + 3.d (Equacdo 5.7)

Como c; € igual a c,, logo a largura da se¢do de célculo de p foi a mesma nas duas dire-
chesxey.

Largura da sec¢do de calculode p =3 * 12,87 + 20+ 3 * 12,87 =97,22cm

Figura 35: Secéo da laje do PROJETO 1 para calculo de p

97,22

(0
-—

Fonte: Autor (2022)

A partir dessa secdo, calculou-se a quantidade de barras de aco que estdo dentro dessa

secdo em cada direcdo x e y por meio das expressdes abaixo:
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__ (3.d+cy+3.d)

Q, (Equacdo 5.8)
Sx
_ (3%x12,87 + 20+ 3 %12,87)

x 13

= 7,47 barras = 7 barras

Qy = (Equacdo 5.9)

Sy

_ (3%12,87+20+3%12,87)
Yo 13

= 7,47 barras = 7 barras

onde:

Q, — Quantidade de barras na direcéo x;

d — Altura atil média da armadura de flexdo, em cm;

s, — Espacamento da armadura na dire¢éo x, em cm;

s, — Espacamento da armadura na diregéo y, em cm

¢, — Dimensdo do pilar perpendicular a direcdo x, em cm;
¢, — Dimenséo do pilar perpendicular a direcdo y, em cm.

O ndmero de barras, Q, € Q,, foi arredondado para um valor inferior a fim de que os

calculos considerassem menos barras de aco do que estdo de fato inseridas na secédo, tornando

o dimensionamento a favor da seguranca ao considerar uma tensdo resistente menor do que a

presente na ligacdo laje-pilar nesse contorno critico.

A taxa de armadura de flex&o na secéo de célculo em cada direcdo x e y é obtida por meio

da seguinte equacao:

— Qx-Abarra,x .
Px = G Bdtcyt3d) (Equagéo 5.10)

7%0,31

Px=1318+(3+12,87 + 20 + 3+ 12,87) 017023
— Qy-Abarra,y 3
Py = dy.(3.d+c1+3.d) (Equagéo 5.11)
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_ 7 0,31
12,56 % (3% 12,87 +20 4+ 3 % 12,87)

Py = 0,0017877

onde:

p, — Taxa de armadura longitudinal na direcao x;

py — Taxa de armadura longitudinal na diregéo y;

Aparrax — Area da barra de aco da armadura longitudinal na direco x, em cm2;
Aparray — Area da barra de aco da armadura longitudinal na dire¢do y, em cmz;
d, — Altura atil da armadura na direcdo x, em cm;

d,, — Altura (til da armadura na diregéo y, em cm.

A taxa geométrica de armadura longitudinal foi obtida pela Equacdo 3.15 e esta descrita

abaixo:

P = +/Px-Py

p= \/0,0017023 * 0,0017877 = 0,00174

O fator de escala k do mecanismo resistente a puncao deve respeitar o limite de ser menor

ou igual a 2, logo:

k={1+ )21+ |22 — 225> 2, portanto, k = 2
= d)|” 1287~ ApoTEATLo, =

A tensdo resistente de calculo do contorno C’ foi calculada pela Equagao 3.13, como

descrita abaixo:
Trar = 0,13.(2).(100 % 0,00174 * 25)1/3 + 0,10 * 0,0 = 0,42479 MPa ou 424,79 kPa
o Tens&o Solicitante, obtida por meio da Equagéo 3.18:

Inicialmente, foi preciso definir o perimetro critico reduzido para esse contorno. Como a
altura til é constante para toda a laje, os valores de a, e a, foram 0s mesmos calculados para

o contorno C, logo:
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a1=a2=1OCTn

O perimetro critico reduzido u* do contorno C’ foi calculado por meio das equagdes da

Tabela 3 e esta descrito abaixo:
uw=aq,+a,+ n.d=10+10+m* 12,87 = 60 cm

O coeficiente K é obtido por meio da Tabela 2, através da relagdo c¢; /c,. Como ¢; = ¢,

logo a razdo ¢, /c, = 1, entdo o coeficiente K é igual a 0,6.

A excentricidade do perimetro critico foi calculada a partir da equacdo presente na Ta-

bela 4 e esta descrita abaixo:

_Cl.al_alz+a2.C1+4‘.a2.d+8.d2+T[.d.C1
B 2.(ay +a, +m.d)

*

e

. _20%10—-10%+10%20 + 410 % 12,87 + 8+ 12,87% + m + 12,87 » 20
B 2.(10 + 10 + m = 12,87)

e =244cm

O momento resultante da excentricidade e* e 0 momento de célculo resultante foram ob-

tidos por meio das EquacOes 3.19 e 3.22:
Msq" = Fsq-€”
Mg;* = 40,1 kN % 0,244 m = 9,78 kNm
Msqg = (Mgq1 — Msq™) = 0
Mg, = (6,4 —9,78) = —3,38 kNm > 0, portanto, Ms; = 0 kNm

Para que fosse determinado o modulo de resisténcia plastica W,,;, antes foi preciso deter-
minar e., a excentricidade do perimetro da superficie critica em relacdo a borda livre, a qual foi

calculada por meio das equacfes da Tabela 5:

_05.c.+c.c;+2.d.cy +md.cy +4.d
B ¢, +c, +md

€c

3 0,5.202 +20% 20+ 212,87 x20 + w * 12,87 x 20 + 4 % 12,872
N 20420+ +12,87

ec =32,15cm
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Calculou-se, ainda outro parametro essencial para determinar Wp;:

)

d
Gt dr—=20+4+ = 36,39 cm

Logo, como ¢; = 20 cm < e, = 32,15 cm < ¢; + 4+ = = 36,39 cm, W), foi obtido

por meio da seguinte equacao:
c1 4.d
Wy = cl.(ec —7) +T[.d.(C1 +?—ec> +cy.(c;+2.d—e.)
20 4 % 12,87
Wy, = 20. (32,15 - 7) +m* 12,87 * (20 + — 32,15) + 20

* (20 + 2 % 12,87 — 32,15) = 886,04 cm? = 0,089 m?

Portanto, a tensdo solicitante no contorno C’ foi calculada através da Equacdo 3.18 e esta

descrita abaixo:

__ 401 06.00
fsa = 0,6 «0,1287 0,089 * 0,1287

= 0,52 MPa

Logo, tgq4 = 0,52 MPa = tR4; = 0,43 MPa, entdo a laje falhou na verificacéo de resis-
téncia & puncdo no contorno C’. E vélido destacar que mesmo com a adogio de armadura mi-
nima, ocorreu falha na verificagdo quanto a puncao, o que demonstra a importancia das verifi-
cacOes exigidas pela NBR 6118/2014. Portanto, devido a falha na verificacao, a laje do PRO-
JETO 1 ndo esta apta a ser executada, exigindo para isso alteracdes nos parametros iniciais de
projeto ou a aplicacdo de métodos que oferecam mais resisténcia a ligacao laje-pilar ao efeito

da puncéo.

5.2 PROJETO 2-AUMENTO DA ALTURA DA LAJE

A partir da falha do PROJETO 1, desenvolveu-se o PROJETO 2 como uma solugdo para
que a laje fosse aprovada nas verificagdes de norma quanto ao efeito da pun¢do. Este PROJETO
buscou entdo como forma de oferecer mais resisténcia a ligacéo laje-pilar o aumento da altura
da laje, o que resulta na necessidade de calcular novamente o carregamento atuante na laje e 0s
esforgos de calculo, redistribuir os momentos fletores e redimensionar a armadura de flexdo. O
aumento na espessura de 4 cm ndo seguiu nenhum critério técnico especifico, sendo apenas

uma livre escolha do Autor.
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5.2.1 DADOS INICIAIS

Os parametros iniciais sao os mesmos definidos para 0 PROJETO 1 no Capitulo 5.1.1, com

excecao da altura da laje que foi definida como apresentado abaixo:
e Dimensdes da laje:
o Vao entre 0s eixos dos pilares: L = 3 metros;
o Alturada laje: h = 20 cm;
o Altura atil inicial: d = 20 — 2,5 =17,5cm
o Balango da laje: 50 cm, em ambas as dire¢oes;

5.2.2 METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS
A largura de influéncia Ly e largura das faixas internas e externas que recebem os momentos

distribuidos da laje ndo se alteram, apesar da mudanca de altura da laje, portanto, permanecem
inalteradas para o PROJETO 2.

Tabela 10: Valores de Ly e Larguras das faixas internas e externas no PROJETO 2

LARGURAS
Influéncia Ly (m) 2.10
Faixa Interna (m) 0.75
Faixa Externa (m) 0.60

Fonte: Autor (2022)
5.2.3 CARREGAMENTOS:

Pelo fato da altura da laje ter sido alterada, o calculo dos carregamentos necessitou ser re-
feito, e portanto, esta descrito abaixo a partir dos novos dados iniciais definidos no Capitulo
5.2.1 e das Equac0es 3.1 a 3.4:

e Peso Proprio:

PP = Yeonc. h. Ly
PP =25kN/m?**0,20m=2,1m = 10,5kN/m

e Revestimento:
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REV = Qrey * Ly
REV = 1,0 kN/m?**2,1m = 2,1 kN/m
e Variavel:
VAR = Quar * Ly
VAR = 1,5%2,1 = 3,15 kN/m
e Carregamento de Calculo (Qd):
Qd = 1,4 * (PP + REV) + 1,4 + (VAR)

Qd = 1,4 % (10,5 + 2,1) + 1,4 = (3,15) = 22,05 kN/m

5.2.4 CALCULO DOS ESFORCOS NO FTOOL

Através do software de calculo de esfor¢os em estruturas no plano Ftool foi possivel deter-
minar os esfor¢cos no portico plano da laje para 0 PROJETO 2, sendo importante salientar que
esse portico € 0 mesmo em ambas as diregdes x e y (devido a dupla simetria) e esta representado
na Figura 36, com o carregamento de calculo Qd obtido no Capitulo 5.2.3, considerando no

modelo estrutural do portico engaste na base dos pilares:
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Figura 36: Portico plano da laje do PROJETO 2 com carregamento Qd

22,058 kN/'m 22,05 kN'm 2205 kMN/m

LLLVLL VLU DDLU DL ELLL L LT

~0.80 m

300m

3.00 m

Fonte: Autor (2022)
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Figura 37: Esforcos no portico plano da laje de estudo (unidades em kN e KNm)

g 80 €0, ,
- = =) +
™ i~
18.8
-0.60 n

300m

n]

] =
Ry ve
1.0 kb F/‘j 1.0 kM A(}
1.0 EMm 1.0 EMm

A5 .3 kN
5.3 kN

200 m

Fonte: Autor (2022)

Portanto, seguem abaixo os resultados dos esforcos obtidos pelo software Ftool:

Tabela 11: Resumo dos esfor¢os no pértico plano da laje do PROJETO 2

ESFORCOS CALCULADOS NO FTOOL

Momento positivo no vao 18.8 kNm
Momento negativo nos pilares 6.0 kNm
Esforco normal nos pilares 46.3 kN

Fonte: Autor (2022)
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5.2.5 DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS PARA CADA FAIXA DA LAJE

A distribuicdo dos momentos fletores positivos e negativos encontrados para cada faixa de
laje, de acordo com a propor¢éo indicada na NBR 6118/2014, esta demonstrada na Figura 34.
Portanto, de acordo com a Figura 34 e as EquacOes 4.1 e 4.2, os momentos fletores positivos
foram distribuidos da seguinte maneira:

e Faixa Interna:

)

1
Mfit = 0,22
fir =0225x 52

= 5,64 kNm/metro

e Faixa Externa:

)

1
Mfe* = 0,275 *

06 = 8,62 kNm/metro

A distribuicdo dos momentos negativos foi realizada do seguinte modo, através das Equa-
cOes 4.3 e 4.4:

e Faixa Interna:

)

MFfi~ = 0,125
fi *0.75

= 1,0 kNm/metro

e Faixa Externa:

6,0
Mfe~ = 0,375 * Y = 3,75 kNm/metro

Tabela 12: Resumo dos momentos distribuidos por metro de laje

DISTRIBUICAODOS | FAIXA FAIXA
MOMENTOS FLETORES | |\TERNA | EXTERNA

POSITIVOS (kNm/m) 5.64 8.62

NEGATIVOS (kNm/m) 1.0 3.75

Fonte: Autor (2022)
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5.2.6 CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO

A partir dos valores dos momentos fletores atuantes por metro de laje, das Equacdes 3.5 a
3.8, e dos valores de p,,;, da Tabela 1, foi possivel obter a area de aco para cada metro por
faixa de laje, considerando b,, (largura da se¢do) igual a 1 metro, como demonstrado na Tabela

13 abaixo:

Tabela 13: Valores da area de aco para cada momento por metro de laje do PROJETO 2

MOMENTOS FLETORES POSITIVOS NEGATIVOS
FAIXA INTERNA | EXTERNA | INTERNA | EXTERNA
Momento por metro de faixa 5.64 8.62 1.00 3.75
(KNm/m)
x1 (m) 0.435 0.433 0.437 0.436
x2 (m) 0.0027 0.0041 0.0005 0.0018
x adotado(m) 0.0027 0.0041 0.0005 0.0018
d (m) 0.175 0.175 0.175 0.175
x/d 0.015 0.023 0.003 0.010
Z (m) 0.174 0.173 0.175 0.174
As (cm?/m) 0.7458 1.1432 0.1316 0.4949
p 0.037% 0.057% 0.007% 0.025%
p min 0.150% 0.150% 0.150% 0.150%
As, min (cm?3/m) 3.00 3.00 3.00 3.00
As, adotada (cm#/m) 3.00 3.00 3.00 3.00

Fonte: Autor (2022)

Importante notar que as areas de aco calculadas para as faixas da laje, sejam internas ou
externas, novamente ficaram abaixo do valor minimo exigido pela norma brasileira, portanto,

adotou-se o valor minimo de area de aco para as faixas internas e externas de 3,0 cm2/m.

Através das Equactes 3.9 e 3.10, e definido o diametro das barras de aco da armadura como
barras de 6,3 mm, e sabendo que como a area de a¢o por metro adotada para cada momento na
laje foi a mesma, o nimero de barras e 0 espagcamento também foram os mesmos, foram calcu-

lados o nimero de barras e o espacamento da armadura de flex&o:

3,0

L PP = 9,62 barras = 10 barras
—+*(0,63)
z* (0,

n =
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1,0
sz(lo_l)*loO—ll,llcm ~1lcm

Calculados esses valores, entendendo que o resultado para o espagamento € um valor méa-
Ximo, e que esses valores sdo 0s mesmos para cada direcdo x e y, 0s espagamentos das armadu-
ras positiva e negativa de flexdo da laje do PROJETO 2 foram definidos e estdo apresentados
na Tabela 14:

Tabela 14: Numero de barras e espacamento para cada momento fletor na laje do PROJETO 2

MOMENTQOS FLETORES POSITIVOS NEGATIVOS
FAIXA INTERNA EXTERNA INTERNA EXTERNA
Momento por metro de faixa 5.64 8.62 1.0 3.75
(KNm/m)
Bitola da barra e espacamento 6.3 ¢/10 6.3 ¢/10 6.3 ¢/10 6.3 ¢/10

Fonte: Autor (2022)

5.2.7 VERIFICACAO QUANTO A PUNCAO

Os esforgos a serem considerados nessa etapa de verificacdo sdo os momentos fletores ne-
gativos nos pilares de 6,0 KNm e o esforco normal de 46,3 kN, descritos na Tabela 11. De
acordo com as Equacdo 3.14, 4.5 e 4.6, calculou-se a altura util da laje d, que é a média entre
os valores de d, e d,,, altura util da armadura de flexdo nas direcBes x e y, respectivamente.
Considerando que a armadura de flexdo em x esta mais proxima da face superior da laje, e que
0 diametro adotado para a armadura de flexéao foi 6,3 mm, calculou-se d,, d,, e d do seguinte

modo:

0,63
d,=20-25-— — = 17,19 cm

d, =17,19 - 0,63 = 16,56 cm

d= 17,19 + 16,56

> =16,87cm

e Contorno C (face do pilar):

O contorno C apenas considera a tensdo solicitante causada pelo esfor¢co normal no pilar
sobre a area definida pelo perimetro critico reduzido e a altura util da laje, sem considerar

a tensd@o proveniente do momento fletor atuante na ligacéao laje-pilar.
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o Tens&o Resistente, obtida por meio das Equacdes 3.11 e 3.12:

—(1 25)—09
% = 250) ~

Traz = 0,27 % 0,9 * 17,86 = 4,34 MPa

o Tensdo Solicitante, obtida por meio da Equacéo 3.17, das expressdes de perime-
tro critico reduzido e de a, e a,, apresentados na Tabela 3 e nas Equacdes 3.20

e 3.21, respectivamente:
Como o pilar é quadrado,logo c; = c; = 20:

_ . {1,5.(1 =1,5+16,87 = 2531 cm
U =42=1 05.c,=05%20=10cm
a,=a, =10cm

O perimetro critico, portanto, foi calculado a partir das equac6es da Tabela 3 para o con-

torno C:
uw'=a,+a,=2x10=20cm

Finalmente, a tensdo solicitante nesse contorno critico, calculada a partir da Equacédo 3.17,

foi igual a:

46,3

- _137MP
tsd = 50+ 16,87 @

Portanto, como 74, = T4, @ ligagcdo laje-pilar no contorno C atende as exigéncias da

verificagdo quanto ao efeito da puncéo.
e Contorno C’ (a 2d da face do pilar):

Como o pilar é quadrado e os momentos fletores negativos nas duas direcdes sdo iguais, a
verificacdo separada para cada uma das bordas do pilar serd a mesma. Para esse caso, conside-
rou-se que o, (tensdo normal a secdo da laje) € igual a zero, por ndo se tratar de uma laje lisa

protendida, por exemplo, que possui esfor¢os normais a secéo da laje.
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o Tens&o Resistente, obtida por meio das Equacdes 3.13 e 3.15:

Para calcular p, considerou-se a seguinte secéo da laje, obtida por meio da Equa-
¢ao 5.7, porém, como a distancia 3 vezes d é maior que a distancia da face do pilar até

a borda, a largura da secdo de célculo de p foi definida como demonstrado a seguir:

Largura da segao de calculo de p = 3 * 16,87 + 20 + 50 (balanco)
= 120,21cm

Figura 38: Secédo da laje do PROJETO 2 para calculo de p (unidades em ¢cm)

120,61

3
n

20, 2d,

Fonte: Autor (2022)
A partir dessa se¢éo, calculou-se a quantidade de barras de aco que estédo dentro

dessa secdo e a taxa de armadura longitudinal em cada direcdo x e y, por meio das Equacdes
5.8a5.11:

(3 + 16,87 + 20 + 50)
x = 10

= 11,81 barras = 11 barras

_ (3%16,87 + 20 + 50)

= 11,81 barras = 11 barras

y 10
- 110,31 — 0.001646
Px = 1719+ (3% 16,87 + 20 + 50)
11 = 0,31
= 0,0017086

Py = 1656+ (3 * 16,87 + 20 + 50)
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A taxa geométrica de armadura longitudinal foi obtida pela Equacédo 3.15 e esta descrita

abaixo:

P =+ Px-Py

p= \/0,001646 * 0,0017086 = 0,001677

O fator de escala k do mecanismo resistente a puncao (k) deve respeitar o limite de ser

menor ou igual a 2, logo:

k={14 |2) =1+ |22 2209 < 2 portanto,k = 2
= d)|” 1687  ~°° = “portanto k=

A tensdo resistente de calculo do contorno C’ foi calculada pela Equagdo 3.13, como

descrita abaixo:

Tra1 = 0,13.(2).(100 % 0,001677 * 25)1/3 + 0,10 * 0,0 = 0,419 MPa ou 419,24 kPa
o Tensdo Solicitante, obtida por meio da Equacéo 3.18:

Inicialmente, foi preciso definir o perimetro critico reduzido para esse contorno. Como
a altura atil é constante para toda a laje, os valores de a, e a, foram os mesmos calculados para

o contorno C, logo:
a,=a,=10cm

O perimetro critico reduzido u* do contorno C’ foi calculado por meio da equacéo da

Tabela 3 e esta descrito abaixo:
uw=a,+a,+ t.d=10+104+m* 16,87 =73 cm

O coeficiente K é obtido por meio da Tabela 2, através da relacdo % Como ¢; = ¢y,

~ 1 ~ .. , .
logo a razéo 2—2 = 1, entdo o coeficiente K é igual a 0,6.

A excentricidade do perimetro critico foi calculada a partir da equagéo presente na Ta-

bela 4 e esta descrita abaixo:

_Cl.al—alz+a2.C1+4.a2.d+8.d2+7l'.d.C1
B 2.(a; +a, +m.d)

*

e
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. _20%10—10%+10%20 +4 10 * 16,87 + 8 x 16,87° + 7 + 16,87 * 20
B 2.(10 + 10 + m = 16,87)

e = 29,53 cm

O momento resultante da excentricidade e* e 0 momento de calculo resultante foram

obtidos por meio das Equagdes 3.19 e 3.22:
Msq" = Fsq-€”
Mg,* = 46,3 kN % 0,2953 m = 13,67 kNm
Msq = (Mgq1 — Mgq™) = 0
Mg, = (6,4 —13,67) = —7,67 kNm > 0,portanto, Ms; = 0 kNm

Para que fosse determinado o modulo de resisténcia plastica W,,,, antes foi preciso de-
terminar e., a excentricidade do perimetro da superficie critica em relacdo a borda livre, a qual

foi calculada por meio das equagOes da Tabela 5:

_05.c.+c.c;+2.d.cy +md.cy +4.d
B c,+c, +md

€c

_ 0,5.20% + 20 * 20 + 2 * 16,87 * 20 + 7 * 16,87 = 20 + 4 * 16,877

= 3735
20 + 20 + 77 * 16,87 cm

€c

Calculou-se, ainda outro parametro essencial para determinar Wp,;:

)

d
c1+4*;=20+4* =41,48 cm

Logo, comoc; =20cm <e, =37,35cm < ¢y +4 % % = 41,48 cm, o W, foi obtido

por meio da seguinte equacdo, extraida da Tabela 5:

cy 4.d
Wy = C1-(ec—7) +1t.d.<c1 +7—ec)+cz.(c1 +2.d —e.)
20 4 % 16,87
Wp1 = 20. (37,35 - 7) +m* 16,87 * (20 + —Q 37,35) + 20

* (20 + 2 % 16,87 — 37,35) = 1093,85 cm? = 0,1093 m?
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Portanto, a tensdo solicitante no contorno C’ foi calculado através da Equagdo 3.18 e esta

descrita abaixo:

_ 46,3 N 0,6. 0,0
fsa = 0,6 x0,1687 0,1093 = 0,1687

= 0,38 MPa

Logo, T4 = 0,38 MPa < tg4; = 0,42 MPa, entdo a laje esta de acordo com a verifica-

¢ao de resisténcia a pun¢ao no contorno C’.

5.2.8 ARMADURA CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO

Apos a verificacdo da resisténcia nos contornos criticos da laje, foi realizada a verificagdo
da armadura para resistir ao colapso progressivo, utilizando-se as Equagfes 3.23 a 3.26. Como
as dimensdes do pilar sdo iguais (c; = ¢,), e 0s espagamento das armaduras de flexdo sdo iguais
nas duas direcdes, x e y, 0 nimero de barras que passam pelo pilar sdo iguais nas duas direces,

como descrito abaixo:

c, 20 2 b
n =— == arras
x,colapso S, 10
c; 20 2 b
n =— == arras
y,colapso s, 10

As Figuras 38 e 39 ilustram a disposi¢do da armadura contra o colapso progressivo, indi-

cando as barras da armadura que passam pela secdo do pilar:

Figura 39: Vista em planta da disposicao da armadura de combate ao colapso progressivo da laje do
PROJETO 2

_10

i
Y

Secéo do pilar

! Ammadura de flexdo que
combate o colapso
| progessivo

10

Fonte: Autor (2022)
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Figura 40: Vista em corte da disposi¢do da armadura de combate ao colapso progressivo da laje do
PROJETO 2

™

Amadura de flexdo que
combate o colapso
progessivo

Fonte: Autor (2022)

Como a armadura contra colapso progressivo ultrapassa as duas faces do pilar em cada direcéo

x ey, e o didmetro da armadura de flexao € de 6,3 mm, tem-se:
Ascep = 2% (2 barras * 0,31 cm?) + 2 * (2 barras * 0,31 cm?) = 2,49 cm®

onde A .., € a soma das areas das barras que cruzam cada uma das faces do pilar, que repre-

senta a armadura de combate ao colapso progressivo.

Por fim, de acordo com a verificagdo da Equacéo 3.23, a verificagcdo da armadura contra colapso
progressivo foi realizada da seguinte forma:

As,ccp- fyd = 1'5- FSd

50 kN /cm? 46,3 kN

T s -
115 =W g1

2,49 cm? *
108,43 kN > 59,53 kN

Portanto, como a verificagdo A ccp- fya = 1,5. Fs4 foi bem sucedida, e como a NBR 6118

(ABNT, 2014) ndo exige mais nenhuma verificacdo apos essa, a laje do PROJETO 2 esta apro-

vada e apta a ser executada.
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5.3 PROJETO 3-APLICACAO DA ARMADURA DE PUNCAO

A partir da falha do PROJETO 1, desenvolveu-se também o PROJETO 3 como uma so-
lucdo para que a laje fosse aprovada nas verificagdes de norma quanto ao efeito da puncéo. Este
PROJETO buscou entdo como forma de oferecer mais resisténcia a ligacdo laje-pilar a adocao
da armadura de puncéo, para que entdo a laje do PROJETO 1 fosse capaz de ser aprovada na
verificagdo do contorno C’. O PROJETO 3 ¢ exatamente igual ao PROJETO 1, até o ponto da
verificagdo do contorno C’, onde agora inova aplicando como solu¢do a armadura de puncio,

que visa acrescer o valor da tensdo resistente da laje nesse contorno critico.

5.3.1 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE PUNCAO

O dimensionamento da armadura consiste em definir os parametros da armadura, calcu-
lar a nova tensdo resistente por meio da Equacdo 3.16 e verificar se a mesma esta acima da
tensdo solicitante. Logo, os valores de s, s, € s, foram adotados de acordo com os limites in-
dicados na Secdo 3.6.2, adotou-se conectores com 6,3 mm de didmetro, 3 linhas de armadura
(minimo exigido pela NBR 6118/2014, item 19.5.3.3) e 5 conectores por linha. E importante
ressaltar que esses parametros foram definidos de acordo com as prescricbes da NBR
6118/2014, e por meio destes foi possivel determinar a nova tensdo resistente para o contorno
C’, que necessita ser superior a tensdo solicitante nesse mesmo contorno para que a disposi¢ao
da armadura de puncao esteja aprovada. Na Figura 41 esta ilustrada a disposi¢éo adotada para
a armadura de puncdo do PROJETO 3:

Figura 41: Disposi¢do da armadura de puncgéo da laje do PROJETO 3 (unidades em cm)

o
I
k=24 A
|
o
]
o
o T
1]
= I
i -
]
o) A
al =10 |

Fonte: Autor (2022)
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onde:
e 5.=9cm <0,75% 12,87 = 9,65 cm,;
e s, =6cm<05%12,87 =6,43 cm,
o 5,=18,37cm <2 %1287 = 25,74 cm,;
e 3 linhas de armadura de puncéo;
e 5 conectores por linha de armadura;
e Diametro do conector: 6,3 mm - Ap;ro1q = 0,31 cm?;
e A, = 5conectores x 0,31 cm? = 1,56 cm?;
e Angulo de disposicdo dos conectores: 90°;
e p=24cm;
e a;=10cm,;
e a,=10cm.

Calculou-se ainda f,,,4, a resisténcia de calculo do conector da armadura de puncéo, que
de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) nao podera ser superior a 300 MPa (para conecto-
res), para lajes com espessura de até 15 cm. Caso essa espessura seja superior a 35 cm, fy,,4
podera chegar a 435 MPa, sendo preciso realizar a interpolacéo linear para valores intermedia-
rios de espessura da laje, que é o caso da laje do PROJETO 3, a qual possui 16 cm, como

descrito abaixo:

435 MPa — 300 MPa _ 435 MPa — f,,,q MPa

35cm —15c¢cm 35cm—16cm
135 B 435 = fywa
20 19

6,75 % 19 = 435 — fyq
fywa = 435 — 128,25 = 306,75 MPa
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5.3.2 VERIFICACAO NO CONTORNO C’

A partir dos parametros definidos na Secdo 5.3.1 da armadura de puncdo, foi possivel

calcular as tensoes resistentes e solicitantes de calculo no contorno C’.
e Tensdo Resistente de Calculo (tz43):

De acordo com a Equagao 3.16, a tensao resistente para o contorno C’ € igual a:

’20 d Ag,. .sena
TRd3 = 0,10 1 + 7 . (100pfck)1/3 + 0’10'O-Cp + 1’55_ sw f;;;wz

r

12,87 1,56 x 306,75 * 1
*

1
Tras = 0,10 * (2) * (100  0,00174 + 25) /3 +0,10 % 0,0 + 1,5+ — 60 * 12,87

= 1,65 MPa

E importante ressaltar que a armadura de puncéo considerada para o calculo da tensio
resistente é aquela situada dentro dos limites de a; e a,, contudo nada impede a aplicagdo de
mais conectores ao redor do pilar, a fim de que a laje tenha um desempenho ainda maior ao
resistir a puncgdo, sendo essencial que se atente aos limites financeiros da obra para que essa
aplicacdo extra de conectores ndo seja antiecondmica e comprometa a satde financeira do em-

preendimento.
e Tensdo Solicitante de Calculo (tgy):

Como a inser¢do de armadura de pun¢do ndo alterou nenhuma das propriedades geomé-
tricas da laje, logo a tensao solicitante de calculo no contorno C’ também serd a mesma que a
calculada no PROJETO 1, sendo ela 54 = 0,52 MPa. Como tg; = 0,52 MPa < Tgpy3 =
1,65 MPa, logo a verificacdo foi bem sucedida para a resisténcia da ligacéo laje-pilar no con-

torno C’.

5.3.3 VERIFICACAO NO CONTORNO C’’:

O contorno C’’ esta situado a 2d da ultima linha de armadura de puncdo aplicada na
regido da ligacéo laje-pilar, estando entéo no caso da laje do PROJETO 2, a 25,74 cm da Ultima
linha de conectores e a 49,74 cm da face do pilar.
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e Tensédo Resistente, obtida a partir da equagéo 3.13 e 3,15:

Para calcular p no contorno critico C’’, considerou-se a seguinte secdo da laje, obtida
por meio da Equacdo 5.12, porém, como a distancia 3 vezes d mais p € maior que a distancia
da face do pilar até a borda, a largura da secéo de calculo de p foi definida como demonstrado

a seguir:
Largura da se¢ado de calculo de p = 3.d + p + dimensao do pilar +p + 3.d
(Equacéo 5.12)

Largura da sec¢do de calculo de p = 3 % 12,87 + 24 + 20 + 50 (balango) = 132,61 cm

Figura 42: Secao da laje do PROJETO 3 para calculo de p (unidades em cm)

132,61
< e o
. 900,00 R 24,00 | 3d

Fonte: Autor (2022)

A partir dessa se¢éo, calculou-se a quantidade de barras de aco que estédo dentro
dessa secdo e a taxa de armadura longitudinal em cada direcdo x e y, por meio das Equacdes

4.7a4.10:

_ (3%12,87 + 24+ 20 + 50)

x 13 = 10,008 barras = 10 barras

_ (3%12,87 + 24 + 20 + 50)
Yo 13

= 10,008 barras = 10 barras
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~ 10 * 0,31
Px = 71318+ (3% 12,87 + 24 + 20 + 50)

= 0,001817

_ 10 = 0,31
12,56 % (3 % 12,87 + 24 + 20 + 50)

Py = 0,001908

A taxa geométrica de armadura longitudinal foi obtida pela Equacédo 3.15 e esta descrita

abaixo:

P =/ Px-Py

p =+/0,001817 x 0,001908 = 0,001862

O fator de escala (k) do mecanismo resistente a puncdo deve respeitar o limite de ser

menor ou igual a 2, logo:

k={14 |2) =1+ |22 — 224 <2 portanto,k = 2
= d)|” 12,87 4% = aportanto k=

A tensdo resistente de célculo do contorno C*’ foi calculada pela Equagdo 3.13, como

descrita abaixo:

Trar = 0,13.(2).(100 % 0,001862 * 25)1/3 + 0,10 0,0 = 0,434 MPa ou 434,13 kPa
o Tenséo Solicitante, obtida por meio da Equagéo 3.18:

Como a altura til é constante para toda a laje, os valores de a; e a, foram 0s mesmos

calculados para o contorno C, logo:
a,=a,=10cm

O perimetro critico reduzido u* do contorno C’ foi calculado por meio das equagdes da

Tabela 3 e esta descrito abaixo:

T T
u ' =a;+a,+ n.d+E.p=1O+1O+7r*12,87+§*24=98,130m

O coeficiente K € obtido por meio da Tabela 2, através da relagdoc, /c,. Como ¢; = ¢,

~ 1 ~ .. , .
logo a razéo i—z = 1, entdo o coeficiente K é igual a 0,6.
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A excentricidade do perimetro critico foi calculada a partir da equagéo presente na Ta-
bela 4 e esta descrita abaixo:

cl.al—alz+a2.cl+4.a2.d+8.d2+7T.d.cl+2.a2.p+8.d.p+%+2.p2
e’ =

2.(a1+a2+n.d+n'2—p)

. E'D*].'D—lﬂ:+10*20+4*1{|*12,E?+ﬂ*12,8?:+ﬂ'*12,ﬂ?82|]+2*10*24+5312.B?*24+M+23242

2
8 =
2.(10+ 10+ 7+ 12,87 +ﬂ)

e*=3977cm

O momento resultante da excentricidade e* e 0 momento de calculo resultante foram

obtidos por meio das Equacgdes 3.19 e 3.22:
Msq" = Fsq. €
Mg,* = 40,1 kN % 0,3977 m = 15,95 kNm
Msq = (Msq1 — Msq™) 2 0
Mg, = (6,4 — 15,95) = —9,55 kNm > 0, portanto, Ms; = 0 kNm

Para que se determine 0 modulo de resisténcia plastica W,,, antes foi preciso determinar

e, a excentricidade do perimetro da superficie critica em relacdo a borda livre, a qual foi cal-

culada por meio das equacdes da Tabela 5:

0,5.¢;2+ 0,5.m. (p + 2.d). [01 + M} +cy.(c1+p+2.d)
e. =

c1+c, +0,5.m.(p+2.d)

2+(24+2+1287
T

0,5+20° + 05+ ms(24+ 2+ 12,87) » [zﬂ + j] +20+ (20424 +2+12.87)

e = 20+ 20 +05+m+ (224 2+ 12.87) = #7.67cm
Calculou-se ainda outro parametro essencial para determinar W, :
+2.d 24+ 2%12,87
cl+2*u=20+2*( ):51,67cm
T T
(p+2.d) .
Logo, comoc; =20cm <e, =47,67cm < ¢y + 2 % — = 51,67 cm, Wy, foi ob-

tido por meio da seguinte equacéo, extraida da Tabela 5:
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2.(p+2.d
%—ec>+c2.(c1+p+2.d—ec)

€1
Wp1 = ¢ (ec — ?) +0,5.m.(p + 2.d). (cl +

20
W,y = 20 * (47,67 - 7) +0,5 7% (24 + 2 x 12,87)

2% (24+2%12,87)
x| 20+ -

— 47,67> + 20
* (20 + 24 + 2 % 12,87 — 47,67) = 1506,86 cm? = 0,1507 m?

Portanto, a tensdo solicitante no contorno C’ foi calculada através da Equacgdo 3.18 e esté

descrita abaixo:

~ 40,1 . 06.00
tsa =0 9813+01287 ' 0,1507  0.1287

= 0,32 MPa

Logo, tgq = 0,32 MPa < tg4; = 0,43 MPa, entdo a laje esta de acordo com a verifica-

cao de resisténcia a puncéao no contorno C”’.

5.3.4 ARMADURA CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO

Apbs a verificacdo da resisténcia nos contornos criticos da laje, foi realizada a verificacdo
da armadura para resistir ao colapso progressivo, utilizando-se as Equagdes 3.23 a 3.26. Como
as dimensdes do pilar sdo iguais (c; = ¢,), e 0s espagamento das armaduras de flexdo sdo iguais
nas duas direcdes, x e y, 0 nimero de barras que passam pelo pilar sdo iguais nas duas direcoes,

como descrito abaixo:

Ny colapso = 'El 1,53 barras = 2 barras
20
My,colapso = 73 = 1,53 barras = 2 barras

As Figuras 38 e 39 ilustram a disposi¢do da armadura contra o colapso progressivo, indi-

cando as barras da armadura que passam pela secao do pilar:
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Figura 43: Vista em planta da disposicdo armadura de combate ao colapso progressivo da laje do
PROJETO 3

13

Amadura de flex&o que
combate o colapso
] progessivo

13

Fonte: Autor (2022)

Figura 44: Vista em corte da disposicdo da armadura de combate ao colapso progressivo da laje do
PROJETO 3

13

1

Armadura de flexdo que
— combate o colapso
proge ssivo

Fonte: Autor (2022)

Como a armadura contra colapso progressivo ultrapassa as duas faces do pilar em cada direcéo

x ey, e o didmetro da armadura de flexdo é de 6,3 mm, tem-se:
Ascep = 2% (2 barras * 0,31 cm?) + 2 * (2 barras * 0,31 cm?) = 2,49 cm®

onde Ag .., € a soma das areas das barras que cruzam cada uma das faces do pilar, que repre-

senta a armadura de combate ao colapso progressivo.

Por fim, de acordo com a verificagdo da Equacéo 3.23, a verificacdo da armadura contra colapso

progressivo foi realizada da seguinte forma:
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As,ccp- fyd = 1'5- FSd

50 kN /cm? 40,1 kN

N
115 =g

2,49 cm? * *1,2)

108,43 kN = 51,55 kN

Portanto, como a verificagdo A ccp- fya = 1,5. Fs4 foi bem sucedida, e como a NBR 6118
(ABNT, 2014) ndo exige mais nenhuma verificacdo apos essa, a laje do PROJETO 3 esté apro-

vada e apta a ser executada.

5.4 PROJETO 4 - APLICACAO DE ABACO
A partir da falha do PROJETO 1, desenvolveu-se também o PROJETO 4 como uma solugéo

para que a laje fosse aprovada nas verificagdes de norma quanto ao efeito da puncao. Este
PROJETO buscou entdo como forma de oferecer mais resisténcia a ligacao laje-pilar a aplica-
¢do de um abaco, para que entdo a laje do PROJETO 1 fosse capaz de ser aprovada na verifi-
cagdo do contorno C’. O PROJETO 4 é exatamente igual ao PROJETO 1, até o ponto da veri-
ficagdo do contorno C’, onde foi adotada como solucdo o uso de abaco, que visa acrescer 0
valor da tensdo resistente da laje nesse contorno critico. Apesar do uso de abaco teoricamente
alterar as propriedades de resisténcia a puncédo da ligacéo laje-pilar (como por exemplo a taxa
de armadura), esse impacto pode ser desprezado e a tensdo resistente para o contorno C1’° e/ou
C2’ do ébaco ser a mesma calculada para a laje sem abaco, devido ao fato do acréscimo de
concreto na sec¢do transversal da laje ocorrer apenas na regido de ligacéo. Portanto, mantiveram-
se inalterados a disposicdo da armadura de flexd@o e a tenséo resistente de calculo 34, COMO
também realizado na dissertacdo de OLIVEIRA (2015).

5.4.1 DIMENSIONAMENTO DO ABACO

O dimensionamento do &baco consiste na defini¢do das suas dimensdes, na determina-
cdo do contorno critico a ser verificado e no célculo da nova tenséo solicitante por meio da
Equacdo 3.18 e, por fim, na verificagdo se a mesma esté abaixo da tensdo resistente jé calculada
no PROJETO para o contorno C’. Portanto, adotou-se valores de hyp4c0, d. € I, € foram reali-
zadas as verificagfes da NBR 6118/2014. Adotou-se um abaco assimétrico neste PROJETO
pelo fato de todos os pilares serem de canto. Nas Figuras 44 e 45 esta ilustrada a disposicéo
adotada para o dbaco do PROJETO 4:
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Figura 45: Vista em planta do &baco da laje do PROJETO 4 (unidades em cm)

20,00

40,00

40,00

Fonte: Autor (2022)

Figura 46: Vista em corte do &baco da laje do PROJETO 4 (unidades em
cm)

25,00

Fonte: Autor (2022)

onde:
hipaco = Altura total do abaco = 25 cm,;
d. =225cm;
2.d. =45 cm,
2.(d.—d)=19,26 cm
l. =20cm;

¢1 = Dimensao do pilarna diregao x + [, = 20 cm + 20 cm = 40 cm;
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e (, = Dimensao do pilar na dire¢aoy + l. = 20 cm + 20 cm = 40 cm.

Como2.(d,—d)=19,26 cm <1, =20cm < 2.d. = 45 cm, logo, o &baco é

considerado intermedidrio e necessita apenas que se verifique o contorno C1°.

5.4.2 VERIFICACAO NO CONTORNO C1’

De acordo com a Figura 23, o contorno C1’ esta a uma distancia 2 vezes d, da face do
pilar, portanto, nesse caso esta a uma distancia de 45 cm da face do pilar, além do comprimento
do abaco. Sendo assim, a altura Gtil nesse contorno sera a altura Gtil da laje fora do abaco igual
a 12,87 cm. Como dito no inicio do Secdo 5.4.1, a tensdo resistente considerada para esse con-

torno serd a mesma ja calculada para o contorno C’ no PROJETO 1, entdo:
Tra1 = 0,42479 MPa ou 424,79 kPa
o Tensdo Solicitante, obtida por meio da Equacéo 3.18:

O procedimento de calculo para a verificacdo no contorno C1’ ¢ idéntico ao procedi-
mento para o contorno C’, tendo como excegdes o valor de d para determinar a, e a,, onde se
utilizou a altura Gtil do capitel; o valor de d na expressao do perimetro critico reduzido, expresso
por (2.d. —1.)/2, pois esse valor representa metade do raio do arco de circunferéncia que
define o perimetro critico reduzido ao redor do abaco, como ja ilustrado na Figura 25; e por fim
o valor de d no célculo da excentricidade do perimetro critico e* e excentricidade do perimetro
critico reduzido em relacéo a borda livre e., onde se utilizou o valor da altura Gtil do capitel.

Para o restante do dimensionamento, se utilizou a altura util da laje igual a 12,87 cm.
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Figura 47: Detalhe dos pardmetros de calculo do perimetro critico reduzido no abaco do PROJETO 4

cl1l=40cm

sde-1c 9 — Abaco

§

40 cm

c2 =

L

Fonte: Autor (2022)

Inicialmente, foi preciso definir os valores de a, e a,, ja que c; e c, foram alterados

pelo abaco:

_ < {1,5.dc =1,5%225=33,75cm
U=BQ2=1 05.¢,=05%40=20cm

a1 = az = 20 cm
O perimetro critico reduzido u* do contorno C1’ foi calculado por meio das equagdes
da Tabela 3 e esta descrito abaixo:

2.d, — I, 2%22,5—20
uw'=a;+a,+ H.T.=20+20+n*f=79,27cm

.. , . . . ~ 1
O coeficiente K é obtido por meio da Tabela 2, através da relagédo Z—Z Como ¢; = ¢y,
~ 1 ~ .. , -
logo a razéo 2—2 = 1, entdo o coeficiente K é igual a 0,6.

A excentricidade do perimetro critico foi calculada a partir da equagéo presente na Ta-

bela 4 e esta descrita abaixo:

*

€1.a; — a2+ az.ci +4.a,.d +8.d* +m.d.cq
e =

2.(a; +a, +m.d)

*_40*20—202+20*40+4*20*22,5+8*22,52+7r*22,5*40

— 44,62
2.(20 + 20 + 7 = 22,5) cm

e
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O momento resultante da excentricidade e* e o momento de calculo resultante foram ob-

tidos por meio das Equacdes 3.19 e 3.22:
Msq" = Fsq. €
Mg;" = 40,1 kN % 0,4462 m = 17,89 kNm
Msq = (Msqy — Msq™) 2 0
Mg, = (6,4 —17,89) = —11,49 kNm > 0, portanto, Mg; = 0 kNm

Para que se determine o modulo de resisténcia plastica W), antes foi preciso determinar

e, a excentricidade do perimetro da superficie critica em relagdo a borda livre, a qual foi cal-

culada por meio das equacdes da Tabela 5:

_05.¢;%+cp.c; +2.de.cp +1decg +4.d.
B c1+c, +md

€c

_0,5.40% + 40 * 40 4 2 % 22,5 * 40 + 7 * 22,5 * 40 + 4 % 22,5°
- 40 + 40 + % 22,5

ec = 60,07 cm

Calculou-se, ainda outro parametro essencial para determinar W, :

)

/A

d
c1+4*;”=20+4* = 68,65 cm

Logo,comoc; =40cm < e, = 60,07cm < ¢y + 4 * e = 68,65 cm, 0 W), foi obtido
s

por meio da seguinte equacao, retirada da Tabela 5:

cy 4.d
Wy = cl.(ec —?) +1t.d.<c1 +7—ec) +cy.(c;+2.d—e.)

4 %12,87

40
Wp1 = 40. (60,07 - 7) +m* 12,87 (4-0 + - 60,07) + 40

* (40 + 2 % 12,87 — 60,07) = 3206 cm? = 0,321 m?

Portanto, a tenséo solicitante no contorno C’ foi calculado através da Equacdo 3.18 e esta

descrita abaixo:

_ 40,1 N 0,6.0,0
fsa = 0,7927 x 0,1287 0,321 % 0,1287

= 0,39 MPa
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Logo, tgq4 = 0,39 MPa < tg4; = 0,42 MPa, entdo a laje esta de acordo com a veri-

ficacdo de resisténcia a pung¢ao no contorno C1°.

5.4.3 ARMADURA CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO

Apobs a verificacdo da resisténcia nos contornos criticos da laje, foi realizada a verificacéo
da armadura para resistir ao colapso progressivo, utilizando-se as Equacdes 3.23 a 3.26. Como
os pardmetros de calculo dessa verificagdo sdo iguais as do PROJETO 3, logo a disposicao da
armadura de combate ao colapso progressivo foi semelhante:

Figura 48: Vista em planta da disposicdo da armadura de combate ao colapso progressivo da laje do
PROJETO 4

— Secao do pilar

13 Armadura de flex&o que
combate o colapso
progessivo

Secéo do dbaco da laje

Fonte: Autor (2022)

Figura 49: Vista em corte da disposicao da armadura de combate ao colapso progressivo da laje do
PROJETO 4

-

Armadura de flex30 que
combate o colapso
progessivo

Fonte: Autor (2022)
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A verificacdo da resisténcia da armadura contra o colapso progressivo também foi igual
a do PROJETO 3:

As,ccp- fyd = 1,5. FSd

50 kN /cm? 40,1 kN
————>1,5%
1,15 1,4

2,49 cm? *

108,43 kN = 51,55 kN

Portanto, como a verificagdo A ccp- fya = 1,5. Fsq foi bem sucedida, e como a NBR 6118

(ABNT, 2014) ndo exige mais nenhuma verificacdo apos essa, a laje do PROJETO 4 esté apro-
vada e apta a ser executada.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou algumas soluc@es alternativas a serem aplicadas no caso de falhas
nas verificacdes de norma quanto ao efeito da puncéo em lajes lisas. Como demonstrado, ap0s
a falha do PROJETO 1, que se refere a um caso simples de laje lisa que ndo atendeu aos requi-
sitos de resisténcia a pungdo da NBR 6118/2014 (ABNT, 2014), os PROJETOS 2, 3 e 4 com-
provaram-se eficazes em suprir as falhas do PROJETO 1 para que essa mesma laje fosse apro-
vada. O PROJETO 2 demonstrou que com o0 aumento de 4 cm na espessura da laje, a ligacédo
laje-pilar foi fortalecida o suficiente para ser bem sucedida na verificagdo quanto a pungéo no
contorno C’; o PROJETO 3 apresentou o uso da armadura de pung¢do, que foi aprovada com
folga na verificagdo do contorno C’, e mesmo no contorno C’’, obteve uma tensao resistente
33% maior que a tensao solicitante; e por fim, o PROJETO 4 adotou um &baco intermediario,
que conseguiu atender a verificacdo quanto a puncdo. Portanto, fica atestada a viabilidade de
uso e aplicacdo dessas solugdes para o desenvolvimento de projetos de lajes lisas, demonstrando

0 quanto esse sistema estrutural é versatil em oferecer alternativas de concepcao de projeto.

Além disso, foi possivel analisar e compreender o comportamento de uma laje lisa sob
diferentes situacdes de projeto, o que permitiu compreender melhor como o fenémeno da pun-
¢do ocorre nesse sistema e quais sdo 0s possiveis caminhos para combaté-lo. A escolha de qual
solucdo aplicar vai depender, obviamente, das condic¢Bes prévias do projeto, como por exemplo
viabilidade financeira, disponibilidade de material e recursos e méo de obra capacitada, etc.
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