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Resumo

Lajes lisas sdo definidas como um sistema estrutural em que as lajes apoiam diretamente nos pilares,
sem a utilizagéo de vigas para transferéncia dos esforgos. Esse sistema é bastante difundido e aceito no
meio técnico devido as diversas vantagens em relagdo ao sistema convencional de lajes sobre vigas,
principalmente no que se refere aos projetos arquitetdnicos diferenciados. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as diferencas obtidas com a utilizacdo do Processo de Pdrticos Mdltiplos e do programa TQS, em
relacdo a anélise estrutural, dimensionamento e detalhamento de lajes lisas em concreto armado, além
de avaliar os esforcos obtidos pelo SAP2000 em comparacdo com 0s outros dois sistemas de analise, a
fim de verificar e explicitar as causas de possiveis diferencas nos resultados. Para obtencdo dos dados
necessarios, foram realizados uma analise mais precisa em dois programas computacionais. Os
resultados mostraram uma grande variacdo nos valores obtidos entre o processo utilizado e 0 0s
softwares, para 0 mesmo modelo.
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LISTA DE SIMBOLOS

hn - Espessura do capitel.

I+ - Comprimento do capitel circular a partir da face do pilar.

Ix - Comprimento do vao na direcéo x.

ly - Comprimento do véo na direcéo y.

a - Vo tedrico na direcao X.

b - V&o teorico na direcéo y.

C - Contorno da area de aplicacao de carga.
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d - Altura til média da laje.

C’’ - Contorno afastado 2d do ultimo contorno de armadura.

Tsd - Tensdo de cisalhamento solicitante de calculo.

Trd2 - Tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite para a verificagdo da compressdo
diagonal do concreto na ligacéo laje-pilar.

Tra1 - Tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite, para que uma laje possa prescindir de
armadura transversal para resistir a forca cortante.

Trd3 - Tensdo de cisalhamento resistente de calculo.

Fsd - Forca ou reacdo de puncéo de calculo.

Uo - Perimetro do contorno critico C.

d - Altura 1til da laje ao longo do contorno critico C ou C’.

dx - Altura atil na direcdo Xx.

dy - Altura atil na diregéo y.

u - Perimetro do contorno critico C’.

K - Coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar na puncgéo.
Msd - Momento de célculo no plano perpendicular a borda livre.

W, - Médulo de resisténcia pléastica do perimetro critico u.
C: - Dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca.

C. - Dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

dl - Comprimento infinitesimal no perimetro critico u.

e - Distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua 0 momento fletor
Msg.

u” - Perimetro critico reduzido para pilares de borda e canto.

Ky - Coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento, que
depende da relacéo (C1/C>).

Msd1 - Momento de célculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano perpendicular a
borda livre.

W,y - Mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u.
Msq~ - Momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u” em
relacdo ao centro do pilar - pungéo.

Kz - Coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento, que
depende da relagdo (C2/2Cs).

Msd2 - Momento de célculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano paralelo & borda
livre.
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W2 - Médulo de resisténcia plastica na diregdo paralela a borda livre, calculado para o perimetro
u.

C:’ - Contorno critico.

C>’ - Contorno critico.

d - Altura 0til da laje no contorno C>’.

dc - Altura util da laje na face do pilar.

da - Altura util da laje no contorno Cy’.

Ic - Distancia entre a borda do capitel e a face do pilar.

fed - Resisténcia de célculo do concreto.

Twd2 - Tensdo méaxima convencional de cisalhamento.

fex - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

p - Taxa geométrica de armadura de flexdo aderente.

px - Taxa de armadura na direcdo X.

py - Taxa de armadura na diregéo y.

d - Altura util da laje ao longo do contorno critico C” da area de aplicacdo da forga.
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Ib - Comprimento de ancoragem basico.
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E - Mddulo de elasticidade.
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Whax - Deslocamento vertical méaximo.

g - Carga distribuida.

L - Maior vdo.

K - Pardmetro adimensional que mede a intensidade do momento fletor externo solicitante de
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Mg - Momento externo solicitante de calculo.

fc - Tensdo do concreto.

b - Largura da secéo retangular.
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As - Armadura de flex&o.
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d' - Profundidade da armadura A’s.

Asmin - Armadura minima de flexdo.

| - Momento de inércia.
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L - Pé-direito.

REDMOL - Redutor do coeficiente de molas.

REDMOZ - Redutor do coeficiente de mola Z.

f’c - Resisténcia especifica cilindrica do concreto.

bo - Perimetro de controle.

Vn - Tens&o resistente da secdo de controle.
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expressao varia em funcao da posicao do pilar e da dire¢cdo dos momentos.

Jc - Propriedade da se¢do critica adotada, analoga ao momento de inércia.

acp - Tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo.

k - Funcgéo da razdo entre os lados do pilar.

W - Distribuicdo de tens6es tangenciais, sendo funcdo de perimetro de controle.

u1 - Primeiro perimetro de controle.

Med - Momento do pilar de célculo.

VEed - Reacdo do pilar de célculo.

u; - Perimetro de controle reduzido.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
NBR Norma Brasileira Regulamentadora

ACI American Concrete Institute

EUROCODE European Committee for Standardization
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1 INTRODUCAO

Existem diversos sistemas estruturais que podem ser adotados na indUstria da construcédo civil para a
execucdo de uma edificacdo em concreto armado. Entre os sistemas mais conhecidos, que envolvem
lajes, temos as lajes que apoiam em vigas (convencionais) que ainda € o mais adotado usualmente, as
lajes lisas e as lajes nervuradas.

Lajes lisas se distinguem das lajes convencionais por se apoiam diretamente sobre pilares, tornando-se
mais eficientes em termos de execucdo e eventualmente mais econdmicas.

As principais vantagens deste tipo de estrutura em relacdo as estruturas convencionais (lajes apoiadas
em vigas), sdo: simplificagdo na execugdo das formas, armaduras e concretagem, maior facilidade no
lancamento, adensamento e desforma do concreto, redugdo da altura total do edificio, adaptacdo a
diversas formas ambientais e armaduras simples.

No entanto as lajes lisas possuem algumas desvantagens que devem ser destacadas: a estrutura apresenta
maiores deslocamentos verticais (flechas) em relagdo as estruturas convencionais, reducdo na rigidez
global do edificio devido a auséncia de vigas e a possibilidade de uma ruptura por puncionamento.

Alguns das causas que podem resultar numa ruptura por puncionamento e eventualmente levar a um
colapso generalizado da estrutura sdo: cargas excessivas durante ou logo apds a concretagem, retira
precipitada do escoramento, mal posicionamento da armadura negativa ou da localizagdo de aberturas
na laje, utilizacdo de materiais de baixa qualidade ou erro de projeto.

A ocorréncia (ou ndo) de um colapso generalizado € devido a resisténcia pds-puncionamento das ligacdes
laje-pilar, j& o puncionamento € a causa inicial mais provavel de ruptura.

Alguns estudos recentes mostram que a resisténcia a pungdo pode também ser aumentada pelo uso de
concreto de alta resisténcia e de concreto com fibras curtas de aco. O uso de concreto de alto desempenho
é uma alternativa de grande interesse, particularmente no que diz respeito ao atributo de alta resisténcia.

Apesar das vantagens possiveis do sistema, a sua utilizacao € bastante restrita em nosso pais, pois além
de empecilhos culturais, existe o fato desta solucéo ser pouco abordada e estudada, tanto nos cursos de
engenharia civil, quanto nas normas brasileiras referentes as estruturas de concreto armado, dificultando
0 conhecimento consciente e seguro desta alternativa estrutural.
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2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o sistema estrutural de laje lisa para edificios, englobando
aspectos de concepcdo, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento. Para que isso seja possivel,
serdo utilizadas ferramentas computacionais, como os programas SAP2000 e TQS, visando efetuar uma
analise mais realista. Foram elaborados modelos bidimensionais baseados no método dos elementos
finitos com elementos de placas para representar a estrutura do pavimento. Foram também avaliados
todos os aspectos relativos ao dimensionamento e detalhamento de acordo com a norma brasileira ABNT
NBR 6118 (2014).

O trabalho possui uma ampla pesquisa bibliogréafica sobre o assunto, dando uma atencdo especial na
regido dos apoios, devido ao fenébmeno de puncdo. Apresenta-se a analise, dimensionamento e
detalhamento do pavimento tipo de um edificio real, através do Processo de Pdrticos Multiplos e pelo
programa TQS. E por fim, comparar os resultados em relagdo aos esforgos solicitantes e ao consumo de
aco.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Lajes Lisas e Lajes Cogumelo

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014), define lajes cogumelo como as lajes apoiadas diretamente
em pilares com capitéis e as lajes lisas como as apoiadas nos pilares sem capitéis.

3.1.1 Tipos de ruina

Azevedo (1999) apresenta os trés tipos de ruina das lajes, que sao descritas a seguir:

* Ruina por flexdo: acontece por causa do esmagamento do concreto comprimido ou da
deformacdo pléstica excessiva da armadura de tracdo. Os elementos submetidos a esse tipo de
ruina sdo projetados de modo que ocorra ruina com o escoamento do ago, caracterizando uma
ruina tipo ductil, aparecendo fissuras e deformag6es excessivas.

* Ruina por puncdo: nesse tipo de ruina, em que a forga cortante é predominante, antes que a
capacidade resistente a flexdo seja a atingida a laje rompe, sem nenhum aviso prévio, gerando
uma ruina abrupta.

* Ruina por flexdo associada a puncdo: a ruptura é influenciada pela agdo significativa do
momento fletor e da forga cortante, mostrando certa ductilidade, ou seja, capacidade para
grandes deformacoes.

Na ligacdo laje-pilar pode ocorrer a ruina por puncdo, devido ser uma regido proxima a forgas
concentradas ou a pequenas areas carregadas. A principal caracteristica desse tipo de ruina é o
deslocamento vertical da laje ao longo de uma superficie tronco-cénica ou tronco piramidal, em que as
geratrizes possuem inclinagdo entre 30° a 35° em relacdo ao plano médio da laje (figura 1). E, quando a
armadura de flexdo ndo atinge o seu limite de escoamento, provoca uma ruina do tipo fragil, como
descrito em Melges (1995).

| | |
|_A
= A
v
. ® - /C
T
LA L
u | [ | S Forga
t J"“’ I'}\x‘ __l‘J]'_(__
a) Planta b) Corte A-A

Figura 1: Superficie de ruina para casos simétricos
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3.1.2 Capitéis

No inicio da utilizacdo das lajes cogumelo, 0 uso de capitel era comum pois garantia a seguranga e
diminuia as tensbes de cisalhamento nas ligacGes. De acordo com Melges (1995), capitel é um
engrossamento da secéo transversal do pilar, proximo a sua ligacdo com a laje (figura 2a).

Lima Neto (2012) afirma que o capitel é um elemento estrutural utilizado para facilitar a transferéncia
de carga, em pavimentos sem vigas, das lajes para os pilares.

Alguns autores, como Takeya (1981) definem que a inclinagdo das geratrizes do capitel em relacéo a
horizontal devem estar entre 1:6 (9,46°) e 1:8 (7,12°).

Existe outro tipo de engrossamento, ou seja, aumento da espessura da laje na regido da ligagdo, que é
chamado de abaco ou pastilha, ou ainda a nomenclatura internacional, “drop panel” (figura 2b). A
espessura do “drop panel” ¢ normalmente utilizada a mesma espessura da laje, como descrito em Melges
(1995). Lima Neto (2012), afirma que em alguns casos, € utilizado a combinacéo entre o capitel e 0 abaco
(figura 2¢).

pilar de

(b)

(d)

Figura 2: (a) Laje cogumelo com capitel, (b) laje cogumelo com &baco, (c) laje cogumelo com a combinagéo
entre capitel e abaco e (d) laje lisa

A evolucao do sistema estrutural e dos métodos de calculo, capitéis e “drop panels” estdo sendo pouco
utilizados devido as grandes vantagens de se obter tetos lisos. Para aumentar a resisténcia da ligacéo laje-
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pilar, estdo sendo utilizadas armaduras especificas para combater a puncdo, que proporciona maior
ductilidade, como descrito em Lima Neto (2012).

Em sua tese de doutorado, Lima Neto (2012) observa que lajes com capitel apresenta deformacdes
menores que as lajes sem capitel, utilizando 0 mesmo nivel de carregamento, principalmente em relacao
as deformacOes tangenciais. Lajes com capitel circular apresentam deformacdes maiores que as lajes
com capitel quadrado, utilizando o mesmo nivel de carga (tangencial e radial). O melhor comportamento,
em relacdo a capacidade de carga, em lajes com capitel foram as lajes com relacdo hy/ln de 1:3.

Ainda segundo Lima Neto (2012), lajes sem capitel apresentaram uma ruptura por pungéo, ou seja, mais
fragil, brusca e com deformacdo da armadura de flexdo pequena. Ja as lajes com capitel apresentaram
uma ruptura por flexo-puncéo, ou seja, mais ddctil, com deformagfes maiores na armadura de flexéo e
carga de ruptura maior do que a calculada usando as recomendagdes normativas.

3.1.3 Vantagens das lajes lisas e lajes cogumelo

As principais vantagens das lajes lisas e lajes cogumelo mencionadas por Figueiredo F° apud Melges
(1995), Trautwein (2006) e Lima Neto (2012) sdo:

» Simplicidade na execucdo das formas, pois 0s recortes existem apenas na ligagdo com os pilares
e na montagem das armaduras;

* Facilidade maior no lancamento, adensamento e desforma do concreto, reduzindo a possivel
ocorréncia de falhas;

*  Tempo reduzido na execugdo de formas, de armadura e de concretagem;

* Arranjo das armaduras de flexdo mais simples, com isso é mais facil de executar, permitindo o
uso de telas soldadas;

* O teto plano, com altura constante, pode-se obter uma racionalizacdo e uma padronizacdo de
cimbramentos, além de facilitar a ventilacdo e a insolacdo dos ambientes. Para o teto liso, pode
ser dispensado o uso de revestimentos, aliviando as a¢des atuantes nos elementos estruturais e a
economia do custo do revestimento;

* Altura total do edificio reduzida, o que possibilita aumentar o nimero de pavimentos;

*  Estrutura mais leve, quando comparada com uma mesma edificacdo convencional, tendo assim
fundacgBes menores e menos profundas;

* Facilidade maior de limpeza do teto;

* Como ndo existem vigas, a obra pode ser adaptada a diferentes finalidades durante a sua vida
atil e reduz os revestimentos.
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O sistema estrutural mais simplificado, econémico e rapido segundo Fling apud Melges (1995), é o das
lajes cogumelo, com védos até 7,5 metros. Souza; Cunha apud Melges (1995), também afirmam que as
lajes cogumelo podem ser economicamente competitivas, desde que seja utilizado capitéis ou “drop
panels”, para vdos com cerca de 7 a 8 metros.

3.1.4 Desvantagens das lajes lisas e lajes cogumelo

As principais desvantagens das lajes lisas e lajes cogumelo mencionadas Melges (1995), Trautwein
(2006) e Lima Neto (2012) séo:

* Baixarigidez das estruturas as a¢fes horizontais, devido & auséncia de vigas, quando comparadas
com estruturas convencionais com lajes e vigas;

* Puncionamento das lajes pelos pilares;

* Grandes deslocamentos transversais que ocorrem principalmente nas bordas livres e que podem
atingir o estado limite de utilizagdo;

* Consumo de aco e de concreto desse sistema estrutural € um pouco superior, quando comparado
com uma estrutura convencional.

A baixa rigidez do sistema estrutural pode ser resolvida, na maioria dos casos, com a vinculagéo da laje
em paredes estruturais ou em nucleos rigidos. O problema da puncéo ocorre quando cargas ou reacdes
excessivas aparecem nas ligagdes laje-pilar, podendo ser solucionado com capitéis, reforcado com
armadura de cisalhamento, como placas metalicas ou protensao da laje, como apresentado por Lima Neto
(2012).

3.2  Puncéo

Puncdo de uma placa é caracterizada pela perfuragdo devido as tensdes de cisalhamento elevadas, que
sdo provocadas por forcas concentradas ou distribuidas em pequenas areas na regido da ligacédo laje-
pilar. Em edificios com esse tipo de laje, a ruina por puncdo pode acontecer na ligacdo da laje com 0s
pilares, em que a reagdo do pilar pode provocar a perfuracdo da laje, como detalhado em Melges (1995).

As duas formas de aliviar as tensdes que atuam na regido da ligacdo, de acordo com Trautwein (2006)
séo:

* Aumentar a espessura da laje inteira ou na regido onde ocorre o esfor¢o da pungéo, usando capitel
ou,

* Aumentar a capacidade resistente da laje, usando concreto de alta resisténcia e armadura de
cisalhamento.

A puncdo é uma ruptura por cisalhamento que acontece de forma fragil, sem aviso prévio, podendo
causar danos a estrutura e em toda a edificagdo, em virtude de um colapso progressivo causado por
rompimento de apenas uma ligacdo (Lima Neto, 2012).

20



Trautwein (2006) e Azevedo (1999) afirmam que um dos fatores importantes no dimensionamento
dessas lajes € a resisténcia ao cisalhamento, sendo a resisténcia a compressdo do concreto um parametro
condicionante na escolha da espessura da laje, dimensdes e forma da secdo transversal dos pilares,
relagdo momento fletor/forca cortante na ligacdo laje-pilar, taxa de armadura de flexdo da laje, uso de
capitel ou pela escolha do uso de armadura de cisalhamento.

Nos casos em que ha transferéncia de momentos da laje para o pilar, casos assimétricos, o problema de
puncdo aumenta a complexidade. Nesse caso, podemos citar 0s casos de pilares internos com painéis de
laje diferentes ou carregamento variados, carregamento assimétrico devido a¢Ges horizontais, recalques
diferenciais, entre outros. E os casos de pilares de bordas e de cantos, esse problema pode se agravar

mais devido a reducdo da secdo da ligacdo laje-pilar pela presenca de bordas livres, como descrito em
Takeya (1981).

Melges (2001) apresenta 0 comportamento tipico de ruina por puncéo na ligagéo laje-pilar em ensaios,
a saber:

* Fissuras radiais em lajes ensaiadas a ruptura, que comegaram quase que no centro das lajes e
estenderam na direcdo do perimetro das mesmas, dividindo as lajes em segmentos radiais (figura
3);

* Fissuras tangenciais na regido da puncdo momentos antes da ruptura, que indica a formagéo de
uma fissuracéo inclinada interna que é causada pela tragdo diagonal (figura 4).

Figura 4: Para carga de ruina

21



As ruinas por puncdo de lajes podem apresentar configuracfes variadas nos padrdes de fissuracgdo,
dependendo do carregamento e dos apoios (Melges, 1995).

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014), prevé a carga de ruptura nessas lajes sem armadura de
puncdo, pelo célculo da tensdo nominal de cisalhamento que atua em uma dada superficie de controle, e
compara-se esta tensdo com a resisténcia do concreto ao cisalhamento. Essa resisténcia é calculada em
funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, da geometria do pilar, da taxa de armadura
de flexdo e da espessura da laje. J& para as lajes com presenca de armadura de puncao, a norma preveé a
carga de ruptura nessas lajes como a soma da parcela resistente do a¢o e do concreto, com descrito em
Trautwein (2006).

3.2.1 Superficie de ruina

Os pilares internos, com lajes e carregamentos simétricos, exibem superficie de ruina tronco-conica ou
tronco-piramidal, que comega no contorno da area carregada e se estende até a outra face, com inclinagdo
entre 30° a 35° em relacdo ao plano médio da laje (figura 1). Entretanto, esse tipo de superficie pode
variar em funcdo da posicéo do pilar e da presenca de armaduras de combate a punc¢do, como descrito
em Melges (2001).

Em relacédo a posicdo do pilar, os pilares de borda e de canto, tem a superficie de ruina alterada junto as
bordas livres, no entanto, o canto interno dos pilares de canto e a face interna dos pilares de borda
permanecem com a mesma forma dos casos simétricos. Essa diferenca em relagéo a superficie de ruina
se deve a presenca na ligacdo de momentos fletores e torcores (Melges, 1995).

Conforme desenvolvido por Figueiredo F° (1989), a presenca na ligacdo de momentos fletores nédo
balanceados se deve, principalmente, pelas seguintes condicdes: pilares colocados nas bordas e nos
cantos das lajes; esforgos laterais causados pela acdo do vento e de terremotos; diferentes agdes variaveis
ou permanentes em painéis adjacentes da laje; pilares com espagamentos desiguais, gerando painéis
consecutivos de diferentes dimensdes; e esforgos produzidos por variacGes de temperatura, recalques
diferenciais, retracdo e fluéncia.

Com relacdo a presenca de armadura transversal, Gomes apud Azevedo (1999) detalha as provaveis
superficies de ruina em uma laje com armadura de cisalhamento, apresentadas na figura 5 e descritas a
sequir:

G A
_\‘

+

Figura 5: Superficies provaveis de ruina
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» Superficie A: entre o pilar e a linha mais interna da armadura de cisalhamento;

» Superficie B: atravessando a regido da armadura de cisalhamento com a mesma inclinagéo que
se obteria em uma laje sem armadura de cisalhamento, partindo do pilar;

* Superficie C: a mesma que em B, porém mais inclinada;

* Superficie D: atravessando a regido armada a cisalhamento com a mesma inclinacdo que
ocorreria em uma laje sem armadura de cisalhamento e partindo de um ponto afastado do pilar;

* Superficie E: a mesma que em D, porém mais inclinada;
* Superficie F: além da regido armada a cisalhamento;

» Superficie G: correndo abaixo dos elementos da armadura de cisalhamento.

3.2.2 Parametros envolvidos

Como descrito em Melges (1995), os principais parametros envolvidos no fenémeno da puncéo séo:
resisténcia do concreto, espessura da laje, taxa de armadura de flexdo da laje, relagio momento
fletor/forga cortante na ligacdo laje-pilar, dimensdes e forma da secéo transversal dos pilares, e presenca
ou ndo da armadura transversal de combate & puncdo. O critério de calculo a ser adotado que podera
variar esses parametros.

Melges (1995) afirma que existem trés formas para aumentar a resisténcia das ligacdes laje-pilar a
puncdo, sendo elas: aumentar a resisténcia do concreto, utilizar capitéis e/ou “drop panels”, ou utilizar
armadura de cisalhamento. O aumento da resisténcia do concreto nem sempre é suficiente para elevar a
resisténcia da ligagdo aos valores desejados. Ja 0 uso de capitéis ou “drop panels” ndo fornece ductilidade
e é indesejavel do ponto de vista econémico e arquitetdbnico. O mais indicado € o uso de armadura de
cisalhamento, pois aumenta o valor da resisténcia da ligacdo, fornecendo ductilidade, ou seja, capacidade
de deformacéo a ligagéo.

3.2.3 Armaduras para o combate a puncéo

Takeya apud Melges (1995) apresenta os diversos tipos de armaduras e reforcos que sdo utilizados para
combater a puncdo, como descrito a seguir:

* Placa metalica: tem a mesma finalidade que um “drop panel” (figura 6).
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Placa de ago / 1

Figura 6: Placa metélica

* Estribos: podem ser fechados (forma de retdngulos) ou abertos (forma de ganchos). Os estribos
podem ou ndo estar inclinados. Uma das vantagens desse tipo de armadura é a facil execucéo e
montagem, pois elas ndo interferem nas armaduras de flexdo da laje e nem na dos pilares (figura

7e8).

simples duplo triplo gancho isolado

Figura 7: Tipos de estribos

| [ | [ L L ANN
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estribos verticais estribos inclinados

Figura 8: Inclinacéo dos estribos

* Barras dobradas: caracterizadas pelo prolongamento da armadura negativa de flexdo, sendo
ancoradas na face inferior da laje. Uma das desvantagens desse tipo de laje é a ancoragem das
barras para o caso de lajes com pouca espessura (figura 9).

cc/ /" \\a>

Figura 9: Barras dobradas

» Shearheads: sao definidos como perfis metalicos embutidos na laje e posicionados na cabeca do
pilar. Esse tipo de reforco além de aumentar a resisténcia da ligacao laje-pilar, também aumenta
a sua ductilidade (figura 10).
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Corte A-A Planta Corte A-A Planta

a) perfis metalicos tipo "U" b) perfis metalicos tipo "I"
Figura 10: Shearheads

Conectores tipo pino: esse tipo de armadura tem vantagens como: facilidade de instalagéo,
aumento da resisténcia e da ductilidade da ligacdo, ndo interferem na colocacdo e
posicionamento das armaduras dos pilares e de flexdo das lajes, e ancoragem satisfatoria nas
duas extremidades (figura 11).

Placas de ancoragem

superiores
Conectores

Area de ancoragem

Furos para % 10 x area do pino

fixagdo nas

formas &
7 »2/3D
Didmetro do pino (D)
Solda
- 4
Solda F >»Di2
\—Barra de ancoragem
inferior ¥2,5D

Figura 11: Detalhe dos conectores

Segmento de perfis metalicos: esse tipo de armadura é adequado para a ancoragem do elemento
na laje, porém néo é recomendado tendo em vista a producéo e a economia (figura 12).

furo para
fixacdo

= >

Figura 12: Segmentos de perfis metalicos “I”

Analise Estrutural

A anélise estrutural de lajes lisas e cogumelos, segundo a norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014),
deve ser realizada a partir do emprego de um procedimento numérico adequado, como diferengas finitas,
elementos finitos ou elementos de contorno.
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A seguir serdo apresentados, de maneira sucinta, alguns dos métodos de calculo de lajes cogumelos, em
regime eldstico.

3.3.1 Processo dos pdrticos multiplos

Esse referido processo é baseado em estudo realizado por Marcus em 1924, pela Teoria da Elasticidade,
como descrito por Guarda (1995).

Em projetos de lajes em concreto armado, com pilares dispostos em filas ortogonais, de maneira regular
e vdo pouco diferentes, pode ser utilizado o processo elastico aproximado para o calculo dos esforgos,
com redistribui¢do, ou seja, em cada dire¢do sdo adotados porticos maltiplos para obtengdo dos esforgos
solicitantes, como descrito na ABNT NBR 6118 (2014).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a carga total deve ser considerada em cada pértico. Segundo
as faixas indicada na figura 13, a distribuicdo dos momentos, que € obtida em cada dire¢&o, deve ser feita
assim:

*  45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

27% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;

*  25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Faixas externas

Faixas intemas Area de influénia do portico
(na diregio ¥

DIREGAD Y

DIREGAOD X —r—1

Faixas intermas|
Faixas extermas

—t—t

Partico equivalente na diregdo Y

X A
‘ | i rea de influénia dopértico
! ! na diregio X
u
lp4 |pra |pra b | *
® ®

[
Lo

Pértico equivalente na diregio X

O

Figura 13: Faixas de laje para distribuicdo dos esforcos nos pdrticos maltiplos (adaptado da figura 14.9 da
ABNT NBR 6118:2014)
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A norma ABNT NBR 6118 (2014), reforca que deve ser estuda com cuidado as ligacGes laje-pilar,
principalmente nos casos em que nao tem simetria de forma e carregamento da laje em relacéo ao apoio.
E os momentos da ligacdo entre a laje e pilares externos devem ser considerados.

De acordo com Silva (2015), esse procedimento de célculo é considerado valido quando a relagdo dos
véos (I/ly) estiver entre 0,75 e 1,33 e o eixo do pilar em relacéo a fila ndo ultrapassar 10% do v&o entre
apoios, em cada direcao.

3.3.2  Processo dos pdrticos equivalentes

Esse processo € um modelo estrutural alternativo para o Processo de Pdrticos Multiplos, proposto por
Montoya, Messeguer e Cabre em 1976, como descrito em Guarda (1995).

Nesse método, os porticos das duas diregdes ortogonais recebem a carga total das lajes, e assim sdo
calculadas para as ac¢Oes verticais aplicadas em suas areas de influéncia, que agem no seu plano. Esses
porticos sdo centrados nas linhas que unem os centros dos pilares e as larguras delimitadas pelas linhas
centrais dos painéis adjacentes (Hennrichs, 2003).

A figura 14 mostra uma laje lisa onde destaca a faixa de influéncia de um pértico, formando o pértico
equivalente.

E admitido na analise das cargas verticais, cada portico com apenas um piso, em que sio engastadas as
extremidades dos pilares no pavimento superior e inferior. As trés partes de cada poértico equivalente,
conforme descrito em Hennrichs (2003), séo:

* Faixa da laje horizontal, incluindo vigas, caso exista, na dire¢cdo onde 0os momentos estéo sendo
calculados;

* Pilares ou outros apoios verticais, abaixo e acima da laje;

* Elementos da estrutura que possa ocorrer a transferéncia de momentos entre as partes vertical e
horizontal.
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Figura 14: Faixas de laje para distribuicdo dos esforcos nos porticos equivalentes

No célculo dos momentos fletores pode ser considerada, como hip6tese de carregamento, a carga total
em todos os vdos, ndo sendo necessério a pior situacdo, caso a soma das cargas acidentais ndo
ultrapassem 75% da carga permanente. Se nao for atendida essa condicao, outras duas hipéteses devem
ser estudadas, conforme Guarda (1995): carga permanente em todos os vdos e 75% da sobrecarga em
vaos alternados, para a determinagdo dos momentos positivos; e carga permanente em todos 0s vaos e
75% da sobrecarga nos vaos adjacentes, para a determinacdo dos momentos negativos.

Se arelacédo entre o vao tedrico a na direcdo onde sdo calculados os momentos, e ao vao tedrico b normal
a mesma, for menor ou igual a 4/3 no pano considerado, 0s momentos se distribuem como indicado na
tabela 1. Por outro lado, se a relacdo for superior a 4/3, devem ser analisados 0s seguintes casos, como
mencionado por Hennrichs (2003):

» Se for calculado na dire¢do do maior lado, os momentos se distribuirdo entre as faixas distintas
do vao, como a tabela 1;

» Se for calculado na dire¢do do menor lado, com a/b > 4/3, os momentos se distribuem entre as
faixas distintas, como indica a tabela 2.
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Tabela 1: Porcentagem de reparticdo dos momentos entre as faixas distintas

Paraa/b<4/3 ese Faixas externas (Momento

Faixas internas

calcula na direcdo de a negativo sobre o Gltimo apoio)
Paraa/b > 4/3 e se ) o
calcula na direcio de b Momento negativo  Momento positivo Caso A Caso B
Faixa dos pilares 76 60 80 60
Faixa central 24 40 20 40
Faixa exterior (A) 38 30 40 30
Faixa exterior (B) 30 15 20 15

Caso A: placa sem viga de bordo.

Caso B: placa com parede no bordo, ou sobre apoios com vigas com altura maior ou igual a trés vezes a
espessura da placa.

Tabela 2: Porcentagem de reparticdo dos momentos entre as faixas distintas

. Faixas externas (Momento
Paraa/b > 4/3 e se Faixas internas negativo sobre o Gltimo apoio)
calcula na direcdo de a

Momento negativo Momento positivo Caso A Caso B
Faixa dos pilares 66 50 73 50
Faixa central 34 50 27 50
Faixa exterior (A) 33 25 36 25
Faixa exterior (B) 16 12 18 12

Caso A: placa sem viga de bordo.
Caso B: placa com parede no bordo, ou sobre apoios com vigas com altura maior ou igual a trés vezes a
espessura da placa.

3.4 Dimensdes Minimas

Em seu item 13.2.4.1, a norma ABNT NBR 6118 (2014), apresenta a espessura minima de 16 cm para
lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo, fora do capitel.

Silva (2015) afirma que na versdo da norma ABNT NBR 6118 de 1980 existiam recomendacdes para as
dimensBes minimas dos pilares que suportam lajes cogumelos, sendo: 30 cm, (1/20) da distancia entre
eixos dos pilares em cada direcéo e (1/15) da altura livre do pilar, embora na verséo atual ndo persistam
essas recomendagdes, elas continuam sendo praticadas de maneira comum.
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3.5 Recomendagdes da ABNT NBR 6118:2014

O modelo de célculo sugerido pela ABNT NBR 6118 (2014) para o dimensionamento de lajes a pun¢édo
estd descrito no item 19.5.1, contemplando a verificagdo da resisténcia e, quando necessario,
dimensionamento da armadura de puncéo nas superficies criticas ou se¢Bes de controle, dependendo do
tipo de ruina (Silva, 2015).

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014), nesse modelo é feito a verificacdo do cisalhamento em duas
ou mais superficies criticas que sdo definidas no entorno de forcas concentradas. Essas superficies
criticas séo definidas como:

» Superficie critica dada pelo perimetro C do pilar ou da carga concentrada, verificando
indiretamente a tensdo de compressao diagonal do concreto, por meio da tensdo de cisalhamento;

* Superficie critica dada pelo perimetro C’ que esta afastada 2d (d € a altura Gtil média da laje) do
pilar ou da carga concentrada, verificando a capacidade da ligagdo a puncao, que esta relacionada
com a resisténcia a tragéo diagonal;

* Superficie critica dada pelo perimetro C’, que esta afastado 2d da Ultima camada da armadura
de cisalhamento, devendo ser verificado apenas quando for necessario colocar armadura
transversal.

A forga cortante solicitante, obtida a partir do modelo utilizado na anélise estrutural, pode ser adotada
nessa verificagdo nos diferentes contornos, como mencionado pela ABNT NBR 6118 (2014).

Silva (2015), explica que deve ser verificado primeiro a tensdo diagonal a compressdo do concreto,
indiretamente pelo calculo da tensdo de cisalhamento na superficie critica C. Essa tensdo de célculo
encontrada tsq (tensdo de cisalhamento solicitante de calculo) deve ser menor ou igual a trd2 (tensédo de
cisalhamento resistente de célculo-limite para a verificagdo da compressdo diagonal do concreto na
ligagéo laje-pilar).

Se ndo ocorrer a ruptura do concreto a compressao (tsd < Trd2), € Verificado em seguida a capacidade da
ligagdo 4 puncdo, relacionada a resisténcia a tragdo diagonal, no novo contorno C’, afastado 2d do
contorno do pilar C. A verificagdo ¢ feita comparando a tensdo de cisalhamento em C’, tsq, COM a tensdo
Tra1 (tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite, para que uma laje possa prescindir de armadura
transversal para resistir a forga cortante) (Silva, 2015).

Ainda conforme Silva (2015), somente seré necessidade de reforcar e garantir seguranca na ligacéo laje-
pilar com armadura de cisalhamento, caso tsq > Tra1. A armadura de cisalhamento € distribuida em pelo
menos trés contornos paralelos a C’. A superficie critica C** deve ser verificada e, a nova tensao Tsq
devera ser menor que tras (tensdo de cisalhamento resistente de célculo). A verificacdo da superficie
critica C*” s6 € realizada quando for necessaria armadura transversal para combater 0 cisalhamento.
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3.5.1 Definicao da tensao solicitante nas superficies criticas C e C’

No item 19.5.2 da ABNT NBR 6118 (2014) é definido as tensdes solicitantes de cisalhamento que
ocorrem nas superficies criticas ou de controle, que depende da localizagdo do pilar e o tipo de
carregamento atuante.

* Pilar interno, com carregamento simétrico:

A tensdo de cisalhamento solicitante de calculo (tsq), para 0 caso de carregamento simétrico pode ser
expressa por:

Toq = ;% Contorno C (3.1)
Tgq = % Contorno C’ (3.2)
d= 2% (3.3)

2

Em que:

d é a altura 1til da laje ao longo do contorno critico C ou C’ (externo ao contorno C da area de aplicacdo
da forca e deste distante 2d no plano da laje);

dx e dy sdo as alturas Uteis nas duas dire¢bes ortogonais;

Uo € u sdo os perimetros dos contornos criticos C e C’, respectivamente;
(uo d) e (u d) sdo as areas das superficies criticas C e C’, respectivamente;
Fsq é a forca ou reagdo concentrada de calculo.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), “a for¢a de puncao Fsq pode ser reduzida da forca distribuida
aplicada na face oposta da laje, dentro do contorno considerado na verificagdo, C ou C* .
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Figura 15: Perimetros criticos em pilares internos (Figura 19.2 da ABNT NBR 6118:2014)

* Pilar interno, com efeito de momento:

A tensdo de cisalhamento solicitante de calculo (tsg), N0S casos em que, além da foca vertical, temos um
momento transferido da laje para o pilar, o efeito da assimetria deve ser considerado, pela expressao:

Fsq | KMgq
Tsqg = wd —Wpd (34)
Em que:

K é o coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento, que depende da
relacéo (C1/Cy);

Cs1 é a dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca;
C. é a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forga;
W, é 0o médulo de resisténcia plastica do perimetro critico u.

A tabela abaixo apresenta os valores do coeficiente K para pilares retangulares internos. Pilares circulares
internos, deve ser adotado o valor de K = 0,6.

Tabela 3: Valores de K (Tabela 19.2 da ABNT NBR 6118:2014)

(C1/Cy) 05 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80
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Figura 16: Associagdo dos momentos aplicados com os lados C1 e C2 da se¢do transversal

A ABNT NBR 6118 (2014) preconiza que o0 mddulo de resisténcia plastica do perimetro critico u (Wp)
pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico, com a expressao:

W, = [ lel dl (3.5)
Em que:
dl é o comprimento infinitesimal no perimetro critico u;
e é a distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua 0 momento fletor Msg.
* Pilares de borda:

A tensdo de cisalhamento solicitante de calculo (tsq), quando ndo agir momento no plano paralelo a borda
livre, é definida pela expressao:

Te, = Lsa 4 KiMsa
SAT wrd T Wy d

(3.6)
Sendo:
Mgg1 = (Msq — Mgg) =0 (3.7)
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Em que:

Fsq € a reacdo de apoio;

u” é o perimetro critico reduzido;

Msq € 0 momento de calculo no plano perpendicular a borda livre;

Mss™ € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u™ em relacéo
ao centro do pilar;

W1 € 0 modulo de resisténcia pléstica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u.

O coeficiente K; assume os valores estabelecidos para K da tabela 3, com C; e C, conforme as figuras
16 e 17.

0 menor entre

1,6d e 0,5C,
Perimetro critico u —

% IZd =T IZd

Borda livre |-------- ¥ Borda livre Fem---"
da laje da laje 2d

b

-

R —"

Perimetro critico
reduzido u*

Figura 17: Perimetro critico em pilares de borda (Figura 19.3 da ABNT NBR 6118:2014)

A tensdo de cisalhamento solicitante de calculo (tsq), quando agir momento no plano paralelo a borda
livre, é definida pela expresséo:

Fsa + K1 Msq1 , Kz Msaz
utd = Wpid Wy d

Tsq = (3.8)
Em que:

Msq. € 0 momento de calculo no plano paralelo a borda livre;

W2 € 0 modulo de resisténcia plastica na direcéo paralela & borda livre, calculado para o perimetro u.
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O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K da tabela 3, substituindo-se (C1/C;) por (C./
2C4), (com C; e C, conforme a figura 17).

* Pilares de canto:

A ABNT NBR 6118 (2014), afirma que em pilares de canto, aplica-se as recomendacdes de pilar de
borda quando ndo age momento no plano paralelo & borda. Por apresentarem duas bordas livres, deve
ser feita a verificacdo separada para cada uma delas, considerando o momento fletor, com plano
perpendicular & borda livre adotada. O coeficiente K deve ser calculado em fun¢éo da proporcao (C./
C.), em que C; e C,sdo, respectivamente, os lados do pilar perpendicular e paralelo a borda livre adotada,
conforme tabela 3.

Bordas livres da laje

7, ; 7
7 E C / T~ o menor entre
7/ 41 1 15de05c
Y Tzd ,f de
R, v L N ) |_ FI
2d
Perimetro critico u Perimetro critico

reduzido u*
Figura 18: Perimetro critico em pilares de canto (Figura 19.4 da ABNT NBR 6118:2014)
* Capitel:

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), “quando existir capitel, devem ser feitas duas verificagdes
nos contornos criticos C1” e C,” ”, como mostra a figura abaixo.

: o) ¢ o
| |

2
2
1% \2 , 12| |d

Figura 19: Definicao da altura Gtil no caso de capitel (Figura 19.5 da ABNT NBR 6118:2014)
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Em que:

d é a altura util da laje no contorno C,’;

dc é a altura Util da laje na face do pilar;

d. € a altura util da laje no contorno C;’;

Ic é a distancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:

lc <2 (dc - d), basta verificar o contorno C.’;
2 (dc - d) <l¢ < 2dc, basta verificar o contorno C;’;
Ic > 2dc, é necessario verificar os contornos C;” e C,’.
» Casos especiais de defini¢cdo do contorno critico:

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014), “se o contorno C apresentar reentrancias, o contorno critico
C’ deve ser paralelo ao poligono circunscrito ao contorno C”, como mostra a figura 20a. Caso existir
uma abertura na laje situada a menos de 8d do contorno C, ndo pode ser considerado, entre as duas retas
que passam pelo centro de gravidade da area de aplicacdo da forgca e que tangenciam o contorno da
abertura, como trecho do contorno critico C’, como visto na figura 20b.

C!‘
; ~ Abertura
(5 G G T
| ¥ 4
//7 - =
7 -

9

2d

(@) (b)

Figura 20: Perimetro critico: (a) caso de o contorno C apresentar reentrancia, (b) junto a abertura da laje
(Figura 19.6 e 19.7 da ABNT NBR 6118:2014)
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3.5.2 Definicéo da tensdo resistente nas superficies criticas C, C’ e C”’

No item 19.5.3.1 da ABNT NBR 6118 (2014) é apresentado a verificagdo da tensdo resistente de
compressdo diagonal do concreto na superficie critica C, que deve ser feita em lajes submetidas a pungéo,
com ou sem armadura, como mostra a equacao abaixo:

F
Tsq = uo% < Traz = 0.27ayfcq (3.9)

De acordo com Silva (2015), a tensdo de cisalhamento resistente de célculo-limite para verificacdo da
compressdo diagonal do concreto na ligacdo laje-pilar (tra2) € @ mesma tensdo maxima convencional de
cisalhamento (twa2) que é definida para o cisalhamento de vigas. A tabela 4 foi criada pelo professor Ney
Amorim Silva para facilitar no calculo, apresentando o valor da tensdo trg2 para 0s dois grupos de
concreto.

O valor do coeficiente ay que esta na equacdo 3.9, é igual a:

@, =1- 1% (3.10)

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), o valor de tra2 pode ser ampliado em 20%, devido ao efeito de
estado maltiplo de tensdes junto a um pilar interno, quando ndo existir aberturas junto ao pilar e os vaos
que chegam ao pilar ndo diferem mais de 50%, como mostra a equacao abaixo:

Traz = 1,2.0,27a,f.q = 0,324a,f.q (3.11)

Tabela 4: Valores de tra2

Grupo | — f <50 MPa Grupo Il —fy > 50 MPa
foc (Mpa) Trd2 (KN/cm?) foc (Mpa) Tra2 (KN/cm?)
20 0,355 (0,426) 55 0,827 (0,993)
25 0,434 (0,521) 60 0,879 (1,055)
30 0,509 (0,611) 65 0,928 (1,113)
35 0,581 (0,697) 70 0,972 (1,166)
40 0,648 (0,778) 75 1,013 (1,215)
45 0,712 (0,854) 80 1,049 (1,259)
50 0,771 (0,926) 85 1,082 (1,298)
- - 90 1,111 (1,333)

Os valores entre parénteses representam a equagéo (3.11)

37



No item 19.5.3.2 da ABNT NBR 6118 (2014) é apresentado a verificacdo da tensdo resistente na
superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem armadura de pun¢do, como mostra a
equacdo abaixo:

Tsa = =2 < Tpq; = 0,13 (14 /20/d) (100pf0) /2 + 0,100, (3.12)
Sendo
p = [pxPy (3.13)
d= (de+ dy)/2 (3.14)
Em que:

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C” da area de aplicagdo da forga, em centimetros;
p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser desprezada);

px € py S0 as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais assim calculadas: na largura igual a
dimensdo ou area carregada do pilar acrescida de 3d para cada um dos lados, ou no caso de proximidade
da borda, prevalece a distancia até a borda, qguando menor que 3d.

A norma ainda preconiza que essa verificacdo deve ser feita no contorno critico C’ ou em C;’ e C2’, no
caso em que existir capitel.

No item 19.5.3.3 da ABNT NBR 6118 (2014) é apresentado a verificacdo da tensdo resistente na
superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos com armadura de pungdo, como mostra a
equacao abaixo:

Tsg = 5 < Th45 = 0,10 (14 20/d) (100pfi) 3 + 0,100, + 1,5 L2/md =T (315

; ud
Em que:
sr € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de pun¢&o, ndo maior do que 0,75d;
Asw € a area da armadura de pung@o em um contorno completo paralelo a C’;
a ¢ o angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de pun¢do e o plano da laje;
u é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou canto;

fywd € a resisténcia de calculo da armadura de puncéo, ndo maior do que 300 MPa para conectores ou 250
MPa para estribos (de agco CA-50 ou CA-60). Para lajes com espessura maior que 15 cm, esses valores
podem ser aumentados conforme estabelece o item 19.4.2 da ABNT NBR 6118 (2014):
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fywa = 250 MPa  parah < 15cm (3.16)

fywa = 435MPa  parah>35cm (3.17)
fywa = 250+ 185" =2 MPa para15<h <35cm (3.18)

Silva (2015) afirma que o primeiro termo de Trg3 Na equagédo 3.15 pode ser calculado em fungéo do valor
de tra1, €XpPresso na equacdo 3.12, ficando a equacéo reescrita como;

0,10 d Aswfywdsina

Tsa < TRd3 = ﬁTRdl + 1,5; wd (319)
Com isso a armadura Asw pode ser dada por:
TSd_%TRdi
Agy = —g———ud (3.20)

d .
1,5;fywd sina

Silva (2015) preconiza que no calculo da armadura Asw, equagdo 3.20, embora o produto (1,5d/s;) > 2,
utilize o valor minimo de 2, a favor da seguranca.

A ABNT NBR 6118 (2014) afirma que “essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés
ou mais linhas de conectores tipo pino com extremidades alargadas, dispostas radialmente a partir do
perimetro do pilar. Cada uma dessas extremidades deve estar ancorada fora do plano da armadura de
flexdo correspondente”.

No item 19.5.3.4 da ABNT NBR 6118 (2014) sobre a defini¢do da superficie critica C’’, a norma afirma
que quando houver a necessidade de utilizar armadura transversal, ou seja, Tsq > Trd1 no contorno C’,
essa armadura transversal deve ser estendida em contornos paralelos a C” até que, em um contorno C”’
afastado de 2d do ultimo contorno de armadura, ndo seja mais necessaria armadura (tsq < Trd1, NO
contorno C’’).

A figura 21 apresenta a disposicdo em planta da armadura transversal, bem como o contorno u* da
superficie critica C”’.
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Figura 21: Disposi¢io da armadura de pun¢io em planta e contorno da superficie critica C*’ (Figura 19.8
da ABNT NBR 6118:2014)

A figura 22 apresenta a disposi¢do da armadura transversal em corte.

C!‘ C!'
| |

< <

2d 2d

<0,70d “1/ <0,75d
< 0,50d < 0,50d

Figura 22: Disposicdo da armadura de pun¢ao em corte (Figura 19.9 da ABNT NBR 6118:2014)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), deve ser feito trés verificagdes, caso seja necessaria armadura de
puncéo:

* Tensdo resistente de compressdo do concreto no contorno C, conforme o item 19.5.3.1 da
mesma;

* Tensdo resistente a pungdo no contorno C’, considerando a armadura de pung¢io, conforme o
item 19.5.3.3 da mesma;
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* Tensdo resistente a pung¢ao no contorno C’” sem armadura de puncdo, conforme o item 19.5.3.2
da mesma.

No item 19.5.3.5 da ABNT NBR 6118 (2014) sobre armadura de puncao obrigatoria, essa norma afirma
gue em casos de estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a puncdo, a armadura de
puncdo deve ser prevista, mesmo que a tensdo Tsq seja menor que a tensdo Trg. ESSa armadura deve
equilibrar no minimo 50% de Fsa.

3.5.3 Colapso progressivo

Conforme o item 19.5.3.5 da ABNT NBR 6118 (2014), “para garantir a ductilidade local e a consequente
protecdo contra o colapso progressivo, a armadura de flexdo inferior que atravessa o contorno C deve
estar suficientemente ancorada além do contorno C” ou C”’ ”, como mostra a figura 23 e deve ser tal que:

Ageep = 1,5;&1 (3.21)

yd
Em que:
Asccp € 0 Somatorio de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das faces do pilar;
Fsda pode ser calculado com yrigual a 1,2;

fyq € a tensdo de célculo correspondente ao escoamento da armadura inferior.

'\, Armadura de flexao

Armadura contra N A
colapso progressivo

Figura 23: Armadura contra colapso progressivo (Figura 19.10 da ABNT NBR 6118:2014)

Contorno C ou C'
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3.5.4 Disposigdes construtivas

Silva (2015) afirma que nas armaduras de combate a puncdo devem ser observadas algumas distancias
maximas entre as fileiras de conectores ou estribos verticais, que estdo estabelecidas na ABNT NBR
6118 (2014), que visam a melhor eficacia na ligacao laje-pilar:

* 5o =0,5d: distancia da face do pilar e a primeira fila de conectores ou estribos;
* 5, <0,75d: espagamento radial entre duas linhas de conectores ou estribos;
* 5. <2d: distdncia maxima medida na ultima linha, entre dois conectores ou estribos.

O limite s, talvez ndo seja atendido dependendo da disposi¢do da armadura na ltima linha. Ent&o, nesse

caso, parte do contorno C”” deve ser desprezado na verificagdo da tensdo de cisalhnamento, como mostra
a figura 21, a direita (Silva, 2015).

Conforme o item 20.3 da ABNT NBR 6118 (2014), em lajes sem vigas, macicas ou nervuradas, que sao
calculadas pelo processo aproximado (porticos multiplos), devem respeitar as disposi¢des construtivas
contidas na figura 24.

J
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I
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daarma- 1 7 ! !
duratotal | '} [ [
21,8 12 035¢ 20350 | >0350 |
@lg|82| 50 M7 : !
AR 11112 0,26¢ 20250120250
% | o | 2| Restante [ : |
ol S L2 T i | Armadura
KL 2 0,15/m <0,125¢1<0,125¢0 _— contra
|8 | EL 100 'y fp——r— | |
S 2|38 1 : = wslapso
% x| £ 1yt i | progressivo
= 2 112 0,250 > 0,25¢ 1> 0.25¢ :
o : | 1 s I
o|® |88 :r}:'—l—'—" ' : !
cClE|50 100 %y ! !
S| g @5 {2 0,15/m ! ;
c| © 72} 'l: : | |
| O » ) . :
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@ | o€ | Restante Uy | '
Eixode 1! i : :
TR .
externo 1 ;| P I apoio interno |

Figura 24: Disposic¢des construtivas das armaduras para lajes sem vigas (Figura 20.2 da ABNT NBR
6118:2014)
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No item 20.4 da ABNT NBR 6118 (2014), sobre armadura de punc¢éo, a norma preconiza que quando
houver a necessidade de armadura para combater a puncéo, esta deve ser constituida por estribos verticais
ou conectores (studs), dando preferéncia de utilizag¢do estes tltimos. “O didmetro da armadura de estribos
néo pode superar h/20 da laje e deve haver contato mecéanico das barras longitudinais com os cantos dos
estribos”. A figura 25 apresenta as regides minimas que devem ser dispostas as armaduras de pungao e
as distancias regulamentares a serem obedecidas.

Armadura de puncao
: < 0,5d < 0,75d -

- -

j |
>2d +¢, \/\ >2d +¢, Armadura contra
colapso progressivo

B el =—
1
1
|
[
[
[
T
+
wly

-l--l-——-—\-l-l—l

2d
Figura 25: Armaduras de puncéo (Figura 20.3 da ABNT NBR 6118:2014)
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4 MODELAGEM

4.1  Apresentacdo

A estrutura escolhida para a anélise da eficiéncia e aplicabilidade da laje lisa trata-se de um edificio
comercial de 2 andares com &rea de 715m?2 por andar e pé-direito de 4 metros. Esta edificagdo possui
duas alas amplas a serem divididas em salas menores de acordo com a ocupacao desejada. As alas sdo
interligadas por um corredor onde estdo localizados 0s banheiros e as caixas de escada e de elevador
(Anexo 1: Arquitetura).

Para a utilizacdo de lajes lisas, a estrutura foi langada sem nenhum vigamento e os pilares foram dispostos
de maneira a formarem filas ortogonais entre si, de modo a facilitar os célculos. Para absorcdo dos
esforcos horizontais foi projetado um nucleo rigido, que sera responsavel pela estabilidade lateral do
edificio. O lancamento da estrutura para o pavimento tipo encontra-se no Anexo 2: Projeto Estrutural.

A utilizacdo de lajes lisas neste tipo de edificio é vantajosa, pois a auséncia de vigas possibilita a
utilizagdo de um desnivel menor e uma grande liberdade para a divisdo do ambiente.

O pré-dimensionamento foi realizado baseado nas prescrices da ABNT NBR 6118 (2014). Para o
calculo da estrutura foram utilizados os métodos de analise, como: processo dos porticos multiplos,
analogia de grelhas e elementos finitos. Para isso, foram utilizados os seguintes softwares:

* FTOOL versao educacional 3.01;
*  SAP2000 versao 15;
* TQS versdo 19.9.

4.2 Dados Gerais

Os seguintes parametros foram utilizados para o calculo através dos trés métodos citados anteriormente:

y = 25kN/m3 (concreto);
* y=13kN/m3® (alvenaria de vedagio);
* fck =50MPa,

* E =g 5600,/ fck =1,0x5600xV50 = 39.597,979746 MPa = 39.597.979,746 kN /m?;

s v=02
E
. = = 16.499MPa;
2.(1+V)
* h=25cm.
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4.3 Carregamento

A laje foi calculada com o seguinte carregamento:

Peso préprio

Revestimento

pp = 0,25x25 = 6,25 kKN/m?

Rev. = 1,0kN/m?

Alvenaria distribuida na laje Alv. = 1,0kN/m?
Sobrecarga SC = 3,0kN/m?
Total Q =11,25kN/m?

Alvenaria nas bordas

Alv. = (4 - 0,25)x0,25x13 = 12,20kN
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5 VALIDACAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

Para se obter maior confiabilidade da modelagem, utilizou-se um modelo simples de laje isolada,
simplesmente apoiada, para entendimento e avaliacdo do funcionamento de cada software, quanto a
entrada de dados e saida de resultados, isto €, pré e pds-processamento. Realizou-se a modelagem da
placa por meio dos dois programas computacionais anteriormente mencionados neste trabalho e as
solucbes foram comparadas a solucgao analitica exata.

A placa possui geometria conforme figura 26, com espessura de 25 cm. A placa foi submetida a um
carregamento vertical uniformemente distribuido, equivalente a seu peso préprio (6250 N/m?), sendo
apoiada continuamente em suas quatro bordas, com restricdo aos deslocamentos verticais.

Y
4 0,5 @ 3 (5.5
@ X
1 €0,00 5 2 5,0

Figura 26: Geometria da placa

Os seguintes parametros foram utilizados para o calculo através dos dois métodos citados anteriormente:
e y=25kN/m3 (concreto);
e y=13 kN/m3 (alvenaria de vedagao);
* fck =35MPaq;

* E=085x5600,fck =0,85x5600xv50 = 28160MPa,
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e v=02;

_E
T 2.(1+V)

= 11.733MPa;

* h=25cm.

Conforme TIMOSHENKO & WOINOWSKY-KRIEGER (1959), o deslocamento vertical maximo no
centro da placa e o valor do momento fletor maximo nas diregdes X e y S0 expressos por:

\ 3
qa ) Eh
Winax = 0,00406 D ¢ Mymax = Mymax = 00469 qa” ,onde D = 12(1- v?)

Sendo:

g = carga distribuida;

a = vao;

E = médulo de elasticidade do material constituinte;
h = espessura da placa;

v = coeficiente de Poisson;

No programa TQS, foi necesséria a criacdo de vigas para apoio da placa, enquanto 0s outros permitem a
restricdo de deslocamento em uma linha da geometria.

As solugdes numéricas sdo comparadas as exatas na tabela 5. As figuras 27 e 28 ilustram a variacdo dos
deslocamentos, e as figuras 29 e 30 a distribuicio dos momentos fletores. E possivel perceber que o
resultado do SAP2000 foi exato para deslocamentos, enquanto o resultado obtido com base na grelha
equivalente foi totalmente impreciso.

A solugdo numérica para o momento fletor obtida pelo SAP2000 apresentou precisdo adequada, com
erro maximo de 6%, enquanto o erro do TQS foi de 19,5%.

Dessa forma, ao simular um sistema mais complicado, podemos esperar resultados que diferenciem entre
si em maior escala, levando em consideracdo a complexidade da nova abordagem.
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Tabela 5: Comparagdo dos resultados

Meétodo das Metodo dos
Solucéo grelhas Ele_m_entos
Resultados Finitos
exata
TQS SAP
Deslocamento méximo (mm) 0,415 0,750 0,415
Erro no deslocamento (%) - 80,7 0
Momento fletor maximo (N.m/m) 7328 8760 6908
Erro no momento (%) - 19,5 6,1

L\ i
L[ R []
\ i
PE T -
e
T | —loid L
o [ et L LT L L1

Figura 27: Deslocamentos verticais (cm) - TQS
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Figura 28: Deslocamentos verticais (m) - SAP
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Figura 29: Momento fletores (tf.m/20cm) - TQS
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Figura 30: Momento fletores (kg.m) — SAP
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6 PROCESSO DOS PORTICOS MULTIPLOS

6.1 Verificagdes

6.1.1 Generalidades

Este processo apresenta bons resultados quando a relagdo entre os vaos ortogonais atende a seguinte
expressao:

0,75 < 2 < 1,33 (6.1)
Ly

Nem sempre se consegue que os pilares estejam alinhados, porém para conseguir resultados bons com
esse método permite-se um desalinhamento méaximo entre os pilares de:

Lx Ly

o U, (6.2)
A recomendacao da espessura da laje lisa de concreto armado, tomando L como o maior vao é:
h=2gqL (6.3)

Para os pilares que suportam as lajes, sdo recomendadas as dimensdes minimas da se¢do transversal, as
quais ndo poderdo ser reduzidas em nenhuma hipotese. Essas dimensdes minimas sao:

* 30cm;
* 1/20 da distancia entre eixos dos pilares em cada direcao;

* 1/15 daaltura livre do pilar (1 / 10 para os pilares cintados).

6.1.2 Validade e condicGes do processo

* Alinhamento dos pilares

Os pilares do projeto estdo perfeitamente alinhados e, portanto, o calculo aproximado podera ser
utilizado.

* Relagdo entre véos ortogonais

075<Lx— >80 =0,92 < 1,33
’ Ly 6325 ’
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6.1.3 Dimensdes dos elementos

* Espessura da laje

L 6325

36 36

=176 cm< h=25cm

* Dimensdes dos pilares
Considerando a como a dimensao dos pilares na dire¢do X e b como a dimensédo na direcdo Y, tem-se:

( 30cm

580_29
a = A« 20 cm a =>30cm

(400-20) __

L 1c 5cm

400 - 20
( ),

15 5cm

Todos os pilares possuem dimensdes maiores do que as calculadas acima.

6.2  Esforgos nos porticos

Para o calculo dos esforcos atuantes, considera-se que o conjunto laje-pilares forme poérticos
perpendiculares entre si. Neste procedimento considera-se o carregamento total atuando, em cada
direcdo, isoladamente. Naturalmente que, para o calculo das reagdes nos pilares, isto ndo deve ser
considerado.

Os porticos equivalentes da estrutura em questdo serdo considerados dividindo-se a laje conforme a
figura 31. O carregamento e o diagrama de momentos fletores correspondentes a cada pértico podem ser
vistos nas figuras 32 a 36.
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Figura 31: Porticos multiplos

Os esforcos foram calculados através do software Ftool (Two Dimensional Frame Analysis Tool) Verséo
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Figura 32: Pérticom

* EixoB

I, = 6,325x0,25°
12

I, = 0,70x0,35°
12

=8,24x10°m*

=250x10°m*

_1,00x0,40° -

I, —533x10°m*
12

q = 14,35x6,325 = 90,76kN /m?
alvenaria =17,07x6,325 =107,97kN / m?

Gltiplo do eixo A

54



TW - - - -
% % 90.76 kKN/m 90.76 KN/m 90.76 kN/m 90.76 kKN/m g
T T T T T T T T VT T T T ITT T T
,1\ V1 V1 V1 V1
L P1 P2 P2 P2 P1

T I i £ i

Figura 33: Portico multiplo do eixo B

* EixoC
3
l,, = —3’162)(20’25 — 412x103m*
3
L, BT30S e
12
3
1, = 239%X035 4555002 m
12
3
1, = 939X080 4 493x10-2m*
12
3
LY

0, =14,35x3,1625 = 45,38kN / m*
0, = 14,35x5,7375 = 82,33kN / m’
alvenaria =17,07x3,1625 = 53,.98kN /m?
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Figura 34:

e Eixole5b
3
I, = 2,7125x0,25° _ 353x10-°m*
12
3
lp, = m =1,25x10°m*
12
3
lo, = m =1,00x10*m*

q = 14,35x2,7125 = 38,92kN / m?

alvenaria =17,07x2,7125 = 46,30kN / m?

Portico maltiplo do eixo C
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Figura 35: Portico multiplo doeixo 1 e 5

* Eixo2e4
3
_ 5,6122(0,25 — 7.31x10-°m*
3
- —2’90"2’25 —3,78x10°m*
3
— M =250x10°m*
12
3
0000050
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= 0,80x0,35°
12

q =14,35x5,6125 = 80,54kN/m’

alvenaria = 17,07x5,6125 = 95,81kN /m?

77 77I77 7777
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Figura 36: Portico multiplo do eixo 2 e 4

e Eixo3

L = 5,80%0,25°
12

_ 0,70x0,35°

Bl 2

=7,55x10°m*
=250x10°m*

3
— M =3,33x10?m*
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~ 0,35x0,80°

IP3

=1,49x10*m*

g =14,35x5,80 = 83,23kN/m?

alvenaria =17,07x5,80 = 99,01kN / m?

.

§ § 83.23 KN/m 83.23 kKN/m 83.23 kN/m
%VUUUHUHHLHH CULLLULLLLSULLLLLILLL LD
| Y, v v J
- = 6.325 m == B8.32om ———=<=25/bm =
i P1 P2 P3

4,

Figura 37: Portico multiplo do eixo 3
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6.3 Dimensionamento das armaduras

6.3.1 Flexdo

O dimensionamento da armacg&o foi feito de acordo com 0os momentos obtidos nos porticos maltiplos
(tabelas 6 a 11). Cada momento foi distribuido em quatro faixas de larguras iguais em porcentagens
estabelecidas pela norma ABNT NBR 6118 (2014).

O célculo das armaduras também obedece as prescricbes da ABNT NBR 6118 (2014), e estas serdo
estabelecidas de acordo com as seguintes equacdes:

b. | fbed KoK
A= P01k A=
yd : v 1- A

KoM
foob-d® A=A +A,.

f (6.4)

A armadura minima para as lajes armadas em duas direcdes é estabelecida conforme descrito abaixo:

— . . — . . f 2
A, =0,15%-b-h=0,15%-100-25 =3, 75cm /m, para momentos negativos;

— . . f . . = 2
Asnn =0.10%-b-h=0,10%-100-25=2,50M° /M oo ositivos.

As armaduras de flexdo estdo detalhadas no Anexo 3.

* EixoA
Tabela 6: Armadura de flexdo — Eixo A
ARMADURA DE FLEXAO
EIXO A
. Mome.nto % por Momento no d As As
Faixas  nopainel ¢ i 0 oainel (kN.m) (em) ™) (cmz/m) ¢

(kN.m) P . total
-50,60 37,50 -18,98 21 2,93 2,16 80c/10
-140,70 37,50 -52,76 21 8,26 6,07 12,5¢/ 20
Externas  -126,40 37,50 -47,40 21 7,40 5,10 100c/ 15
74,60 27,50 20,52 21 3,17 2,33 8.0c/20
63,20 27,50 17,38 21 2,68 1,85 8.0c/20
-50,60 12,50 -6,33 21 0,97 0,71 80c/10
-140,70 12,50 -17,59 21 2,72 2,00 80c/ 10
Internas  -126,40 12,50 -15,80 21 2,44 1,68 8.0c/ 10
74,60 22,50 16,79 21 2,59 1,90 8.0c/ 20
63,20 22,50 14,22 21 2,19 1,51 8.0c/20
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* EixoB

Tabela 7: Armadura de flexdo — Eixo A

ARMADURA DE FLEXAO

EIXO B
. Mome.n'ro % por Momento no d As As
Faixas  no painel faixa painel (kN.m) (cm) (cm?) (cm?/m) ¢

(kN.m) total
-102,70 37.50 -38,51 21 6,00 4,41 80c/10
-276,80 37.50 -103,80 21 16,61 12,21 12,5¢c/ 10
Externas  -250,40 37.50 -93,90 21 14,92 10,29 12,5¢/10
150,40 27,50 41,36 21 6,45 4,74 8.0c/ 10
125,40 27.50 34,49 21 5,35 3.69 10,0c/ 20
-102,70 12,50 -12,84 21 1,98 1,45 8.0c/ 10
-276,80 12,50 -34,60 21 5,38 3.95 8.0c/ 10
Infernas  -250,40 12,50 -31,30 21 4,85 3.35 80c/ 10
150,40 22,50 33,84 21 5,26 3.87 80c/ 10
125,40 22,50 28,22 21 4,37 3.01 80c/ 15

* EixoC
Tabela 8: Armadura de flexdo — Eixo C
ARMADURA DE FLEXAO
EIXO C
. Mome.nto % por Momento no d As As
Faixas  no painel faixa painel (kN.m) (cm) (cm?) (cm?/m) ¢

(kN.m) total
-48,80 37.50 -18,30 21 2,83 2,08 80c/10
-219,20 37.50 -82,20 21 13,03 9,58 12,5¢c/ 10
Externas  -236,20 37.50 -88,58 21 14,04 9,69 12,5¢/ 10
72,40 27,50 19,91 21 3.08 2,26 8.0c/ 20
118,60 27,50 32,62 21 5,06 3.49 80c/ 10
-48,80 12,50 -6,10 21 0,94 0,69 80c/ 10
-219,20 12,50 -27,40 21 4,25 3.12 80c/ 10
Infernas  -236,20 12,50 -29,53 21 4,58 3.16 8.0c/ 10
72,40 22,50 16,29 21 2,51 1,85 8.0c/20
118,60 22,50 26,69 21 4,13 2,85 80c/15
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e Eixole5b

Tabela 9: Armadura de flexdo —Eixo1e5

ARMADURA DE FLEXAO

EIXO1ES
. Mome.n'ro % por Momento no d A52 As
Faixas  no painel faixa painel (kN.m) (cm) (cm?) (cm?/m) ¢
(kN.m) ) total
-68,30 37.50 -25,61 21 3,96 2,51 80c/10
Externas  -160,70 37.50 -60,26 21 9,43 5,97 12,5¢c/ 20
83,00 27,50 22,83 21 3,53 2,23 8.0c/ 20
-68,30 12,50 -8,54 21 1,31 0,83 8.0c/ 10
Internas ~ -160,70 12,50 -20,09 21 3.10 1,96 8.0c/ 10
83,00 22,50 18,68 21 2,88 1,82 8.0c/ 20
* Eixo2e4
Tabela 10: Armadura de flexdo — Eixo 2 e 4
ARMADURA DE FLEXAO
EIXO 2E4
. Mome.nto % por Momento no d A52 As
Faixas  nopainel ¢ i 0 oainel (kN.m) (em) ™) (cmz/m) ¢
(kN.m) P ' total
-139.80 37.50 -52,43 21 8.18 5,18 10,0c/ 10
-330.80 37.50 -124,05 21 19,87 12,58 160c/ 15
Externas  -198,00 37.50 -74,25 21 11,68 7.39 10,0c/ 10
172,50 27,50 47,44 21 7.39 4,68 80c/ 10
153,30 27,50 42,16 21 6,56 4,15 80c/ 10
-139.80 12,50 -17,48 21 2,70 1,71 8.0c/ 10
-330,80 12,50 -41,35 21 6,43 4,07 80c/ 10
Internas ~ -198,00 12,50 -24,75 21 3.83 2,42 80c/ 10
172,50 22,50 38,81 21 6,03 3.82 8.0c/ 10
153,30 22,50 34,49 21 5,35 3.39 8.0c/ 10
* Eixo3
Tabela 11: Armadura de flexdo — Eixo 3
ARMADURA DE FLEXAO
EIXO 3
Momento As
Faixas  no painel TZ.&Z' Aﬁ?ﬂf{'ﬂﬁ rr‘v?) (ccrln) (cm’) (cnf;s/m) ¢
(kN.m) P : total
-140,90 37.50 -52,84 21 8.25 5,22 10,0c/ 10
Externas
-337.50 37.50 -126,56 21 20,29 12,84 160c/ 15
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-247,60 37.50 -92,85 21 14,70 9,31 12,5¢/ 10

-33,10 37.50 -12,41 21 1,92 3.00 80c/10

177,20 27.50 48,73 21 7.60 4,81 80c/10

143,10 27.50 39.35 21 6,24 9,75 125¢/10

10,20 27,50 2,81 21 0,43 0,67 8,0 c/ 20

-140,90 12,50 -17,61 21 2,72 1,72 80c/10

-337,50 12,50 -42,19 21 6,56 4,15 8.0c/ 10

-247,60 12,50 -30,95 21 4,80 3.03 8.0c/ 10

Internas -33,10 12,50 -4,14 21 0,64 0,99 8.0c/ 10
177,20 22,50 39.87 21 6,20 3.92 8.0c/ 10

143,10 22,50 32,20 21 4,99 3.16 80c/15

10,20 22,50 2,30 21 0,35 0,55 8.0c/ 20

6.3.2 Puncéo

Para célculo das reacdes de apoio, relativas a um pavimento somente, foi considerada a carga distribuida
na area de influéncia de cada pilar. Este carregamento inclui a carga permanente, a sobrecarga e a
alvenaria externa, conforme tabela 12.

Tabela 12: Célculo das reagdes de apoio

PESO PROPRIO E SOBRECARGA ALVENARIA EXTERNA

PILARES X y AREA CARGA 1°SUBTOTAL COMP. CARGA SUBT]Co)TAL T&L’%L
(cm) (cm) (m?) (kKN/m?) (kN) (cm)  (kN/m) (kN)
P1=P6=P25=P30 316,25 271,25 8,58 11,25 96,51 587,50 12,20 71,68 235,45
P2=P5=P26=P29 632,50 271,25 17,16 11,25 193,01 632,50 12,20 77,17 378,25
P3=P4=P27=P28 316,25 271,25 8,58 11,25 96,51 587,50 12,20 71,68 235,45
P7=P12=P19=P24 316,25 561,25 17,75 11,25 199,68 561,25 12,20 68,47 375,42
P8=P11=P20=P23 632,50 561,25 35,50 11,25 399,36 0,00 12,20 0,00 559,11
P9=P10=P21=P22 445,00 561,25 24,98 11,25 280,98 400,00 12,20 48,80 461,69
P13=P18 316,25 580,00 18,34 11,25 206,35 580,00 12,20 70,76 387,96
P14=P17 632,50 580,00 36,69 11,25 412,71 0,00 12,20 0,00 577,79
P15=P16 445,00 580,00 25,81 11,25 290,36 0.00 12,20 0.00 406,51

O detalhamento das armaduras de combate a pungéo foi obtido através de planilhas baseadas nos critérios
de célculo da ABNT NBR 6118 (2014) (figuras 38 a 55). O detalhamento das armaduras de puncao esta
representado no Anexo 4.
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PUNCAO

Pilares de canto

1) DADOS DE ENTRADA

Vo,
1.1) Dados da laje = .
fok= 50.0 MPa ’:
d= 20,0 cm |-—‘| ©
h= 250 |om o
p= 0,00201 o L.
ﬁ:’— c
1.2) Geometria do pilar <|.5d ] ;
Cl= 350 Jcm T W)
C2= 35.0 cm . a1<1,5d e 0,5C1
1.3) Carregamento de cdlculo do pilar
F.q= 235,45 kN
Meq1= 0,00 kN.cm
M.go= 0,00 kN.cm

Figura 38: Calculo de puncéo para os pilares P1, P6, P25 e P30 — parte 1
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2) CALCULOS

2.1) Perimetro da area camegada -

Tensdo Atvante

o= 17.50 cm

u= 35.00 cm

W o= #1875 cm?
= 13,125 cm
M= 0.00 kM.cm
Tedl™ 0,334 kM/fcmz2

Tensdo Resistente

Trda™ 0771 kM/fcmz2

C

dg=

i
TR

M=

Kl

2.2) Peimetro onde estd a armadura de puncdo - C'

Tensdo Atvante

u= 9783 cm
W= 501831 cm?
&= 3744 cm
M= 0.00 kM.cm
Tedl= 01203 kNfcm?
Tensdo Resistente
Ted1= 0,054 kM/fcmz2
Armadura de puncdo
3= 1500  cm
fywd= 3425 MFa
n= 3
ASW= 2,20
Sugestdo= 7 i de
ASW IMIN.= 3.44

INP'::
e

T
M=

17.50 CIT
;‘]4 '-"5 .3.-:
13,125 cm
0.00 kM.cm
0,334 kHfom?
5018,31 cm?
39,44 cm
0.00 kM.cm

01203 kM/fcm?

NECESSITA DE ARMADURA DE PUNGCAC!

cm? [ por fila

cm? [ por fila

2.2) Perimetro externo @ armadura de puncdo - C°

Tensdo Atvante

o= 40 cm
W= 1231786 cm?
= &5.10 cm
M= 0.00 kM.cm
Tedl™ 00733  kMjcm=

Tensdo Resistente

Ted1= 0,054 kM/fcmz2

L ]
-
-
} n=~Narnera
da filas

o = Armadura de
pungfo adicional

40,64 cm
2317856 cm?
45,10 cm
0.00 kM.cm

00733 kM/fcm?

AUMENTAR © NUMERD DE LINHAS DE
ARMADURA DE PUNGAQI

Figura 39: Célculo de puncao para os pilares P1, P6, P25 e P30 — parte 2
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PUNCAO

Pilares de borda

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da laje

fck=

1.2) Geometria do pilar

Cl=

,—
L=

1.3) Carregamento de cdlculo do pilar

F3d=

Msgi=
Mgo=

50,0

200

25.0

0.00222

70.0

35,0

378,25

0.00

0,00

MPa

cm
cm

cm
cm

C1

Cm

.Cm

Figura 40: Calculo de puncéo para os pilares P2, P5, P26 e P29 — parte 1
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2] CALCULOS
2.1) Perimetro da area carregada - C

Tensdo Atuante

o=
u=

Wer= W= 3062.5 =1

M=

Too

Tensdo Resistente
Tpda™ 0771 kM/fcmz2 o] 4

2.2) Perimetro onde estd a armadura de puncdo - C'

Tensdo Atuante

u= 157,83 com
W= 12473.23 cm? Wez= 3755386 eom?
e= 445,45 cm
M= 000  kNom
Teg™ 0.11%8 kMfocmz2
Tensdo Resistente
Tra1= 0.058  kNfcm? NECESSITA DE ARMADURA DE PUNGAQ!
Armadura de puncdo ] N
3= 1500  cm o
o " & ..
Fywd= J42.5 MFo Cie e

_ S
,;EI\;.: 331? cm? [ por fila % :::

Sugest@o= 12 @ de i =le :'-r.
Asw _min.= 552 cm? [ por fila 3k :}
2.2) Perimetro externo a armadura de puncdo - C°

-
= OrniEre
de tlas

a = Afrmddura da
pungido adicional

Tensdo Atuante

p= 40 cm U= 344,33 cm
Woi= 2807144 cm? W= 3115448 cm?
== 1753680 cm
M= 0,00 kM.cm M= 0.00 kM.cm
Teg™ 00544 kMfcm?

Tensdo Resistente

- = Moo

Bd1— 0,053 kM/fcmz2

Figura 41: Calculo de puncao para os pilares P2, P5, P26 e P29 — parte 2



PUNCAO

Pilares de canto

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da lgje Msan
fck= 50,0 MPa S
d= 200 [cm 1 <
h= 25,0 cm 3
o= 0,00201 Ve O
o 2d_| F
|
4
1.2) Geometria do pilar | -
Cl= 350 [Jcm e
C2= 35,0 cm
al<1,5d e 0,5C1

1.3) Carregamento de cdlculo do pilar

Foq= 235,45 kN
F'V"l.sd] = 0,00 kN.cm
P’v"lusdfz O, 00 kN.cm

Figura 42: Célculo de puncdo para os pilares P3, P4, P27 e P28 — parte 1
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2) CALCULOS

2.1) Peimetro da drea camegada - C

Tensdo Atuante

o= 17.50 cm

u= 35.00 cm
W= $1875 cm?
= 13,125 ocm
M= 0.00 kM.cm
Ted1= 0,334 kM fomE

Tensdo Resistente
Trda= 0771 kMJocm?2

a= 17,50 cm
Wez= F18.75 cm?
Sa= 13.125 Cm
Mogs= 0.00 kM.crm
Todr 0,334 kMfom?
el 4!

2.2) Perimefro onde estd a armadvra de puncdo - C'

Tensdo Atvante

u= 9783 cm
Woi= 501831 cm? Wez= 5018.31 cm?
2= 39.44  com e~ 3744 cm
M= 0.00 kM.crm M o= 0.00 kM.cm
Tedl™ 01203 kMjcm?2 Tedr™ 0,1203 kMfom?
Tensdo Resistente
Tpa1= 0054 ki fomE MWECESEITA DE ARMADURA DE :L‘J-Z;Z;-:-.-Z:Z!
Armadura de puncdo
. - o (i eoee ___
5= 1500  om / gees
Franed = 340 AP
ywd 342 5 MFa //__, [ X
n= 3 1 -
- bl Bl T™
AswW= 2,20 o [ por filo 3 i H :}r Namero
Sugestdo= 7 o de i E i * »! de filas
. = 2 [ por fil !
A5 m,n' 3,44 . o [ por __"] o = Armadara de
2.2) Penmetro externo a armadura de puncdo - C° purgic adiclonal
Tensdo Atuante
p= 40 cm U= 140,864 cm
W= 1231786 cm?2 Weo= 12317 86 cmz2
= 45,10 cm S 45,10 I
M= 0.00 kM.cm Moo= 0.00 kM.cm
Teal= 00733 kMNfcm? Toaiz™ 00733  kM/fcm?
Tensdo Resistente
TRd1= 0056  kMfcm?® AUMEMTAR © NUMERD DE LIMHAS DE

ARMADURA DE PUNGAD!

Figura 43: Calculo de puncao para os pilares P3, P4, P27 e P28 — parte 2
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PUNCAO

Pilares de borda

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da lgje

fck= 50,0 MPac
d= 20,0 cm h_,sm | ‘ <{1,5d & 0,5C1)
h= 25,0 cm L_L.
o= 0,00278 N
2d I
1.2) Geometria do pilar o _:.. M, o
Cl= 35,0 cm |
C2= 70,0 cm i | —C
I
1.3) Carregamento de cdlculo do pilar o -
Feg= 37542 kN
f‘v"'..—,mz 0,00 kN.cm
Mgo= 0,00 kKN.cm

Figura 44: Célculo de pungdo para os pilares P7, P12, P19 e P24 — parte 1




2) CALCULOS
2.1) Ferimetro da drea camregada - C

Tensdo Afuante

a= C
u= 1 Cm
W= 304 crn? W= AS00 2
e= 17 Cm
M= 0.00 kM.cm
T 01788  kMfcm?
Tensdo Resistente
Tpa™ 0.771 kM fomE Okl

2.2) Perimetro onde estd a armadura de puncdo - C'

Tensdo Atvante

u= 16783 c©m

Wizi= 10034.41 cm? W= 407323 com?
2= 37.10 cm

M= 0,00 kM.cm

Tog— 01118 kNfcm®

Tensdo Resistente

3

P 0.063 kM focm2 MECESSITA DE ARMADURA DE =L\I'Z;Z;-:«Z:Z!

[

Armadura de puncdo

5= 1500 em Y -
: 205 e Sty
ywa= G 1l = -
= 3 % - -
A= 312 cm? [ por fila A e
Sugestiio= 10 o de mim . oln,
ASW NS 5,48 cm f por fila : :}u--ﬂurnem
- ) -~ - » i
2.2} Fenmetro externo a armadura de puncdo - C° de fli
a = Armadura de

pungio odicional

Tensdo Afuante
p= 40 o gyl U=

e

354,33 Cm
W= 2443573 cm? W= J0E71.46 com?
e= 1733147 cm
Mogy= 0.00 kN.cm M= 0.00 kM.cm
Tod™ 00527  kNfcm?2

Tensdo Resistente

Bdl— 0,063 kMfcm®

Figura 45: Calculo de puncao para os pilares P7, P12, P19 e P24 — parte 2



PUNCAO

Pilares internos

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da laje

fok= 50,0 |mPa Mt

d= 20,0 cm L -———T~——--~ .
h= 250 [em if

o= 0,00513 I

of 24
1.2) Geometria do pilar :
Cl= 1000 Jem :
C2= 400 lcm R |

1.3) Carregamento de cdlculo do pilar

Feu= 559.11 kN
F’v"lug:j]: 0,00 kKN.cm
F’v"lus,j:: 0.00 kN.cm

Figura 46: Calculo de puncao para os pilares P8, P11, P20 e P23 — parte 1
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2) CALCULOS

2.1) Perimefro da drea carregada - C

Tensdo Atvante

U= 20 L

W= 9000
W= 4800
P2 ——
Kq= 0.75
——
Ka= 0374
Ted= 00998

Tensdo Resistente

0,771

Toaz=

kM fom?

kMo

ol

2.2) Perimefro onde esta a armadura de puncdo - C°

Tensdo Atuvante

U= 531,33
Wp-= 31148637
Wgz= 24226 55

Ted— 0,0526

Tensdo Resistente

Tpal™ 0077

Armadura de puncdo

3= 15.00
fywd= 342 5
n= 3
Asw= -0,9%
sugestao= 0
Asw min.= 8,14

kMfom?

MPo

r.
[#]
]

MAQ MECESSITA DE ARMADURA DE PUNCACH

cm? § por fila
i
cm? § por fila

2.2) Perimefiro externo a armadura de puncdo - C"

Tensdo Atvante

o= 40
W= &58132.7
Te= 0.0357

Tensdo Resistente

Tga1— 0077

CI
ot

kMfom?

kM/fom?

I - LA B
L] L] [ ]

&1 : : :} h=MNilrmerao
5 T 5 de filas
782,65 CIT

5645310 com?
Okl

Figura 47: Calculo de puncao para os pilares P8, P11, P20 e P23 — parte 2
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PUNCAO

Pilares de borda

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da lgje

fek= 50,0 MPa ( -
d= 20.0 cm » ) <{1,2d e 0,5C1)
h= 250  Jcm T___ |
o= 0,00393 "\
1.2) Geometria do pilar & _:..._ Mgyo
Cl= 35.0 cm __:
C2= 80.0 cm | —¢C
L.
1.3) Carregamento de cdlculo do pilar 01__“ -
Fig= 461,69  |kN
Msg1= 0,00 kN.cm
Msgo= 0,00 kN.cm

Figura 48: Calculo de puncao para os pilares P9, P10, P21 e P22 — parte 1




2) CALCULOS
[2.1) Perimetro da area carregada - C

Tensdo Atvante

o= 17.50 crm
u= 11500 cm
W= 34125 com? W A000 Pt aat:
e= 3,163 cm
K= 0.491 o= 0.614
M= 0,00 kM.cm
Ted™ kMJom=
Tensdo Resistente
Teds™ 0771 kMo Okl
2.2) Perimetro onde estd a armadura de puncdo - C'
Tensdo Atuante
u= 177,83 c©m
W= 10411461 cm=2 Wez= 1542655 com?
== 37.24 cm
M= 0.00 kM.cm
To— 01298  kNfcm?
Tensdo Resistente
Tag1= 0070  kNfcm? NECESSITA DE ARMADURA DE FUNGAQC!
Armadura de puncdo 1"1—‘"'
5= 15,00 crm E . -
ajs & &

frwd= G342 5 MFo

o
i 7 hir
(X N ]

Asw= 3,94 cm? [/ por fila % L.
Sugestdos 13 o de mm F-.

a
— L L
Asw min.= 6,74 cm? f por fila a n=H et
= > - . = de filas
2.2) Penmetro externo a armadvura de puncdo - C

e = Armadura de
pungho adizienal

Tensdo Atuante

p= 40 cm U= 346,33 cm
W= 2561073 cmz W o= 3285310 cm?
== 924072 cm
M= 0,00 kM.cm Migz= 0,00 kM.cm
Ted™ 00630 kNfcm?2

Rd1™ 0,070 kMJom=

Figura 49: Calculo de puncao para os pilares P9, P10, P21 e P22 — parte 2



PUNCAO

Pilares de borda

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da laje
fck= 50,0 MPa . s
. , <(1.5d e 0,5C1)
d= 20,0 cm Moy ‘
h= 25.0 cm T——— ~.
p= 0,00256 )
2d
1.2) Geometria do pilar 3] —t— Mo
Cl= 350  Jcm —
C2= 700  Jcm | "
A .
-t
1.3) Carregamento de cdlculo do pilar C1
Fog= 387.96 kN
F’v’lsd]: 0,00 kN.cm
Mgo= 0,00 kN.cm

Figura 50: Célculo de punc¢ao para os pilares P13 e P18 — parte 1
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5) CALCULOS
2.1) Penmetro da darea carregada - C

Tensdo Atuante

=

W= W= 4500 cm?®
M=

Toe— 0.1847  kNfcm?

Tensdo Resistente
Thaz= 0771 kM focm? Okl

2.2) Perimetro onde estd a armadura de puncdo - C'

Tensdo Atvante

u= 4783 cm
W o= 1003641 cm2 Woz= 1407323 cm?
e= 37.10 crm
M= 0.00 kM.cm
To™ 011546  kNfcm?
Tensdo Resistente
Tpa1= 0.081 kMfom2 MECESSITA DE ARMADURA DE PU \l-:;:;-:-.:I:!
Armadura de puncdo
5= 1500  cm b i ..
- - c|® & @&
fywd= 342 5 MPa "f‘t’
n= 3 W it
= -8
A= 3,37 cm? [ por fila T e
e -
jugestac= 11 g de mim ole :}'._
e - e T ——F -ty
Asw.min.= 5.46 : cm? [ por _||3 HH - i
2.2) Fenmefro externo a armadura de puncdo - C°
o = Armadura de
pungla adicional

Tensdo Atvante

p= 40 cHm U= 356,33 cm
W= 2443573 om? Woz= J0ET1 46 com?
== 17331.47 cm
M= 0.00 kM.cm Mas= 0.00 kM.cm
Ted= 00544 kNfcm?

Tensdo Resistente

Toan= 0,081 kMfom?

Figura 51: Célculo de puncao para os pilares P13 e P18 — parte 2



PUNCAO

Pilares internos

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da laje

fck= 50,0 MPa
d= 20,0 cm
h= 25,0 cm
p= 0,00513
1.2) Geometria do pilar
Cl= 100.0 cm
C2= 40,0 cm

1.3) Carregamento de cdlculo do pilar

Fea= 577.7% kN
Msa1= 0,00 kN.cm
M. go= 0,00 kN.cm

C

Figura 52: Célculo de punc¢do para os pilares P14 e P17 — parte 1
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2) CALCULOS
2.1) Ferimefro da drea carregada - C

Tensdo Atuante

U= Crm
W= 9000  em?
W= 4800 crm?

PE e
4= 0.75
e
ko= 0374
_
Ted— 01032 kM fom?

Tensdo Resistente

TRag— 0771 kM fom? oKl

2.2) Ferimefro onde esta a armadura de puncdo - C°

Tensdo Atuante

u= 531,33 cm
Wo= 3114637 cm?
W= 24226 55 cm?
Tog= 00544  EMfocm?
Tensdo Resistente
Teat= 0077 kM fom? MAC MECESSTA DE ARMADURA DE PUNGCAD!
Armadura de puncdo . e
3= 1500  em * .
) . "
fywa= 2425 MPa . & @
[ 2 K F | (2 X K ]
n= 3
Asw= -0,72 em? [ por fila et \\ "e NS
e
sugestao= 0 o de gulgy X asaw
‘e . P ara— St | . 8 8
Az r"lfn. 8,43 : =m? f por E_ll:: - s & ol n=yimero
2.2) Ferimefro externo a armadura de puncao - C" 5 : : : de filas
Tensdo Atuante
o= 40 I = 782,85 =IT
W= 4613274 cm? Wiea= 2645310 om
Ted= 003869 kEMfom?
Tensdo Resistente
Toa1— 0077 kM fom? Sk
Figura 53: Calculo de puncéo para os pilares P14 e P17 — parte 2
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PUNCAO

Pilares internos

1) DADOS DE ENTRADA

1.1) Dados da laje

fck= 50,0 MPa N
d= 200 [cm o Wli_ )
h= 250 [cm / :
|
p= 0.004%1 : :
tL‘\)l | _2d : Mogo
1.2) Geometria do pilar l HJ _
Cl= 900 Jcm | | ¢
C2= 35,0 lcm ~o ] P —
1.3) Carregamento de cdlculo do pilar

Foa= 406,51 kN
r'v"l.g:j]: 0,00 kN.crm
Pv".f:j:: 0,00 kMN.cm

Figura 54: Calculo de puncéo para os pilares P15 e P16 — parte 1
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2) CALCULOS
2.1) Perimetro da drea carregada - C

Tensdo Aftuvante

u= 250,00 5
h."!IF': ':M:
n.'F2= A7T42.5 cm?

= 0,757

e
(&= 0,171
Ted= 00813 kMo
Tensdo Resistente

Ta= 0771  kNfcm? oKl

2.2) Perimetro onde esta o armadura de puncdo - C°

Tensdo Afuvante

u= 801,33 com
W= 2770973 cm?
W= A1TEAO T3 menl

W oo 7ol fa C

Ted= 0,0405 kMfom?2

Tensdo Resistente

Tea1= 0,075 kMjocm? MAD MECESSITA DE ARMADURA DE PUNCAD!
Armadura de puncdo
, o . & =
i= 500 Cm .- = =
fywd= 3425 MFa . s s
= 3 ‘a0 ST
A= -2.57 cmit J por fila sesy \ 'L
—
eug-:—r:.::: 0 o de I : I alyy - PR
AsW rmir.= 593 cmz J por fila _LT_.: . & =
: : - " S & & 8| p=Nimers
2.2) Penmetro externo a armadura de puncdo - C ® % 0 o filgs
E[_ S
. @
Tensdo Afuante
p= 40 cm U= 752,65 cm
W= S1019.47 com? W= S2558.94 m2
Tod= 00270  kMNfcm?
Tensdo Resistente
Tpan= 0.075 kMfom? K

Figura 55: Célculo de puncao para os pilares P15 e P16 — parte 2
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Os pilares P8, P11, P14, P15, P16, P17, P20 e P23 ndo necessitam de armadura de combate & pungéo.

A ABNT NBR6118 (2014) exige uma armadura de puncéo obrigatoria quando a estabilidade global da
estrutura depender da resisténcia da laje a puncéo (como €é o caso usual das lajes lisas).
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7 MODELAGEM COM O SAP2000

7.1  Definicdo da malha e das condigOes de contorno

A modelagem através do programa SAP2000 procurou ser a mais proxima possivel do comportamento
esperado da estrutura e também das outras modelagens utilizando o Método dos Elementos Finitos.
Dessa forma, foram adotadas as mesmas caracteristicas dos materiais (ago e concreto) conforme descrito
na secdo 4.2. A modelagem simplificada sera bidimensional e devido a simetria do problema, apenas
uma parte da laje sera modelada, no entanto a condigdo de continuidade da estrutura sera levada em
consideracdo no momento de definicdo das condi¢Bes de contorno da mesma.

O primeiro passo foi o langamento dos eixos globais no programa SAP2000. Com os eixos langados, foi
possivel criar a laje, e logo em seguida definido a malha. Dessa forma, optou-se por trabalhar com uma
malha mais refinada, criada a partir do nimero de divisdes em cada dire¢do, afim de representar melhor
0 comportamento do modelo.

Apobs a definicdo da malha, a proxima etapa consiste na definicdo das condi¢cBes de contorno do
problema. No caso em estudo, tais condigdes representam os vinculos da laje, seja no apoio com 0s
pilares e na propria questdo de continuidade fisica da estrutura. A laje é apoiada diretamente no pilar
representando assim um apoio de natureza simples, que restringe o deslocamento da estrutura apenas no
sentido vertical, ou seja, um apoio no eixo Z. Assim os pilares serdo representados apenas por um
conjunto de restricGes aos nos referentes a area de cada pilar. Tal simplificagcdo pode parecer grosseira e
ineficiente ou até mesmo induzir o usudrio a imaginar que os resultados nao representem de maneira fiel
0 comportamento da estrutura. Contudo para cargas aplicadas perpendicularmente a um eixo de uma
estrutura de casca ou placa tal vinculo se assemelha de maneira satisfatoria a0 comportamento desejado.
A figura 56 apresenta essas restrigdes.

Figura 56: Aplicacdo das condicBes de contorno
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Figura 58: Visualiza¢éo dos carregamentos atuantes em um elemento finito

7.3 Definigédo das combinagGes de andlise

As combinacdes de anélise permitem avaliar diversas combinac¢des simultaneamente ficando a cargo do
usuario apenas definir os coeficientes de majoracdo. As combinagdes retratam os esforgos atuando em
conjunto na estrutura, sejam com coeficientes de majoragdo ou minoragdo buscando evidenciar as
combinagdes mais desfavoraveis para a estrutura. Para a presente modelagem duas combinacdes séo de
grande interesse:

* Combinagdo 1 (COMBL1): Combinagdo para a determinacdo dos esforcos no estado limite
ultimo;

* Combinagdo 2 (COMB2): Combinagdo para a determinagdo da flecha (estado limite de
utilizacao);

7.4  Processamento

A etapa de processamento foi acompanhada através de uma janela grafica do programa. Nessa etapa
gualquer irregularidade com a matriz de rigidez da estrutura ou problemas de instabilidade global sdo
apresentados e pode-se proceder com acles corretivas antes da finalizacdo de execucdo do
processamento. Para a laje em questdo ndo ocorreu nenhum tipo de problema dessa natureza.

7.5 Avaliacdo dos resultados

Apobs o processamento a estrutura deformada apresentou a configuracdo da figura 59 (ampliada 1000
vezes):
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Figura 59: Configuracdo da malha deformada para a combinacéo 2

7.5.1 Avaliacdo do deslocamento méaximo

O deslocamento maximo ou flecha méxima pode ser obtido por um processo visual, onde na estrutura
deformada o mouse funciona como um ponteiro em que se indica o né cujo valor do deslocamento deseja-
se saber conforme retrata a figura 60.
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0.00
010
020
030
040
050
060
0.70
080
4 090
53 -1.00

o3
o3
S

RS

QSR
SIS
BOSS0 SO SRS

SRS
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-1.20

-1.30

Figura 60: Processo grafico para obtengdo do deslocamento maximo na malha
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Contudo o processo grafico pode ficar sujeito a erros humanos. Outra maneira usual é a exportacao dos
dados analisados para uma tabela em formato EXCEL, onde os valores podem ser agrupados em ordem
decrescente para a grandeza em estudo. Como ilustracdo selecionaremos a area cujo malha esta mais
deformada (figura 61).

Figura 61: Regido de deformacfes maximas na malha

7.5.2 Momentos fletores

Os momentos fletores, assim como os deslocamentos maximos, também podem ser obtidos atraves da
mesma metodologia. No entanto para efeitos ilustrativos, apresenta-se a configuracdo geral dos
momentos para as duas dire¢bes nas figuras 62 e 63.
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-264, -242, -220, -198, -176, -154, -132, -110, -88 -66, -44, -22 0 22

Figura 63: Momentos Fletores direcdo Y (kNm)

Todos os esforgos foram avaliados para a combinacdo 1 (COMB1) ja que a majoracdo dos mesmos sera
realizada na etapa de dimensionamento. Conforme era esperado, 0s pontos de momento negativo
ocorreram na regido dos apoios.
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7.5.3 Tensdes

As tensdes serdo avaliadas de maneira analoga aos momentos fletores (figura 64 e 65).

-24.0 -20.0 -16,0 -120 -B0 -40 00 4.0 80 120 16,0 200 240

Figura 64: Tensdes S11 — direcdo X (KN/m?)

28,0 E+3
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-240 -200 -160 -120 -80 -40 00 40 80 120 160 200 240 280E+3

Figura 65: Tensdes S22 — direcdo Y (KN/m?)

As figuras 64 e 65 revelam pontos de concentracéo de tensdes na regido dos pilares, necessitando de um
estudo mais especifico sobre os esforgos atuantes.
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8 MODELAGEM COM O TQS

8.1 O software

O TQS é um software para célculo e detalhamento de estruturas em concreto armado. Ele vem sendo
muito utilizado devido a grande facilidade de entrada de dados, que consiste em desenhar a forma e
aplicar as devidas cargas em ambiente grafico (Modelador Estrutural). Depois de desenhada, a forma é
entdo processada e a andlise é feita por um conjunto de sistemas integrados que calculam a estrutura e
geram desenhos de armacdes.

No caso do projeto analisado, utilizaram-se dois destes sistemas:

* Grelha: sistema que discretiza lajes em barras e resolve a estrutura através da analise matricial
baseada na analogia de grelhas;

* Laje: sistema que cria os desenhos de armagdo de acordo com a ABNT NBR6118 (2014),
utilizando os esfor¢os provenientes do sistema Grelha.

Silva (2009) afirma que as expressdes apresentadas pela ABNT NBR 6118 (2014) para a calculo das
tensdes solicitantes apresentam muitas variagdes e aproximacdes, uma vez que depende do formato do
pilar, sua posigéo relativa na planta de formas, se tem presenga de momentos combinados, entre outros
fatores. Com isso, o TQS faz a medicdo da forca cortante diretamente a partir das barras da grelha
equivalente, ao invés de utilizar as formulagcfes. Este procedimento tem a vantagem de ser genérico, ja
que as forcas sdo resultantes do equilibrio da grelha, em que considera todas as condi¢des de contorno.

Para que seja levado em consideracao a variacdo das tensdes tangenciais ao longo do perimetro critico,
o software divide o perimetro em sub-perimetros em funcdo dos comprimentos das arestas do pilar, em
que cada sub-perimetro terd um dimensionamento e detalhamento & pun¢édo independente, como mostra
a figura 66.

D<Dmax D< 3Dmax D<Dmax D<3Dmax D>3Dmax

Figura 66: Divisao dos sub-perimetros
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Os proximos perimetros criticos sao formados paralelos ao primeiro, a uma distancia de 2d, como a
figura abaixo:

T

*

Figura 67: Perimetros criticos formados pelo TQS

8.2 Critério de calculo

Como citado no item anterior, o TQS resolve a laje lisa de maneira aproximada através do método da
analogia de grelha. A solucdo de uma grelha utilizando este sistema passa pelas seguintes etapas:

* Entrada gréfica da forma de concreto através do modelador estrutural, definindo as lajes que
serdo discretizadas como grelha;

» Definicdo dos critérios de calculo e casos de carregamento;

* Geragdo do modelo, onde sdo criados os desenhos de dados da grelha;
* Extracdo grafica do desenho de entrada grafica de grelha;

*  Processamento do modelo;

* Anédlise do modelo.

O carregamento lancado na grelha é calculado pelo sistema multiplicando-se a carga langada no
modelador estrutural pela area da laje e dividindo-se o resultado pelo comprimento total das barras por
laje, resultando em uma carga por metro de barra.

A sequir, sdo listados os critérios mais importantes utilizados para a resolucéo da grelha pelo sistema,
bem como uma breve descri¢do de acordo com o manual do programa.

8.2.1 Modelo de apoio padréao

Utilizou-se 0 modelo de apoio de barras de vigas em pilares elastico independente, onde cada barra de
viga tem um apoio independente no pilar, definido com um coeficiente de mola.
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8.2.2 REDMOL - Redutor do coeficiente de molas

Os coeficientes de molas rotacionais nos planos xz e yz séo calculados através da expressao:

4.E.1
L.REDMOL

Onde E é o mddulo de elasticidade do concreto, | € 0 momento de inércia no plano considerado, L é o
pé-direito do piso e REDMOL o redutor do coeficiente de mola. Se o piso continuar, o valor da mola
sera multiplicado por 2. Neste caso adotou-se para REDMOL o valor default, que é igual a 4.

8.2.3 REDMOZ - Redutor do coeficiente de mola Z para apoios elasticos

Além das molas rotacionais em torno de X e Y, uma mola relativa a translacéo na direcdo Z ¢ calculada
por meio da expressao:

E.A
L.REDMOZ

Onde E é o mddulo de elasticidade do concreto, A é a area da secao transversal do pilar, L é o pé-direito
do piso e REDMOZ o redutor do coeficiente de mola Z. Também neste caso adotou-se o valor default
do parametro, que é igual a 1.

8.2.4 Divisor da inércia & tor¢do das barras da grelha

Por default, a inércia a torcdo tedrica das barras da laje € dividida por 100. A ndo consideracdo dos
esforcos de torgéo nas barras da grelha provoca uma redistribuicdo de esforgos que resulta no aumento
dos momentos fletores. Segundo o0 manual do programa, pode-se conseguir resultados mais proximos do
modelo de elementos finitos calibrando este divisor com valores entre 2 e 4.

8.2.5 Discretizacdo da malha

No método de analogia de grelha para a solugcdo aproximada da laje, o sistema converte lajes planas em
barras de grelha, sendo necessario definir os espacamentos entre estas barras em duas direcGes. Este
critério define o espagamento entre as barras da grelha em duas dire¢des ortogonais entre si. Assim,
adotou-se o0 espacamento definido por default entre as barras da grelha para as duas dire¢des, horizontal
e vertical.

8.3 Resultados

Apos o processamento da grelha, tendo em vista os critérios adotados, obtém-se os graficos dos esfor¢os
e deslocamentos, que podem ser visualizados através de isopletas. Os anexos 5 e 6 mostram as isopletas
de momentos fletores e 0 anexo 7 isopletas de deslocamentos.

8.4 Detalhamento

Apos a analise dos resultados gerados pelo sistema grelha, pode-se entdo partir para o detalhamento da
armadura. Este é feito pelo sistema laje, que obtém os esforgos do sistema de grelha e gera desenhos de
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armacdo de combate a flexdo, tanto positiva quanto negativa, e a puncdo, se necessario. Estes
detalhamentos encontram-se nos anexos 8 a 11.

9 PRESCRICOES NORMATIVAS INTERNACIONAIS

9.1 ACI 318M-2011

A norma norte americana, bem como a NBR e 0 Eurocode, utilizam copos de provas cilindricos para a
estimativa da resisténcia a compressdo do concreto, porém o ACI utiliza uma distribuicdo estatistica
diferente dessas normas. A NBR e o Eurocode consideram o pardmetro fcc como o valor de resisténcia a
compressao caracteristica do concreto, associado a probabilidade de ocorréncia somente 5% de valores
abaixo. Ja& a norma americana, utiliza um pardmetro f°c, em que a probabilidade estipulada para que a
resisténcia medida em trés testes consecutivos resulte ao f”c seja inferior a 1%.

A equacéo abaixo, apresenta o valor da resisténcia citado anteriormente:
f. = fck —2,04 9.1)
Em que:
<€ aresisténcia especifica cilindrica do concreto, em MPa;
fo € a resisténcia caracteristica cilindrica do concreto, em MPa.

De acordo com o ACI 318M (2011), a resisténcia ao puncionamento em lajes lisas de concreto armado,
deve ser analisada com a verificacdo das tens@es cisalhantes em um perimetro de controle (bo) afastado
de metade da altura util da laje, a partir da face do pilar, sendo a sec¢éo de controle o produto entre o
perimetro encontrado e a altura Util, como figura 68.
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Figura 68: Perimetros de controle de acordo com o ACI.

A verificacdo da ligacdo laje-pilar é baseada na seguinte equacao:

Em que:

OV = Wy

V. € a tensdo resistente da se¢do de controle;

V. € a tensdo solicitante na mesma da se¢do de controle.

(9.2)

@ é um coeficiente de ajuste das resisténcias, baseado nas deformacdes especificas do concreto e do ago
na se¢do considerada. Podem ser adotados, resumidamente, os valores de 0,90 caso o dimensionamento
da laje esteja no dominio 2 e inicio do dominio 3 de deformag&o, ou 0,85 caso esteja no final do dominio

3 de deformacéo.

A tensdo resistente é dada como o menor valor dentre os resultados das trés equacdes abaixo:

Vo= 017(1+ 2)A/F

Ve = 0,083 (% +2) AF7

V. = 0,334,/F

(9.3)

(9.4)

(9.5)
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Em que:
V. =V, para o caso em que nao ha armadura de puncéo;
B a razdo entre o maior lado e o menor lado do pilar;

as um coeficiente que depende da posicdo do pilar na laje, devendo ser tomado como 40 para pilares
internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto;

A um fator de reducdo da resisténcia para o caso de uso de concretos leves, de forma que no caso de
concretos convencionais, deve ser tomado igual a 1.

De acordo com a equagdo 9.2, a tensdo resistente precisa ser maior que a tensdo solicitante, que depende
da carga de reacdo do pilar a laje (V.) e, dos momentos desbalanceados atuantes na ligagdo, quando
houver.

Em pilares internos sem momentos desbalanceados, a tenséo solicitante é dada por:

" (9.6)

Ja em pilares internos em que hd momentos desbalanceados, é acrescentado uma parcela referente ao
acréscimo de tenséo devido aos efeitos dos momentos atuantes, como equacéao abaixo:

_ Vu YvMy, C
Vy = gt TR 9.7)

Em que:

yv € a parcela do momento fletor que potencializara as tensdes tangenciais, que normalmente resulta em
valores proximos aos 40%;

M, € 0o momento de calculo atuante na secao;

c é o brago de alavanca do momento atuante em relacéo ao centroide da se¢do de controle, sua expressao
varia em funcédo da posi¢éo do pilar e da dire¢do dos momentos;

Jc € uma propriedade da secéo critica adotada, andloga ao momento de inércia.

9.2 EUROCODE 2-2010

A norma ABNT NBR 6118 (2014) é baseada no Eurocode 2, no que diz respeito a punc¢do, por isso a
grande maioria de suas formulagdes sdo idénticas, comparando as tensdes solicitantes e as resistentes
nos perimetros de controle, alterando-se apenas algumas restricbes impostas ao uso de determinadas
expressdes e algumas consideracdes adotadas.
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No Eurocode 2, o engenheiro poderd escolher qual metodologia de célculo ird usar para as tensdes
solicitantes, entre as trés descritas pela norma.

No célculo das tensdes solicitantes em pilares de borda e de canto, diferentemente da norma brasileira,
0 Eurocode 2 recomenda que seja considerado o acréscimo de tensdes devido aos momentos fletores, ou
considerar um perimetro critico reduzido para amplificar as tensées (Loureiro,2005).

Esse codigo ndo exige a verificacdo do contorno localizado na face do pilar, apenas a uma distancia 2d
do mesmo, como no ACI. O célculo da tensdo resistente no primeiro perimetro de controle é dado pela
equacéo abaixo:

1
Veae = 0,13 <1 + \/%) (100pf )5 + 0,100, (9.8)

Em que:

p <0,02;

20 .
<1 + 7) < 2,0;

o.p € a tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensao.

O célculo da tensdo solicitante, para o caso de pilares internos, quando ndo ha momentos desbalanceados,
é:

Vg = £4 (9.9)

Jé& para os pilares com momentos atuantes na ligagéo, o codigo europeu traz trés metodologias, que usam
como base a seguinte expressdo, em que o parametro 3 varia de acordo com a metodologia utilizada:

Veg = fLEQ (9.10)

A primeira metodologia, considera a variagdo na distribuicdo das tensdes tangenciais causada pela
atuacdo de um momento fletor desbalanceado. A expressdo de 3 é dada por:

- Mpa Y1
p=1+k7E 2 (9.11)
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Cz2~, 2d.

Figura 69: Distribuicao de tensdes tangenciais devidas a um momento nédo equilibrado na ligagdo entre
uma laje e um pilar interior.

Em que:

k é funcdo da razdo entre os lados do pilar, como é mostrado na tabela 9.1;

W corresponde a uma distribuicdo de tensdes tangenciais, sendo fungao de perimetro de controle;
u; € o primeiro perimetro de controle;

Meq e Ved S80 0 momento e a reacao do pilar de calculo, respectivamente.

Tabela 13: Valores de K para pilares retangulares (Eurocode 2)

(C1/Cy) <0,5 1,0 2,0 >3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

A segunda metodologia, consiste em desprezar o0 momento atuante na ligagdo, considerando as tensées
tangenciais uniformemente distribuidas ao longo de um perimetro de controle reduzido. Pode ser usada
apenas nos casos de pilares de borda ou de canto.

<1,6d
<0,5c
N : - —
\ |20 & —=15d
I | <0,5¢:
! c1 ]
cz 1 ur gz 2d|
lr"'“th' A"
/ [ 24
— s I
C1 2d £1.5d
1 =0,5¢
a) pilar de bordo b) pilar de canto

Figura 70: Perimetro reduzido da primeira se¢do de controle.

Depois de aplicado a redugdo do perimetro critico, o parametro  é dado por:
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== (9.12)

Em que:
uj é o perimetro de controle reduzido.

A terceira metodologia, é empregada normalmente como forma de pré-dimensionamento das lajes lisas,
em que ¢ adotado valores aproximados para P, desprezando os momentos atuantes e considerando o
perimetro critico original.

O Eurocode 2 preconiza, nos casos em gue 0s vaos dos tramos adjacentes ndo difiram em mais de 25%
e a estabilidade global da estrutura ndo dependa dos pdrticos formados por pilares e lajes, que os valores
podem ser utilizados para o dimensionamento da estrutura.

: E - pilar interior
: E - pilar de bordo
' . E' - pilar de camto
: :

nZ a’
; :

Figura 71: Valores recomendados para J.

9.3 Comparacdo qualitativa entre as normas

Fazendo uma comparacao qualitativa, das condi¢des e critérios adotados pelas trés normas apresentadas
no trabalho, podemos perceber que a norma americana ¢ a mais difere das demais, pois nao leva em
consideracdo a taxa de armadura de flexdo na verificagdo a puncgéo e ndo relaciona todos os pardmetros
em uma Unica expressao de calculo.

Essa ndo consideracdo da taxa de armadura de flexdo pela norma americana, se deve ao fato do
dimensionamento da laje & flexdo e a puncgdo serem feitos de maneira integrada, e ndo de forma isolada
como no caso das normas brasileira e europeia (Guandalini et al., 2009).

Nas normas NBR e Eurocode 2, ao se realizar o dimensionamento da laje, se define uma parcela do
momento fletor que sera contabilizado na verificagdo a puncdo (usualmente 40%), assim a laje é
dimensionada a flex&o apenas para a parcela restante. Sendo considerado no dimensionamento a flex&o
apenas uma parcela do momento (usualmente 60%), a taxa de armadura é reduzida, fazendo com que a
norma americana ndo considerar a sua influéncia, o que resulta em valores conservadores (Guandalini et
al., 2009).
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As grandes diferencas entre as normas brasileira e europeia sdo no célculo das tensdes resistentes, na
limitacdo do fator correspondente a consideracdo do efeito escala e da taxa de armadura. Sacramento et
al. (2012) afirma que o Eurocode 2 limita esses valores para que seja reduzida algumas tendéncias de
resultados contra a seguranca, e afirma ainda que a norma brasileira deveria fazer uma revisao nas suas
recomendacdes, para reduzir essa tendéncia.

Quando se analisa o calculo da tenséo solicitante, a expressao da norma brasileira, para elevadas cargas,
caso de ligagcBes com momentos balanceados, é mais conservadora que o Eurocode.

101



10 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

10.1 Consideragdes adotadas

Como citado no topico 2, foram feitos o dimensionamento e o detalhamento da laje lisa, como mostrado
nos anexos 3, 4, 8, 9,10 e 11.

O dimensionamento & flexdo e & puncéo para a comparacdo da norma foi feito utilizando o software
TQS, devido ao fato deste fazer as mesmas consideraces da ABNT NBR 6116 (2014) para o célculo
das tensdes solicitantes, fornecendo valores de reacdo nos pilares e taxas de armaduras em uma mesma
tabela, facilitando o dimensionamento a puncéo.

A andlise foi feita utilizando o Processo de Porticos Mdltiplos, e as verificacfes da puncéo foram feitas,
como citado anteriormente, como o auxilio de planilhas criadas no software Microsoft Excel.

Com isso, foi possivel comparar as analises feitas pelo o software TQS e o Processo de Pérticos
Multiplos. E o dimensionamento pelo software TQS e as planilhas criadas no software Microsoft Excel.

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao adotada foi de 50 MPa, enquanto que o ago adotado
foi 0 CA-50.

O TQS utiliza formulaces diferentes no calculo das tensdes tangenciais solicitantes na ligacéo laje-pilar,
no caso de momentos balanceados, de forma que é necessario um procedimento de validagcdo desse
c6digo computacional a fim de encontrar possiveis discrepancias nos resultados.

10.2 Deslocamentos transversais

Os deslocamentos transversais (flechas) méaximos encontrados apresentaram pouca diferenca
significativa considerando-se 0 método e o programa, como mostrado na tabela 14. O programa TQS
proporcionou deslocamentos menores em comparagcdo com as respostas via método dos elementos
finitos.

Tabela 14: Deslocamentos maximos

Analogia de grelhas Método dos Elementos Finitos
Deslocamento
vertical maximo (cm) TQS SAP2000
0,8 1,30

10.3 Momentos fletores

Os momentos fletores positivos e negativos foram analisados, para efeito comparativo, adotando apenas
0 maior valor para cada eixo (figura 31). A tabela 15 apresenta os resultados encontrados através do
método dos pdrticos equivalentes, da grelha equivalente (TQS) e do método dos elementos finitos
(SAP2000).
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E notavel a discrepancia significativa entre alguns resultados obtidos. Tendo em vista esta discrepancia,
cabem as seguintes consideracdes:

O programa TQS oferece liberdade na defini¢do de alguns dados de entrada, porém ha a adogdo
internamente de parametros ndo comunicados ao usuario;

No método de grelha equivalente procura-se aproximar o comportamento da placa por meio de
uma grelha. Com isso, a interacdo de torcdo da placa é feita de forma aproximada;

Na andlise efetuada por meio do programa SAP2000, os apoios nos pilares e no nucleo foram
modelados como vinculos rigidos, enquanto que no programa TQS estes mesmos apoios foram
modelados como vinculos elasticos;

Na analogia de grelha, o apoio sobre o pilar é pontual com ligac&o entre grelha e pilar por meio
de molas equivalentes, enquanto que nos modelos de elementos finitos, o apoio foi considerado
como uma area (area da se¢do do pilar). Todos os pontos nodais situados nas areas de apoio
foram restringidos na direcdo perpendicular ao plano da laje, com isto ha transmissdo de
momento da laje para o pilar;

A modelagem do SAP2000 foi baseada em elementos de placa.

Tabela 15: Momentos fletores

Analogia de grelhas Método dos Elementos Finitos

Eixo Porticos
Multiplos TQS SAP2000

€ A 74,60 44,80 18,60
zZ
4
=~ B 150,40 4920 16,80
s
Z C 118,60 43.90 16,40
2
2 1 83.00 46,90 17.20
%
E 2 172,50 4670 16,70
[¢5)
S
3 3 177,20 45 40 16,80
8
g 4 172,50 46,10 17.20
=
S 5 83,00 47.40 17.20

A 140,70 42.70 86,60
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Momentos fletores maximos negativos
(KN.m)

B 276,80 46,40 80,90

C 236,20 49,40 90,60
1 160,70 64,60 82,70
2 330,80 74,30 72,60
3 337,50 49,10 70,70
4 330,80 65,60 72,60
5 160,70 71,30 82,70

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Gréfico 1: Momento fletores para Processo de Pdrticos Multiplos, TQS e SAP2000

Momento fletores para Processo de Pérticos Multiplos, TQS e

SAP2000
172,5 177,2 172,5
+
150,4
118,6
83 83
74,

448 49,2 43.9 46,9 46,7 45,4 46,1 47,4
18,6 16,8 16,4 17,2 16,7 16,8 17,2 17,2
A B C 1 2 3 4 5

==@==Porticos multiplos ==@=TQS SAP2000

10.4 Esforcos nos apoios

Para o dimensionamento & puncéo, é necessario o conhecimento dos esfor¢os que solicitam os pilares.
As tabelas 9.3 a 9.5 expdem os resultados obtidos para as reac@es de apoio e momentos fletores nas duas

direcdes.

104



Tabela 16: Reagdes de apoio

Pilar

Reac6es de apoio (kN)

Analogia de grelhas

Método dos Elementos Finitos

Area de
influéncia (m?) TOS SAP2000
P1=P6=P25=P30 8.58 181,00 0
P2=P5=P26=P29 17,16 303,50 0
P3=P4=P27=P28 8.58 139,00 0
P7=P12=P19=P24 17,75 287,50 0
P8=P11=P20=P23 35,50 624,00 0
P9=P10=P21=P22 24,98 374,50 0
P13=P18 18,34 280,50 0
P14=P17 36,69 589,00 0
P15=P16 25,81 408,50 0
Tabela 17: Momentos fletores em torno do eixo X
Momentos em torno do eixo X (kN.m)
Pilar P6rticos Analogia de grelhas  Método dos Elementos Finitos
muitiplos TOS SAP2000
P1=P6=P25=P30 25,3 1,0 0
P2=P5=P26=P29 51,4 1,0 0
P3=P4=pP27=P28 24,4 1,0 0
P7=P12=P19=P24 59 1,0 0
P8=P11=P20=P23 7,3 2,0 0
P9=P10=P21=P22 35,5 2,0 0
P13=P18 0 2,0 0
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P14=P17 0 0 0

P15=P16 0 0 0

Tabela 18: Momentos fletores em torno do eixo Y

Momentos em torno do eixo Y (kN.m)

Pilar Analogia de grelhas ~ Método dos Elementos Finitos

Porticos
multiplos TOS SAP2000
P1=P6=P25=P30 34,2 4,0 0
P2=P5=P26=P29 0 13,0 0
P3=P4=P27=P28 343 0 0
P7=P12=P19=P24 69,9 3,0 0
P8=P11=P20=P23 125 44,0 0
P9=P10=P21=P22 433 1,0 0
P13=P18 70,4 3,0 0
P14=P17 235 42,0 0
P15=P16 79,2 3,0 0

10.5 Consumo de aco

Analisando o anexo 3 (armadura positiva e negativa — Processo de Porticos Mdltiplos) e os anexos 8
(armadura positiva — TQS), 9 (armadura negativa horizontal — TQS) e 10 (armadura negativa vertical —
TQS), podemos perceber um consumo de ago a mais na armadura positiva e negativa pelo TQS, como
estad mostrado na tabela 19.

O consumo de armadura de combate & pungdo também apresentou uma diferenca bem significativa,
devido ao software TQS ndo calcular a armadura minima de puncéo. Os pilares P8, P11, P14, P17, P20,
P21, P22 e P23 necessitam de armadura de combate a puncdo, mesmo que seja a minima estabelecida
por norma.

A tabela 9.6 apresenta o resumo de ago das armaduras positivas, das armaduras negativas e das armaduras
de puncéo, para o Processo de Porticos Mdltiplos e para o TQS.

Tabela 19: Resumo de aco laje lisa
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Porticos Multiplos TQS

Armaduras Aco
Peso + 10% (ko) Peso + 10% (kg)
Positiva - Laje CA50 2632 3471
Negativa - Laje CA50 1896 2729
Puncéo CA50 28 14
PESO TOTAL CA50 (kg) 4556 6214

Com os resumos de aco, referentes ao calculo pelo Processo de Porticos Multiplos e pelo TQS, podem
ser feitas as comparagdes em relagdo ao consumo de ago em cada uma das hipdteses propostas.

A tabela 19 sintetiza os valores totais de peso de a¢o utilizados em cada um dos casos, ja contabilizando
os fatores de majoragéo de 10% para as armaduras.

O TQS apresenta um consumo de aco de 6214 kg de aco, ja o Processo de Porticos Mdltiplos apresenta
um consumo de ago de 4556 kg. Nota-se que o TQS supera o Processo de Porticos Multiplos em consumo
de aco, sendo que o primeiro necessita de aproximadamente 1658 kg de aco a mais, cerca de 36%.

O gréfico 2 ilustra o consumo de aco das lajes lisas para o Processo de Pérticos Multiplos e 0 TQS. No
grafico 3 esta expressos indices representativos dados pela razdo entre o consumo de ago nas lajes do
projeto estrutural em cada pavimento tipo, ou seja, dado pelos Processo de Pérticos Mdltiplos e o0 TQS,
e a area do pavimento (324,72m?2).
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Grafico 2: Consumo de aco das lajes lisas para Processo de Pdrticos Multiplos x TQS

Consumo de aco das lajes lisas para o Processo de
Porticos Multiplos x TQS

7000

6214

6000

5000 4556

4000

3000

2000

1000

Processo de Porticos Multiplos TQS

Processo de Porticos Multiplos B TQS

Graéfico 3: Indices representativos para o aco das lajes lisas Processo de Porticos Multiplos x TQS

Indices representativos para o aco das lajes lisas
Processo de Porticos Multiplos x TQS

25

20 19,14

15 14,03

10

(6]

Processo de Pdrticos Multiplos TQS

MW kg/m?
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11 CONCLUSAO

A utilizacdo de softwares traz resultados com uma rapidez e quando a modelagem é elaborada
adequadamente para representar a estrutura que se pretende no projeto, os resultados sdo confiaveis.
Porém é importante enfatizar que o engenheiro deve saber analisar os resultados gerados pelos programas
computacionais, a fim de distinguir se os mesmos sdo confiaveis ou ndo. Frequentemente os engenheiros
estruturais ndo estdo preparados e ndo téem interesse em aprofundar-se em conceitos mais especificos
na area de engenharia de estruturas, especialmente na analise de segunda ordem a partir da avaliacdo da
estabilidade global.

Uma das etapas mais importante no projeto de uma estrutura de concreto armado é a analise estrutural.
A modelagem da estrutura através de um software computacional requer bastante cuidado, devido
principalmente na escolha das hipoteses simplificadoras referentes ao modelo matematico adotado, que
congrega caracteristicas geométricas e materiais, bem como as condi¢des de contorno. Observa-se que
0 processo da analogia de grelha, ou grelha equivalente, usualmente adotado para representar os painéis
de laje (placas) utilizado pelo software TQS apresenta valores dos esforgos e deslocamentos bem
diferentes dos valores obtidos pelo software SAP2000, que tem como base a Teoria de Placas e 0 Método
dos Elementos Finitos. Algumas especulacdes podem ser levantadas sobre essa diferenca significativa,
a regido dos pilares a serem representadas ou por nos relativos a area do pilar. No software TQS alguns
parametros sdo adotados, e 0 acesso e a alteracdo ndo séo permitidos ao usuario.

Despois de observar as trés analises feitas, através do Processo de Porticos Multiplos, TQS e SAP2000,
conclui-se que a metodologia de célculo para as lajes lisas requer algumas consideragdes. Modelos
baseados na teoria de placas e no método dos elementos finitos sdo hierarquicamente superiores aos
métodos simplificados baseados na analogia de grelha e anélise matricial de estrutura reticulada (grelha).

O detalhamento apresentado se restringiu aos resultados da analise feita através do Processo de Porticos
Mudltiplos e do software TQS. A comparagdo entre 0S mesmos, mostrou um consumo bastante superior
de ago para o software TQS.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se estudo semelhante a este, porém, utilizando
outros softwares, como o0 EBERICK e ANSYS, fazer um comparativo global dos quantitativos de
materiais e custos, analisando também a influéncia nos elementos de fundacéo e interagdo solo-estrutura.
Outra sugestdo seria uma analise comparativa entre os sistemas estruturais de lajes lisas, lajes
convencionais e lajes nervuradas.
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NOTAS:

AGO | POS BT [QUANT| COMPRIMENTO
(mm) UNIT | TOTAL
(cm) (cm)
| 50 | 1 | 10 | 230 | 175 40250
50 2 10 228 545 124260
50 3 10 116 450 52200

RESUMO ACO CA 50

AGO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg) _
50 10 2167 1337
Peso Total 50 = 1337 kg

1 — MEDIDAS EM CENTIMETROS
2 — CONCRETO: fck=50MPa

PROJETO
ESTRUTURAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS
GERAIS — UFMG
ESCOLA DE ENGENHARIA

DscPLM TRABALHO FINAL

ANEXO 9.

: ARMAGAO NEGATIVA HORIZONTAL
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AGO | POS BT [QUANT| COMPRIMENTO
(mm) UNIT | TOTAL
(cm) (cm)
50 1 10 176 175 30800
50 2 10 88 565 49720
50 3 10 88 420 36960
50 4 10 44 580 25520
50 5 10 44 565 24860
50 6 10 32 210 6720
50 7 10 19 570 10830
RESUMO AGO CA 50
AGO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (ka)
50 10 1854 1144
Peso Total 50 = 1144 kg

NOTAS:

1 — MEDIDAS EM CENTIMETROS
2 — CONCRETO: fck=50MPa

PROJETO
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