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RESUMO

Para efeitos arquitetonicos tém-se removido as vigas das lajes, sendo entdo chamadas de lajes planas.
Mesmo dando uma melhor estética para a laje, existem desvantagens na sua implementa¢do, como por
exemplo, a concentracdo de tensGes cisalhantes atuantes em torno dos pilares junto a estas lajes,
magnificando o efeito de pung¢do. Em situagdes especiais, pode ocorrer um colapso progressivo da laje. As
normas NBR 6118 (2014) e Eurocédigo 2 (EN 1992-1-1; 2010) trazem modelos de célculo e diretrizes para
calcular as armaduras e verificar a seguranga para esse tipo de situacdo. Nesta dissertagdao, estas normas
foram utilizadas para nortear o projeto inspirado no estudo de caso do estacionamento Pipers Row, onde
houve colapso da laje em torno de um pilar do quarto andar devido ao efeito de puncdo, ocasionando um
colapso progressivo da estrutura. A partir dos resultados obtidos, foi feita uma comparacdo entre as normas,

mostrando as distintas metodologias utilizadas

Palavras-chave: Puncdo, puncionamento, concreto armado, lajes planas, norma brasileira, norma europeia,

eurocédigo.



ABSTRACT

For architectural effects, the beams have been removed of the slabs, then been known as flat plates. Despite
the better esthetics of the slabs, there are disadvantages in your implementation as, for example, the
concentration of shear tensions acting around the columns along the slabs, magnifying the punching shear
effects. In especial occasions, can happen also a progressive collapse of the slab. The standards NBR 6118
(2014) and Eurocode 2 (EN 1992-1-1; 2010) bring calculation models and guidelines to calculate the armors
and to verify the safety for this type of situation. In the dissertation, the standards were utilized to guide the
project inspired in the case study of the parking Pipers Row, where there was a collapse of the slab around
one column of the fourth floor due to the puncture effect, causing a progressive collapse of the structure.
From the results obtained, it was made a comparison between the standards, demonstrating the different

methodologies used.

Keywords: Puncture, punching, reinforced concrete, flat plates, brazilian standard, european standard,

eurocode.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da area da construcdo civil, nos Ultimos anos percebemos que cada vez mais é
necessario que haja uma adaptacdo dos métodos construtivos utilizados, como por exemplo, a
substituicdo da estrutura de concreto convencional, que se trata da utilizacdo dos elementos
estruturais bdsicos como as lajes, vigas e pilares, que trabalham em unido para o direcionamento das

cargas atuantes para a fundacdo, por um sistema laje pilar onde ndo ha vigas em torno dos pilares.

Devido a requisitos arquitetdnicos, cada vez mais tem-se utilizado a solugdo de remover vigas para que
a laje fique apoiada diretamente nos pilares ou em capitéis, fazendo com que a laje figue com um
aspecto estético melhor, porém, de acordo com Melges (2001) essas estruturas com capitéis sdo cada

vez menos usadas, pois ndo é possivel obter tetos planos a partir deste método.

Para esse sistema sem laje hd um excesso de cargas na cabeca do pilar por ndo haver uma distribuicao
desses carregamentos ao longo de vigas. A Figura 1 mostra como funciona esse tipo de

encaminhamento de carga.

Figura 1 — Distribuicdo de cargas em uma laje plana (Elaborada pela prépria autora)

Para garantir a seguranga ao cisalhamento ha maneiras para aumentar sua resisténcia, como por
exemplo usando capitel nessa ligacao da laje com o pilar que se encontra sem a viga. Segundo Melges
(1983 apud GHOSH, 2001), existem dois meios para cumprir a mesma funcdo de aumento da

resisténcia, quando existe capitel que é um aumento da secdo do pilar e o “drop panel” que é o

15



CAPITULO 1

engrossamento da laje nessa regido critica. Na Figura 2 estd exemplificado os tipos de lajes sem vigas

e 0s seus meios usados para aumentar a resisténcia.

Laje Laje Laje
[ 7 4
{ ( ¢ ( (
Pilar Engrossamento de laje Pilar Capitel Pilar
Figura 2.a Laje plana Figura 2.b Laje plana com Figura 2.c Laje plana com
engrossamento de laje capitel

Figura 2 — Exemplos de lajes sem vigas (Elaborada pela prdpria autora)

Devido a esse método construtivo nao utilizar vigas no encontro com os pilares, havera um excesso de
esforcos cortantes ao redor do pilar, podendo assim causar uma ruptura fragil no topo desse pilar
sendo ocasionada por ndo haver escoamento generalizado, ocorrendo entdo o rompimento local na

regido comprimida em torno do pilar.

Segundo Rabello (2010), para evitar que haja esse tipo de ruptura é necessario que transforme os
esforcos transversos em esforcos de flexdo, fazendo com que o rompimento se dé de forma ductil, que
é quando acontece uma deformagdo plastica excessiva com o desenvolvimento lento das suas trincas,
e ndo como acontece quando ha uma ruina fragil, onde hd um desenvolvimento rapido das trincas e

fissuras, sem deformacao prévia.

Cada norma técnica usa um método de calculo para verificagdo da seguranca das estruturas, porém,
ha diferenca do que é abordado em cada uma? As diferengas existentes sdo muito grandes? Nas suas

diferencas é possivel dizer que dependendo do projeto é melhor utilizar uma norma em vez de outra?

Por haver tantas indaga¢Oes vé-se necessario que haja uma comparagdo entre as normas europeia
(EUROCODE) e a brasileira (NBR) para saber quais sdo suas maiores diferencas, qual norma devera ser
usada para cada tipo de situagdo, sabendo qual é mais conservadora ou ndo, de acordo com os

requisitos previstos para sua utilizagdo.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Andlise comparativa entre as normas: brasileira (NBR 6118) e a norma europeia (EN NP 1992-1-1),

sobre o efeito da pung¢do em lajes planas.

16



INTRODUCAO

1.1.2 Objetivos especificos

Dimensionar a laje do quarto andar do estacionamento Pipers Row.
Avaliar as diferencas obtidas nos resultados das verificagdes ao efeito de puncao pelas duas normas.

Verificar qual norma tem melhor aplicabilidade de acordo com o estudo de caso: estacionamento

Pipers Row.

Analisar e apontar as diferencas entre as normas.

1.2 JUSTIFICATIVA

No caso do uso da estrutura de concreto ndo convencional, € necessario levar em conta critérios
construtivos e arquitetonicos, pois dependendo do que é exigido pelos profissionais limita-se os tipos

de solugbes para o efeito de pungao.

Como a regido do pilar sofre com os esforcos excessivos, deve-se prever solugdes construtivas para

gue haja o aumento da resisténcia e ductilidade do material.

Para aumento da resisténcia da laje em torno da cabeca do pilar hd muitos artificios que podem ser
usados para este fim, como por exemplo: estribos, barras dobradas, shearheads, studrails,

engrossamento de laje ou uso de capitéis. Escolhendo assim, qual for melhor para cada tipo de projeto.

As pesquisas relacionadas ao calculo do efeito de puncdo em lajes planas divergem quanto a sua

conclusdo da comparacgdo das normas.

Segundo Pereira (2014), as normas técnicas ndo apresentam muitas diferencas quanto aos calculos,
divergindo do que é concluido na dissertacdo do Rabello (2010, p.27) “Como ha uma grande diferenca

entre os critérios normativos para o célculo da puncao, [...]".

Devido a esses fatores vé-se relevancia na elaboracdo desta tese.

1.3 METODOLOGIA

Foram realizadas pesquisas tedricas para o desenvolvimento deste trabalho.

A pesquisa tedrica tem como base a pesquisa bibliografica sobre quais sdo os efeitos de pungao,

métodos construtivos e seus modelos de calculo de acordo com cada norma.
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CAPITULO 1

Foirealizada uma analise comparativa entre métodos de calculos da norma técnica brasileira NBR 6118
(ABNT, 2014) e a norma europeia NP EN 1992-1-1 (CEN, 2010), para o estudo de caso do colapso do

estacionamento Pipers Row (1997).

Para o dimensionamento do estacionamento Pipers Row, os valores das cargas solicitantes do

estacionamento foram retirados do programa Robot Structural Analysis apds a devida modelagem.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco sec¢des.

A Secdo 1 apresenta a Introdugdo, que é composta pelos seguintes itens: texto de conceituacgdo e

caracterizagdo do tema, objetivos, justificativa, metodologia, e estrutura do trabalho.

A Secdo 1 contém a revisdo da literatura, com os aspectos abordados relevantes de cada norma e os

fatores que influenciam a resisténcia a puncao.

A Secdo 1 contém os modelos de cdlculo para andlise da pung¢do em lajes contemplados nas normas:

NBR 6118:2014 e EN NP 1992-1-1:2010.
A Secdo 1 mostra o estudo de caso com os seus respectivos resultados.

A Secdo 1 relata as conclusdes desenvolvidas a partir desse trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As lajes sem vigas sdao chamadas de diferentes maneiras dependendo da sua localizacao, no Brasil elas
sdo conhecidas como lajes planas, lisas ou cogumelo, na Europa os nomes dependem do idioma de
cada pais, na Franca é plancher champignon, em Portugal sdo chamadas de lajes fungiformes, na
Espanha chamame-se losas fungiformes, na Italia é solai a fungo, na Alemanha é Pilzdecke e nos Estados
Unidos sdo chamadas de flat slabs ou flat plates. As flat plates (Figura 2.a) sdo lajes totalmente planas,
sem elementos de concreto para aumentar sua resisténcia a forga cortante, usando somente
armaduras transversais para o aumento da resisténcia. As flat slabs (Figura 2.b, Figura 2.c) sdo as lajes
gue possuem elementos em concreto armado para aumentar a resisténcia em torno no pilar, como

por exemplo engrossamento de laje e capitéis.

2.1 PUNCAO EM LAJES

2.1.1 Historico

Para Gasparini (2002), ha duvidas quanto a ordem cronoldgica e as contribuicdes dadas por muitos

individuos no estudo das lajes planas.

No inicio do século XX, o engenheiro americano Claude Allen Porter Turner conhecido como C.A.P.
Turner, criou o conceito de lajes cogumelo com o intuito de reduzir as tensées cisalhantes na ligagdo
entre o pilar e a laje, para isso foi inserido um capitel nessa ligagdo, como é mostrado na Figura 3.
O uso de capitéis ou engrossamentos da laje pode ser indesejavel do ponto
de vista arquitetdnico ou construtivo. Sendo assim, o uso de armaduras
transversais para prevenir a pungao, ou, simplesmente, armadura de pungao,
é uma alternativa vantajosa do ponto de vista estrutural, uma vez que este
tipo de armadura aumenta também a ductilidade da ligagdo, contribuindo

para a mudanca do tipo de ruina fragil para ductil, além de contribuir para a
estabilidade global da estrutura. (RABELLO, 2010, p. 25).

A primeira tentativa de quantificar a influéncia da resisténcia a flexdo na resisténcia a forca cortante

foi feita por Hognestad (1953).
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CAPITULO 2

Elstner & Hognestad (1956) fizeram a primeira proposta para o calculo da contribuicdo da armadura

de puncdo na resisténcia da ligacdo.

Um dos precursores do estudo de puncdo foi o engenheiro americano Talbot (1913) que fez ensaios
em 197 sapatas que ndo possuiam armadura de cisalhamento, tendo observado a ruina de 20 delas.
Esse estudo foi importante para entender como funciona o comportamento estrutural de sapatas, dos
mecanismos de ruptura e a importancia dos esfor¢cos cortantes e estabelecer normas de diversos

paises.
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Figura 3 — Conceito da laje cogumelo (Gasparini, 2002 apud TURNER, 1905)

Com o passar do tempo e o uso maior de lajes lisas, foi necessario estudar mais sobre os efeitos que

esse tipo de estrutura traz para o edificio, pois quando a laje é lisa ela ndo esta apoiada sobre o capitel,
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mas sim diretamente no pilar, fazendo com que ocorra o puncionamento da laje por haver menor

resisténcia devido a menor quantidade de concreto e armadura.

“Quando sdo utilizadas armaduras de puncao, o plano preferencial para a formacdo da superficie de
ruina é modificado e vai se afastando da face do pilar” (LIMA, 2001, p.7), melhorando assim as

condicdes na cabeca do pilar, que é a regido onde mais sofre o efeito de puncao.

A fissuracdo que ocorre na laje devido ao puncionamento fica em volta de todo o pilar, formando uma
espécie de cone em seu entorno conforme Figura 4. Esse tipo de fissura ocorre quando o pilar é

centralizado, sendo mais irregular a fissuracao de pilares de canto e extremidade.

Figura 4 — Estagios de fissuragdo na face superior de uma laje simétrica (Lima, 2001, p.6)

Para essa situacdo é necessario ter extremo cuidado, pois segundo Moreno (2010), “Este tipo de rotura
é catastrofica por ndo apresentar sinais exteriores visiveis, podendo ainda gerar o colapso global da

estrutura pelo incremento da carga em pilares vizinhos. ”

Fato ocorrido em um caso de colapso no estacionamento Pipers Row localizado em Wolverhampton
em 20 de marco de 1997, onde houve o puncionamento da laje em torno de um pilar, criando um

colapso progressivo em torno de outras oito colunas.

Conforme estudado por Wood (2002), foi verificado deterioragdo do concreto e corrosdo da armadura
devido a carbonatagdo e degelo do material, diminuindo assim sua resisténcia ao cisalhamento em

torno do topo do pilar.

Na Figura 5 é mostrada a laje apds o colapso que aconteceu sem presenga de cargas excessivas,
rompendo assim, somente com o peso proprio. Na Figura 6 pode-se ver o perimetro critico que é criado
em torno de um dos pilares que sofreram colapso por pung¢do no estacionamento Pipers Row em

Wolverhampton em 1997.
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Figura 6 — Colapso em torno do pilar (6od, 2002, p.7).
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2.1.2 Tipos de armadura contra a pungao

Para o combate ao efeito de puncdo hd varios meios de se obter o aumento de resisténcia através de

armaduras localizadas na regidao da cabeca do pilar, que é o local onde mais sofre o efeito de puncao.

Alguns desses tipos de armadura s3o: estribos, shearheads, fibras de aco, conector tipo pino (studrail)
e segmentos de perfis metalicos, que sdo mostradas nas Figuras a seguir. Segundo Rabello (2010, p.
43) o uso desses tipos de armadura permite que se adotem lajes com espessuras mais delgadas
fazendo assim para que ndo haja necessidade de usar capitéis e engrossamentos de laje e sendo assim

nao prejudicando a arquitetura que é a principal vantagem da ndo utilizacdo de vigas.

Simples Dupla

Gancho [solado

Figura 7 — Tipos de estribos (Rabello, 2010, p. 47)
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N

Figura 8 — Shearheads (Square Grip Limited, 1991)

Figura 9 — Fibra de aco colada (AWA COMERCIAL)
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——

furo para
fixacdo

= 3>

Figura 10 — Segmentos de perfis metalicos (Melges, 2001)

Para Melges (1995) as placas metadlicas tém a mesma finalidade que a utilizacdo do engrossamento de
laje. E dentre os tipos de armadura expostas aqui, a mais utilizada é a de conectores tipo pino (Figura
11) pois sdo mais faceis para a colocacdo, ndo interferindo nas armaduras das lajes e pilares e ndo tem
0 mesmo problema que os estribos para a ancoragem.

Placas de ancoragem

superiores
P Conectores

Area de ancoragem

Furos para » 10 x area do pino

fixagédo nas
formas 1

T}, 2/3D
Didmetro do pino (D)
Solda, L
Solda 7 »Di2
\—Bma de ancoragem
inferior »25D

Figura 11 — Detalhe dos conectores tipo pino (Melges, 1995, p. 34)

Os segmentos de perfis metalicos ndo sdo recomendados “(..) segundo o ponto de vista de producdo

e economia” (MELGES, 1995, p. 35).

As fibras de aco demandam muito menos tempo de prepara¢do do que armaduras de cisalhamento,

“

sendo que ha um “ (...) aumento da resisténcia de ligacGes com fibras em relacdo a ligagdes sem

armadura de cisalhamento e sem fibras pode chegar até a ordem de 40%. ” (MELGES, 1995, p. 34).
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3 MODELOS DE CALCULO PARA PUNCAO

3.1 NBR6118/2014

3.1.1 Perimetro de controle

De acordo com a NBR 6118/2014, o modelo de célculo para a verificacdo do efeito de puncdo possui

até trés contornos criticos, chamados de C, C’' e C".

O perimetro C corresponde a primeira superficie critica, que é do pilar ou da carga concentrada na laje,
o perimetro C’ é afastado 2d (2 vezes a altura util da laje) do pilar ou da carga concentrada e caso haja

necessidade de armadura transversal é verificado também o terceiro perimetro, denominado C”.

Na Figura 12, a seguir, apresenta o contorno critico para caso de pilares internos, na Figura 13 para

pilares de borda, e na Figura 14 para pilares de canto.

Figura 12 — Perimetro critico em pilares internos (NBR 6118,2014)
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1,6de 0,5C,
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Figura 13 — Perimetro critico em pilares de borda (NBR 6118,2014)
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Figura 14 — Perimetro critico em pilares de canto (NBR 6118,2014)

3.1.2 Verificagdo do cisalhamento

3.1.2.1 Tensao solicitante para pilares com carregamento simétrico

A tensado solicitante é calculada a partir da seguinte formula:

Fsd

= 3.1
tsd —d (3.1)

Sendo:
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dx+d
g2 @x+dy)

> (3.2)

Onde:

e d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno, C da area de

aplicacao da forca e desde distante 2d no plano da laje;
e dx e dysdo as alturas Uteis nas duas dire¢des ortogonais;
e U é o perimetro do contorno critico C’;
e uXd é a drea da superficie critica;
e Fsd é aforga ou a reagdo concentrada de calculo.

A Figura 12 apresenta os perimetros de controle para a verificacdo do cisalhamento em torno de pilares

internos em lajes planas.
3.1.2.2 Tensao solicitante para pilares com efeito de momento

Para este caso de carregamento simétrico a forca solicitante é calculada a partir da seguinte formula:

d= Fsd N K X Msd (3.3)
= uxd Wp x d '

Onde:

e K é o coeficiente que fornece a parcela de Msd transmitida ao pilar por cisalhamento, que

depende da relagdo C1/C2;
e Msd é o momento de calculo transmitido da laje ao pilar;
e Wp é o mddulo de resisténcia pldstica do concreto do perimetro de controle.

O coeficiente K assume os valores indicados no Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores de k

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

onde
C1 é a dimenséo do pilar paralela a excentricidade da forga;

C» é a dimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Fonte: NBR 6118/2014

Para pilares circulares internos, deve ser adotado o valor K=0,6.
Os valores de Wp devem ser calculados pelas expressdes a seguir:

Para pilar retangular:

C 2
Wp = % +C,Cy + 4C,d + 16d2 + 21dC, (3.4)

Para pilar circular:
Wp = (D + 4d)? (3.5)
Onde:

e D é odiametro do pilar.

O médulo de resisténcia plastica (Wp) pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos do

perimetro critico, através da seguinte expressao:
u
szf le|dl (3.6)
0

Onde:
e dl é o comprimento infinitesimal no perimetro critico u;

e e éadistancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua o momento fletor

”Msdﬂ.

Quando existem momentos nas duas dire¢des ortogonais a tensdo é dada pela seguinte férmula:

_ Fsd +K1Msd1 +K2Msd2
u*.d Wpld szd

tsd (3.7)
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Sendo:
Msq1 = (Mgg —Mgq™) 20 (3.8)
Onde:
e Fsd é areacgdo de apoio;
e u* é o perimetro critico reduzido;
e Msd é o momento de célculo no plano perpendicular a borda livre;

e Msd* é o momento de cdlculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em

relagdo ao centro do pilar;
e Msd; é o momento de calculo no plano paralelo a borda livre;

e W,: é 0o mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro

u.

e Wp; é o mddulo de resisténcia plastica na direcdo paralela a borda livre, calculado pelo

perimetro u.

Os coeficientes K1 e K2 assumem os mesmos valores estabelecidos para K na Tabela 1, com C; e C;de

acordo com a Figura 13.

3.1.2.3 Tensdo resistente na superficie critica C

tsd < trd2 = 0,27 X a, X fcd (3.9)

Onde o fator de corregdo da resisténcia do concreto é calculado a partir da seguinte férmula:

fck
_(+_ 3.10
& (1 250) (3.10)

Sendo:
e fcd a resisténcia de célculo do concreto a compressao cilindrica (MPa);

e fck a resisténcia caracteristica do concreto a compressao cilindrica (MPa);
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3.1.2.4 Tensdo resistente na superficie critica C' sem armadura de puncgao

20
tsd < tdl=013( 1+ |7 (100pfck) /3 + 0,100¢, (3.11)

Sendo:

e p? = px.py é ataxa de armadura nas duas dire¢des ortogonais, calculadas com a largura igual a
dimensao do pilar, ou area carregada, mais “3d” para cada um dos lados (ou até a borda da laje,

se esta estiver mais préxima);
e d é aaltura util da laje ao longo do contorno critico C' em cm.

e fck é a resisténcia caracteristica a compressao cilindrica do concreto, em MPa;

3.1.2.5 Tensdo resistente na superficie critica C' com armadura de puncao

d Asw X fywd X sena

— 3.12
sr uxd ( )

20 1
tsd S d3 = 0,13| 14 |— | (100pfck)s + 0,100, + 1,5

Onde:

e 5. é 0 espacamento radial entre a armadura de pungdo, ndo deve ser maior que 0,75d, com d

em cm;
o A, éadreadaarmadura de pungdo por camada;

o f

ywd € a resisténcia de calculo da armadura de pungdo. Deve ser menor que 300 MPa para

conectores do tipo pino e 250 MPa para estribos (CA-50 ou CA-60). Em lajes com altura superior

a 15 cm a resisténcia dos estribos pode ser considerada entre 250 MPa a 435 MPa.
e 0 é o angulo deinclinagdo entre o eixo da armadura de puncdo e o plano da laje;

e U é o valor numérico do perimetro de controle C’, distante 2d da face do pilar;
3.1.2.6 Definicao da superficie critica C”

Caso a armadura transversal seja obrigatdria, essa armadura deve se estender em um contorno
paralelo a C, até que, em um contorno C” que estd afastado 2d do ultimo contorno da armadura (Figura

15 ) ndo seja mais necessaria armadura, isto é, Tsd < trdl.

31



CAPITULO 3

|y .
-,
- . 2d
’ I N, S
- " -l-/ \
.' - '. . -.i_ LE N ] /"
- '- : : - -'T'_- | = 2d ::: ’
'-. - .1' . !_ waw
Ll = - = [EE R R 5 BB W EE c
l‘l‘-"l.:.il" } :::::::::: .,.-_
. .l", ™ h saw
y - L ] L] i [N ]
.' L] ',. g [
L ] &
A P ” 4+
&
gt | 2d]
Perimetro / f
critico u'_/ Perimetra |
critico u®

Figura 15 — Disposi¢do da armadura de puncdo e contorno da superficie critica C’ (NBR 6118,2014)

3.1.2.7 Colapso progressivo

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”, conforme a Figura 16, e deve ser tal que:
fya-As,ccp = 1,5.Fgq (3.13)
Onde:

® Agccp € 0 somatorio de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das faces do

pilar;

e Fgq pode ser calculado com yy igual a 1,2.
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Armadura de

/ flexao

- Contorno C'ou C”

i

Armadura contra /
colapso progressivo

-+.

Figura 16 — Armadura contra colapso progressivo (NBR 6118,2014)

3.2 NPEN 1992-1-1/10

3.2.1 Perimetro critico

Para efeito de cdlculo, a resisténcia a puncdo deve ser verificada na face do pilar e no perimetro de
controle que é duas vezes a altura Util da laje (2d). Caso, apds feitos os calculos, e eles mostrarem que
€ necessario a armadura de puncdo, entdao deverd ser calculado outro perimetro critico. Conforme

mostra a Figura 17.
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B |- primeira drea de controlo A,
C | - primeiro perimetro de controlo
D | - drea carregada Ay

Feon perimetro de controlo mais
afastado do pilar

Figura 17 — Perimetro critico em planta, para verificacdo da pungdo (NP EN 1992-1-1,2010)

'—l ¥ ¥ ¥ : ¥ ¥ - ;—' 1
' : ¥ : h
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0w |
g=arctan (1/2) -t
= 26,6° [A]- primeira area
—FC . de controlo

Figura 18 — Perimetro critico em corte, para verificagdo da pungdo (NP EN 1992-1-1,2010)

A altura atil é admitida como constante e é representada pela seguinte férmula:

(dy + dx)

> (3.14)

deff =

Onde:
e dx é a altura atil da armadura na direcdo x;

e dy é aaltura util da armadura na diregdo y.

O perimetro critico difere de acordo com a posi¢do dos pilares na laje, porém sempre obedecendo a
distancia 2d implementada. Os primeiros perimetros de controle para pilares internos podem ser

vistos na Figura 19, e para pilares de borda ou de canto na Figura 20.
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Figura 20 — Primeiros perimetros de controle junto a uma borda ou a um canto (NP EN 1992-1-
1,2010)

Considerando que haja uma abertura na laje proxima a um pilar carregado, a menor distancia entre a
face do pilar e a abertura devera ser menor do que 6d, caso ndo seja obedecido essa condicdo, ndo
devera ser considerado o perimetro de controle que se encontra entre as duas tangentes a abertura

tragadas a partir do centro do pilar, como é mostrado na Figura 21 abaixo.

Al - abertura

Figura 21 — Perimetro de controle junto de uma abertura (NP EN 1992-1-1,2010)

3.2.2 \Verificagdo da resisténcia a pungao

Sao feitas verificagdes na face do pilar e no primeiro perimetro de controle (uy). Sdo feitas mais duas
verificagGes, sem armadura de pungoamento e com armadura de pungoamento. Caso seja necessario
a armadura de puncédo, deverd determinar-se um outro contorno chamado Ueytef (Figura 25). Definem-

se o0s seguintes valores de cdlculo da tensdo de pungoamento (Mpa) ao longo das se¢des de controle:
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Quadro 1 — Nomenclatura das resisténcias de calculo

Valor de calculo da resisténcia ao puncoamento de uma laje sem
VRd,c armadura de puncoamento, ao longo da secdo de controle
considerada

Valor de calculo da resisténcia ao pungoamento de uma laje com
VRd.cs armadura de pungoamento, ao longo da se¢ao de controle
considerada

Valor de calculo da resisténcia maxima ao pungcoamento, ao longo
da secdo de controle considerada
Fonte: NP EM 1992-1-1 (2010)

VRd,méx

Deverao ser efetuadas as seguintes verificacdes:
® Vgp < Vrdmax (Primeira verificagdo a ser feita)
® VED = VRdc
e Sevgp for maior que vg, . deverd ser adotado armadura de pungoamento.

Caso haja uma reacdo de apoio excéntrica, a tensdo de pungoamento maximo € igual a:

Vep = BXEZ (3.15)
Sendo:
e d altura util média da laje, calculada conforme no item 3.2.1;
e u; é o perimetro de controle;
O valor de 8 é dado por:
Mgp uy
B=1+k.E.W1 (3.16)

Sendo:
e u; é o perimetro do primeiro perimetro de controle;

e k é um coeficiente dependente da relagdo entre as dimensdes do pilar c; e c;: o seu valor é
funcdo da proporgcao do momento nao equilibrado transmitido por forcas de corte nao

uniformes e por flexao e torgao, conforme Tabela 2;

e W1 corresponde a uma distribuicdo de tensGes tangenciais, como na Figura 22, e é funcdo do

perimetro do primeiro perimetro de controle ul:
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ui
W, =f leldl (3.17)
0

Sendo:
e dl o comprimento elementar do contorno;

e e distancia de dl ao eixo em torno do qual atua o momento Mep.

Tabela 2 — Valores de k para areas carregadas retangulares

|!"'|.".|!"_1 = ﬂ,s L['J 2,“ = 3":'
k 0,45 0,60 0,70 (0,80

Fonte: NP EN 1992-1-1/2010

Figura 22 — Distribuicdo de tensdes tangenciais devidas a um momento nao equilibrado na ligacdo
entre uma laje e um pilar interior (NP EN 1992-1-1, 2010)

Para pilar retangular:

2
C
Wl :%+C1.C2 +4‘C2d+16d2 +2T[ d.Cl (3'18)

Sendo:
e ¢, dimensdo do pilar na paralela a excentricidade da carga;
e ¢, dimensdo do pilar na perpendicular a excentricidade da carga.

No caso de um pilar retangular interior em que a carga é excéntrica em relagdo aos dois eixos, podera

utilizar-se a seguinte expressao aproximada de B.

(3.19)

Sendo:

e ey e ez excentricidades Med/Ved segundo os eixos y e z, respectivamente;
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CAPITULO 3

e by e bz dimensdes do perimetro de controle.

Os valores de 3 a utilizar num determinado pais poderdo ser dados no respectivo Anexo Nacional. Na

Figura 23 sdo dados os valores recomendados.

m - pilar interior
|g| - pilar de bhovdo

D - pilar de canto

Figura 23 — Valores recomendados para 8 (NP EN 1992-1-1,2010)

3.2.2.1 Verificagdo sem armadura de puncao

A resisténcia a pun¢do de uma laje devera ser avaliada de acordo com o perimetro de controle

considerado. O valor de calculo da resisténcia ao pungoamento é dado por:
VRdc = Crac-k (100.p;.fck)'/3 + k1. 0¢p = (Vinin + K1.0cp), em Mpa (3.20)
Sendo:

e fck é aresisténcia caracteristica a compressao cilindrica do concreto, em MPa;

e k=1+ /%SZ,O,demmm;

* p1=./Py Pz = 0,02

* Py P12 referem-se as armaduras de tracdo aderentes nas direcbes y e z, respectivamente. Os
valores pyy e py, deverdo ser calculados como valores médios numa largura de laje igual a largura

do pilar acrescida de 3d para cada lado;

e Vi, = 0,035.k3/2. fck!/?;
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MODELOS DE CALCULO PARA PUNCAO

(ocy+0cx)
Ocp =5

Sendo:

® O, + 0.4 tensdes normais no concreto na segdo critica nas direges y e z (Mpa, positivas se de
cy cx

compressao):
NEdy
Oy = —2 3.21
cy Acy ( )
NEdz
= 2 3.22
Ocz = 3 (3.22)
Sendo:

e NEd,y, NEd,z sdo esforcos normais nas faixas de laje sobre pilares interiores e esforco normal na
secdo de controle para pilares de bordo. O esfor¢o poderd ser resultante de uma acao exterior

ou do pré-esforco;
e A area de concreto associada ao esforgo Ngp considerado.

Observacgdo: Os valor recomendado de Crqc€ 0,18/y. e k1 € 0,1.
3.2.2.2 Verificagdo com armadura de pun¢ao

Quando a armadura de puncdo é necessaria, a resisténcia deve ser calculada a partir da seguinte

expressao:

d 1
VRd,CS = 0'75'VRd,C + 1,5 (;) 'ASW' fywd,ed-ﬁ- sina (323)
1-

Sendo:
e A, dreadeum perimetro de armadura de pungdo em torno do pilar (mm?);

e srespacamento radial dos perimetros de armaduras de pun¢do (mm);

* fywded valor de cdlculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de pungdo, dada por:
fywd,ed =250+ 0,25(1 < fywdr (Mpa),

e d média das alturas Uteis nas dire¢Ges ortogonais (mm);
e o angulo entre as armaduras de puncgao e o plano da laje.

No caso de se adotar apenas um Unico perimetro de barras inclinadas, d/sr podera ser atribuido o valor

0,67.
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CAPITULO 3

Na vizinhanga do pilar, a resisténcia a pungdo é limitada a um maximo de:

VED

VgD = Bm < VRd,méx (3.24)

Sendo:

e Ugpara um pilar interior up = perimetro de controle do pilar (mm), para um pilar de bordo up =

¢y + 3d < ¢, + 2¢4(mm), e para um pilar de canto up = 3d < ¢; + ¢, (mm);

e 1, c2 dimensdes do pilar representadas na Figura 24

=1,5d
=0,5¢
I - - Y4
\‘ od 7 & —=15d
i i A I < 0,5¢:
1
[l 718 AW
I L -
Y I_ 2d
- 4 r
'; T 2¢f = 1,5d
N | = 0,56
a) pilar de bordo b) pilar de canto

Figura 24 — Perimetro do primeiro perimetro de controle reduzido ul (NP EN 1992-1-1,2010)

VRd,max = 0,5.v. fcd (325)
Onde:
e yv= 0,6.(1 —%)

O perimetro de controle para o qual ndo é necessaria armadura de pungdo, Uoyt (OU Uoyter, Figura 25) é

calculado a partir da seguinte férmula:

B.VEq
VRd,C' d

Uput,ef =

(3.26)

O perimetro exterior da armadura de pungao devera ser colocado a uma distancia ndo superior a kd

no interior de Uoyt (OU Uoutef).

O valor de k depende do pais onde é estudado. O valor recomendado é 1,5
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MODELOS DE CALCULO PARA PUNCAO

A Contomo tigy, B | Contorno i,y.r

Figura 25 — Perimetros de controle para pilares internos (NP EN 1992-1-1, 2010)

41



4  ESTUDO DE CASO: PROJETO DA LAJE A PUNGCAO

O caso usado para realizacdo deste trabalho é o estacionamento Pipers Row que colapsou em 1997.

Neste capitulo esta o dimensionamento da laje, da armadura e as verificagdes para o efeito de puncao.

Segundo Wood (2002), estudos realizados mostram que ocorreu o efeito de pung¢do na laje em torno
de um pilar, o que posteriormente se desenvolveu em um colapso progressivo nos pilares adjacentes

aele.

Todos os dados utilizados para o dimensionamento foram retirados do “Estudo quantitativo das causas
do colapso parcial em 20 de marco de 1997”, elaborado por Jonathan C. M. Wood, em 2002. A
resisténcia do concreto é de 20,5 MPa que é igual ao projeto original, para fazer uma melhor

comparacgao.

N3o foi usada a mesma carga permanente que Wood (2002) constatou no seu relatério, que era 5,41
kN/m? que foi mudada para 5,73 kN/m?, esse valor foi obtido multiplicando a espessura da laje (h,

Tabela 3) pelo peso especifico do concreto igual a 25 kN/m?3.
O cobrimento foi adotado igual a 3 cm.

Na Tabela 3 é mostrada a espessura da laje que é 22,9 cm e a dimensado b que é adotada igual a 1
metro para a finalidade de cdlculo das areas de aco. Ja a Tabela 4 sdo as dimensdes dos pilares, com
as faces iguais. Como no estudo realizado por Wood (2002) ndo estava especificado a dimensdo dos
pilares, foi usado o valor de 30 cm, considerando a proporg¢do da laje com o pilar mostrada nas
fotografias.

Tabela 3 — Caracteristicas geométricas da laje para calculo

b[cm] h[cm]
100,00 22,90

Tabela 4 — Caracteristicas geométricas dos pilares

Cl[m] C2[m]
0,30 0,30
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ESTUDO DE CASO: PROJETO DA LAJE A PUNCAO

Conforme foi exemplificado nos modelos de cdlculo das duas normas em questdo, o dimensionamento
para o efeito de puncgao possui 3 tipos de pilares: internos, de borda e de canto. Na laje em que houve

a ruptura, todos os pilares sdo internos, obedecendo assim o perimetro critico de 2d da face do pilar.

A Figura 26 exibe o layout do pavimento que rompeu, com as dimensdes de cada laje e mostrando
onde houve a ruptura. Segundo Wood (2002), o pilar onde houve o efeito de punc¢do primeiramente

foi o pilar 12, portanto, o mais critico.

G H | J

f
i

4.88m

O Column
O Punching Shear

T Flexural Hinges

Slab 229mm thick

L7
|
E'__-_. —— e —
|
!
o
=3
2
ﬂ_' H
£ |
e
o
|
|
e

T.32m

E K

af Lm | St 441m |L_
—- it - _y
1.92m 0.87m

Figura 26 — Layout do pavimento do quarto andar (Wood ,2002, p. 31)

Para comecar a fazer os cdlculos de verificagGes ao efeito de pun¢do é necessario calcular qual é o
perimetro critico e multiplica-lo pela altura atil da laje, na Tabela 5 estdo detalhados os cdlculos para
achar esse valor. Conforme falado no item 3 dos modelos de cdlculo, a altura util é medida a partir da

média entre a altura na direcdo x e a altura na direcdo y. As fdrmulas para achar essas duas alturas sdo

as seguintes:
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CAPITULO 4

dx=h-c¢c—-0,5 (4.1)

dy=h—c—1,0 (4.2)

O valor de u foi achado somando duas vezes o espaco 2d, mais a largura da secdo do pilar e

multiplicado por m para achar o perimetro de controle.

O valor de uxd é a area da superficie de controle em torno do pilar, utilizada para calcular a tensao
solicitante dos pilares.

Tabela 5 — Calculo da altura util e do perimetro critico

dlcm] dx[cm] dy[ecm] 2d[cm] ¢ [cm] wu[cm] uxd[cm?] uxd [m?]

19,15 19,40 18,90 38,30 106,60 334,89 6413,22 0,64

A NBR 6118 e o Eurocdgico 2 tém muitos fatores semelhantes para a verificacdo da puncdo. Esses

valores estdo na Tabela 6.

O sr é o espacamento radial entre as armaduras de puncado, podendo chegar até no maximo 0,75d
(altura util da laje). O valor maximo exato é de 14,36 cm, porém como essa precisdo ndo é necessaria,
o valor de sr foi adotado como 10 cm. A quantidade de estribos para a armadura de puncgao é a divisdo
entre 2d e sr, totalizando 3,83 barras por face, sendo arredondado para 4 estribos por face tem-se 16

estribos no total.

A tensdo normal do concreto na secdo critica (ocp) foi adotada como zero, pois como esse valor esta
adicionado na parcela da resisténcia a pungao, se essa tensdo for zero, a resisténcia a punc¢do serda um

valor menor, portanto, a favor da seguranca.

O angulo a é o angulo entre a armadura de pungdo e a laje, como a armadura esta posicionada na
vertical o angulo é 90°, e o seno de 90° igual a 1,0.

Tabela 6 — Dados para verificagdo a puncao

ocp srfcm] n o sina
0,00 10,00 4 90° 1,0

4.1 ESFORCOS SOLICITANTES

Para o calculo dos momentos foi modelado o edificio Pipers Row no programa Robot Structural

Analysis a partir das dimensdes obtidas do estudo do Wood (2002).
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Figura 27 — Edificio do estacionamento Pipers Row modelado no Robot Structural Analysis

Elaborado pela prépria autora

4.1.1 NBR6118/2014

Para o calculo dos esforgos solicitantes na laje do quarto andar foi feita a Combinagao 2 no Robot
Structural Analysis que obedece aos coeficientes de ponderagao da norma brasileira que estdo no item

4.2 deste trabalho.
Deste software foram retirados os seguintes dados para uso nos calculos:
e Momentos de calculo, atuantes na laje;

e Momentos de calculo, atuantes na laje em torno dos pilares através do recurso panel cuts do

Robot;
e Esforgos cortantes de cdlculo, atuantes no topo dos pilares.

Para achar os valores dos momentos atuantes na laje, foi utilizado a area da armadura de pungao como
referéncia, pois essas barras em formato de cruz mostram onde ficardo as armaduras de pungao, e

com isso, os momentos atuantes fora dessa area devem ser absorvidos pelas armaduras da laje.
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CAPITULO 4

Valores dos momentos na laje retirados do programa Robot Structural Analysis:

Mx+ (top reinforcement) = 64 kN.m/m (Maior momento depois da regido dos panel cuts)

46
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TOP

Direcao X

Cases: 5 (COMB2)

Figura 28 — Mapa dos Momentos atuantes na dire¢do x superior



ESTUDO DE CASO: PROJETO DA LAJE A PUNGCAO

Mx- (bottom reinforcement) = 41,92 kN.m/m

TOP

e UK

MOX- (WEA), (KNm/m)
Direcao X

Cases: 5 (COMB2)
Figura 29 — Mapa dos momentos atuantes na dire¢do x inferior
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CAPITULO 4
My+ (top reinforcement) = 68 kN.m/m (Maior momento depois da regido dos panel cuts)

138 'a.-_'i TGP

ALUXA

Diregdo X
Cases: 5 (COMB2)

Figura 30 — Mapa dos momentos atuantes na dire¢do y superior
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My- (bottom reinforcement) = 45,11 kN.m/m

TOP

AUX1

MYY- (W&A), (kNm/m)
Diregao X

Cases: 5 (COMB2)
Figura 31 — Mapa dos momentos atuantes na laje na dire¢do Y inferior

Tabela 7 — Tabela resumo dos momentos de calculo, atuantes na laje

Mx+ [kN.m/m]  Mx- [kN.m/m]  My+ [kN.m/m] My- [KN.m/m]
64,00 41,92 68,00 45,11
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Tabela 8 — Integrais retiradas pela ferramenta do “panel cuts” no Robot

Mxx integral [KN.m2]  Myy integral [KN.m?]

Gl 19,71 18,42
G2 37,73 83,92
G3 29,51 52,11
G4 10,61 11,01
H1 53,43 40,12
H2 90,03 119,82
H3 70,85 80,82
H4 48,74 21,93
11 62,15 46,87
12 104,44 130,93
13 82,50 89,38
14 58,20 26,24
J1 14,66 19,07
J2 32,00 86,43
J3 24,15 55,35
J4 743 13,07

Para achar o valor dos momentos atuantes foi necessdrio dividir as integrais (Tabela 8) pelo valor de
1,50 metros que é a regido onde ficard a armadura de puncdo. Na Tabela 9 estdo os momentos

solicitantes na laje em torno dos pilares.

Os esforgos cortantes atuantes no topo dos pilares (Tabela 10) sdo usados para o calculo da tensdo de

pungoamento, sendo eles o valor do numerador na equagao 3.1 do capitulo 3.
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Tabela 9 — Momentos solicitantes de calculo

Med,x [kN.m] Med,y [KN.m]

Gl 13,14 12,28
G2 25,15 55,95
G3 19,67 34,74
G4 7,07 7,34

H1 35,62 26,75
H2 60,02 79,88
H3 47,23 53,88
H4 32,49 14,62
11 4143 31,25
12 69,63 87,29
13 55,00 59,59
14 38,80 17,49
J1 9,77 12,71
J2 21,33 57,62
J3 16,10 36,90
J4 4,95 8,71

Tabela 10 — Esforgos cortantes de calculo, atuantes no topo dos pilares

Fx [kN]
Gl 124,78
G2 23653
G3 189,26
G4 4813

H1 272,74
H2 474,98
H3 383,89
H4 12527
11 3136

12 5495

13 44358
14 14322
i1 138,04
32 256,74
13 205,22
14 55,55
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CAPITULO 4

4.1.2 NP EN 1992-1-1/2010

Para o calculo dos esforgos solicitantes na laje do quarto andar foi feita a Combinacao 1 no Robot
Structural Analysis que obedece aos coeficientes de ponderacao da norma europeia que estdo no item

4.3 deste trabalho.
Deste software foram retirados os seguintes dados para uso nos calculos:
e Momentos de cdlculo, atuantes na laje;

e Momentos de calculo, atuantes na laje em torno dos pilares através do recurso panel cuts do

Robot;
e Momentos de calculo, atuantes no topo dos pilares (para o calculo de B);
e Esforcos cortantes de calculo, atuantes no topo dos pilares.

Para achar os valores dos momentos atuantes na laje, foi utilizado a area da armadura de pungao como
referéncia, pois essas barras em formato de cruz mostram onde ficardo as armaduras de puncao, e

com isso, os momentos atuantes fora dessa area devem ser absorvidos pelas armaduras da laje.
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Valores dos momentos na laje retirados do programa Robot Structural Analysis:
Mx + (top reinforcement) = 64,00 kN.m/m (Maior momento depois da regido dos panel cuts)

TOP

— AUX1

Diregéo X
Cases: 4 (COME1)

Figura 32 — Mapa dos momentos atuantes de calculo na laje na dire¢do X, superior
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Mx- (bottom reinforcement) = 41,65 kN.m/m

-1,15

TOP

AUX1

MXX- (W&A), (kNm/m)
Direcéo X
Cases: 4 (COMB1)

Figura 33 — Mapa dos momentos atuantes de calculo na laje na diregao X, inferior
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My+ (top reinforcement) = 68,00 kN.m/m (Maior momento depois da regido dos panel cuts)

TOP

AUXA

Direcéo X
Cases: 4 (COMB1)

Figura 34 — Mapa dos momentos atuantes de calculo na laje na diregdo Y, superior
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My- (bottom reinforcement) = 44,82 kN.m/m

e : TOP

— AUX1

MYY- (W&A), (kNm/m)
Direcéo X
Cases: 4 (COMBE1)

Figura 35 — Mapa dos momentos atuantes de calculo na laje na direcdo Y, inferior

Tabela 11 — Tabela resumo dos momentos de cdlculo, atuantes na laje

Mx+ [kN.m/m] Mx- [kN.m/m] My+[kN.m/m] My- [KN.m/m]
64,00 41,65 68,00 44,82
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Tabela 12 — Integrais retiradas pela ferramenta do “panel cuts” no Robot

Mxx integral [kN.m?]  Myy integral [kN.m?]

G1 19,58 18,29
G2 37,48 83,36
G3 29,32 51,76
G4 10,54 10,94
H1 53,08 39,85
H2 89,49 119,03
H3 70,38 80,29
H4 48,42 21,79
1 61,74 46,56
12 103,75 130,07
13 81,96 88,79
14 57,82 26,06
J1 14,56 18,95
12 31,78 85,86
J3 23,99 54,99
14 7,39 12,99

Para achar o valor dos momentos atuantes foi necessario dividir as integrais (Tabela 12) pelo valor de
1,50 metros que é a regido onde ficard a armadura de puncdo. Na Tabela 13 estdo os momentos
solicitantes na laje em torno dos pilares.

Tabela 13 — Momentos solicitantes de calculo

Med,x [kN.m] Med,y [kN.m]
G1 13,05 12,19
G2 24,99 55,57
G3 19,55 34,51
G4 7,03 7,29
H1 35,39 26,57
H2 59,66 79,35
H3 46,92 53,53
H4 32,28 14,53
11 41,16 31,04
12 69,17 86,71
13 54,64 59,19
14 38,55 17,37
J1 9,71 12,63
12 21,19 57,24
13 15,99 36,66
14 4,93 8,66
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Os momentos atuantes no topo dos pilares que estdao na Tabela 14 sdo usados para o cdlculo do valor
de B que é usado somente na norma europeia para o calculo da tensdo de puncionamento, conforme
na equacao 3.15 do capitulo 3.

Tabela 14 — Momentos atuantes de calculo no topo dos pilares

My [kN.m] Mz [kN.m]

G1 -6,86 -54,93
G2 -16,24 8,68

G3 -11,85 19,31
G4 -2,5 20,71
H1 -33,11 -63,19
H2 -45,53 8,61

H3 -38,51 24,15
H4 -19,72 35,67
11 23,51 -66,58
12 31,01 8,82

13 26,29 26,01
14 14,07 40,03
J1 16,53 -55,41
12 30,6 8,49

J3 23,29 20,17
14 8,2 20,62

Os esforgos cortantes atuantes no topo dos pilares (Tabela 15) sdo usados para o calculo da tensdo de

puncoamento, sendo eles o valor do numerador na equacgado 3.15 do capitulo 3.

Essas mesmas forgas cortantes também sao utilizadas para o calculo de B, conforme na equacdo 3.16

no capitulo 3.
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Tabela 15 — Esforgos cortantes atuantes de calculo, no topo dos pilares

Fx [kN]
Gl 123,96
G2 234,97
G3 188,01
G4 47,81
H1 270,94
H2 471,85
H3 381,36
H4 124,44
11 311,53
12 545,88
13 440,66
14 142,28
J1 137,13
12 255,04
J3 203,86
14 55,18

4.2 NBR6118/2014

O célculo para achar a carga atuante na laje é feito usando os coeficientes de ponderagdo da NBR

6118/2014 que so:
* Yy = 1,4 (Coeficiente de ponderagdo para cargas permanentes);
* yq = 1,4 (Coeficiente de ponderagdo para cargas variaveis).

Ja para fazer o célculo para achar a resisténcia de célculo do concreto e do ago é feito usando os

coeficientes de ponderagdo seguintes:
e Y. = 1,4 (Coeficiente de ponderagdo para materiais de concreto);
e Y, = 1,15 (Coeficiente de ponderagdo para materiais de acgo).

A Tabela 16 mostra os valores usados para achar o valor da carga total atuante (p). A partir da seguinte

férmula:
P =Yg (Gk1 + Gk2) + Yq-Qk (4.3)

O valor de Gk2 = 0,81 kN/m? foi retirado do estudo feito por Wood (2002) que se trata da carga do

revestimento utilizado no piso do estacionamento na cobertura.
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Tabela 16 — Cargas, conforme a norma brasileira 6118

p [kN/m?]  Gk1[kN/m?]  Gk2 [kN/m?] Gk [kN/m?]  Qk [kN/m?]
12,51 5,73 0,81 6,54 2,40

A resisténcia caracteristica do aco (fyk) foi adotada como 500 MPA conforme esta na tabela seguinte
com o seu respectivo valor de cdlculo apés fazer a devida ponderacdo. Assim também como a

resisténcia caracteristica do concreto de 20,5 MPa retirada do estudo do Wood (2002).

Tabela 17 — Caracteristicas de resisténcia do concreto e do ago

fck [Mpa] fcd [Mpa] fcd [kN/cm?]  fyk [Mpa]  fyd [kPa]
20,50 14,64 1,46 500,00 434782,61

Na Tabela 18 estdo todos os calculos necessarios para achar as armaduras das lajes da cobertura. As

férmulas sdo as seguintes:

Md
x =1,25.d. 1—J1 — (4.4)

© 0,425.b.d2%. foq

Md

~ fyd(d — 0,4x) (4:5)

As

Onde:
e X é aposicdo da linha neutra;
e d é aaltura util da laje;
e b é adotado como padrao para o calculo de lajes 100 cm;
e fcd é a resisténcia de calculo do concreto;

o fyd é aresisténcia de cdlculo do aco;

Md é o momento de calculo atuante, valores na

e Tabela 7.
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Tabela 18 — Armaduras da laje

x [em] As[cm?]  Armaduras As,ef [cm?]
Mx+ 3,92 8,37 $12,5¢/ 10 12,27
Mx- 2,48 5,31 $10¢/ 10 7,85
My+ 4,19 8,95 $12,5¢/ 10 12,27
My- 2,69 5,74 $10¢/ 10 7,85

Na Tabela 19 estdo feitos os calculos das taxas de armadura nas lajes. Para a verificacdo do efeito de
puncgdo a taxa de aco utilizada foi a do apoio de 0,34%, pois é a menor, portanto, a mais critica.

Tabela 19 — Célculo da taxa de armadura

Meio do vdo [cm?] Apoio [cm]?

Armadura de tracao 12,27 7,85
Area de concreto 2290,00 2290,00
p (taxa de armadura) 0,54% 0,34%

Para usar o valor da resisténcia de calculo da armadura de puncdo (fywd) foi feita uma interpolacao,
pois a altura da laje é 22,9 cm, sendo que fywd é igual a 250 MPA quando a espessura da laje é menor
do que 15 cm e igual a 435 MPa quando for maior do que 35 cm. O resultado desta interpolacdo para

achar fywd estd na
Tabela 20.

O valor de av é o resultado da seguinte férmula:

fck
av =1 250 (4.6)

Tabela 20 - Dados para verificacdo a pungao

ov fywd [Mpa]
0,92 323

Para o calculo das armaduras de puncdo foram usadas as mesmas formulas usadas anteriormente no

calculo das armaduras na laje. Os resultados estdo a seguir:
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Tabela 21 — Armaduras de puncdo na direcao x

X [cm] Asx [cm?] Armaduras
Gl 0,70 1,60 ¢5¢/ 10
G2 1,36 311 $10¢/ 10
G3 1,05 2,42 8¢/ 10
G4 0,37 0,86 05¢/ 10
H1 1,95 4,46 8¢/ 10
H2 3,39 7,76 $12,5¢/ 10
H3 2,62 6,00 $10¢/ 10
H4 1,77 4,05 08¢/ 10
11 2,28 523 $10¢/ 10
12 3,98 9,12 $12,5¢/ 10
13 3,08 7,06 $10¢/ 10
14 2,13 4388 08¢/ 10
J1 0,52 1,19 65¢/ 10
J2 1,15 2,63 $¢10 ¢/ 10
J3 0,86 197 8¢/ 10
J4 0,26 0,60 $5 ¢/ 10

Tabela 22 — Armaduras de puncdo na direcao y

X [cm] Asy [cm?Z] Armaduras
Gl 0,65 1,50 $5¢/ 10
G2 314 7,19 $10¢/ 10
G3 1,90 4,34 o8¢/ 10
G4 0,39 0,89 05 ¢/ 10
H1 145 331 68¢/ 10
H2 464 10,62 ¢12,5¢/10
H3 3,02 6,91 $10¢/ 10
H4 0,78 1,78 #8 ¢/ 10
11 1,70 3,89 ¢10¢/ 10
12 513 11,74 $12,5¢/ 10
13 3,36 7,70 ¢10¢/ 10
14 0,94 2,14 #8¢/ 10
J1 0,68 155 ¢5¢/ 10
J2 3,24 7,42 ¢10¢/ 10
J3 2,02 4,63 08¢/ 10
J4 0,46 1,06 05 ¢/ 10

No calculo das armaduras contra o efeito de pungdo a armadura em torno do pilar foi igualada na

direcdo x e y para facilitar nos cdlculos seguintes.
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Apds ter feito todos os calculos anteriores é possivel fazer a verificagcdo do efeito de pungdo nas lajes

do pavimento do quarto andar do estacionamento.

Os resultados de todas as resisténcias foram feitos conforme o modelo de célculo elaborado no item

3.1.

Os valores em vermelho foram os que ndo passaram na verificacdo de puncdo, tendo reprovado

somente na verificacdo sem armadura, nos pilares H2, 12 e I3.

Todos os pilares passaram na verificacdo ao efeito de punc¢do com a as armaduras de puncao.

Tabela 23 — Verificagdo do efeito a pungdo, conforme a NBR 6118/2014

Pilar  Tipode pilar  Fsd [kN] Asw [cm?/m] tsd [MPa] trd1[MPa] trd2 [MPa] trd3[MPa]

Gl Interno 124,78 1,96 0,19 0,62 3,63 0,90
G2 Interno 236,53 7,85 0,37 0,62 3,63 1,75
G3 Interno 189,26 5,03 0,30 0,62 3,63 1,34
G4 Interno 48,13 1,96 0,08 0,62 3,63 0,90
H1 Interno 272,74 5,03 0,43 0,62 3,63 1,34
H2 Interno 47498 12,27 072 [0 363 2,39
H3 Interno 383,89 7,85 0,60 0,62 3,63 1,75
H4 Interno 125,27 5,03 0,20 0,62 3,63 1,34
11 Interno 3136 7,85 0,49 0,62 3,63 1,75
12 Interno 5495 12,27 0,86 3,63 2,39
13 Interno 44358 7,85 0,69 3,63 1,75
14 Interno 143,22 5,03 0,22 0,62 3,63 1,34
J1 Interno 138,04 1,96 0,22 0,62 3,63 0,90
12 Interno 256,74 7,85 0,40 0,62 3,63 1,75
13 Interno 205,22 5,03 0,32 0,62 3,63 1,34
J4 Interno 55,55 1,96 0,09 0,62 3,63 0,90

4.3 NPEN 1992-1-1/2010

O calculo para achar a carga atuante na laje é feito usando os coeficientes de ponderagdo do

Eurocédigo 2 que sdo:
* yg = 1,35 (Coeficiente de ponderagdo para cargas permanentes);
* yq = 1,5(Coeficiente de ponderagdo para cargas variaveis).

Ja para fazer o cdlculo para achar a resisténcia de célculo do concreto e do ago é feito usando os

coeficientes de ponderagdo seguintes:

e Y. = 1,5(Coeficiente de ponderagdo para materiais de concreto);
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e Y, = 1,15 (Coeficiente de ponderagdo para materiais de acgo).

A Tabela 24 mostra os valores usados para achar o valor da carga total atuante. A partir da seguinte

férmula:

p = vg- (Gk1 + Gk2) + y4.Qk (4.7)

O valor de Gk2 = 0,81 kN/m? foi retirado do estudo feito por Wood (2002) que se trata da carga do
revestimento utilizado no piso do estacionamento na cobertura.

Tabela 24 — Cargas, conforme o eurocddigo 2

p [kN/m?] Gkl [kN/m?]  Gk2 [kN/m?] Gk [kN/m?] Qk [kN/m?]
12,42 5,73 0,81 6,54 2,40

As resisténcias caracteristicas do aco e do concreto sdo as mesmas usadas para a NBR 6118 que foram
retiradas do Wood (2002). Na Tabela 25 estdo as resisténcias de célculo.

Tabela 25 — Caracteristicas de resisténcia do concreto e do aco

fck [Mpa] fcd [Mpa] fcd [kN/cm?] fyk [Mpa] fyd [kPa]
20,50 13,67 1,37 500,00 434782,61

Na Tabela 26 estdo todos os calculos necessarios para achar as armaduras das lajes da cobertura. As

férmulas sdo as seguintes:

Md
x =1,25.d. 1—J1 S — (4.8)

©0,425.b.d2%. foq

Md

As=— =
ST Fyd(d — 0,4%)

(4.9)

Onde:
e X é aposicdo da linha neutra;
e d é aaltura util da laje;
e b é adotado como padrdo para o célculo de lajes 100 cm;
e fcd é a resisténcia de calculo do concreto;

o fyd é aresisténcia de calculo do aco;
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e Md é o momento de cdlculo atuante, valores dos momentos na Tabela 11.

Tabela 26 — Armaduras da laje

x [em] As [cm?] Armadura As,ef [cm?]
Mx+ 3,92 8,37 $12,5¢/ 10 12,27 cm?
Mx- 2,47 5,27 $10c¢/ 10 7,85 cm?
My+ 4,19 8,95 $12,5¢/ 10 12,27 cm?
My- 2,67 5,70 $10c¢/ 10 7,85 cm?

Na Tabela 27 estao feitos os calculos das taxas de armadura nas lajes. Para a verificacdo do efeito de
puncao a taxa de aco utilizada é igual a da norma brasileira, pois a area de aco calculada é parecida
com a norma europeia, essa taxa foi a do apoio que é 0,34%. Esse valor foi escolhido pois é o menor,
portanto, o mais critico.

Tabela 27 — Célculo da taxa de armadura

Meio do vdo [cm?] Apoio [cm]?

Armadura de tracdo 12,27 7,85
Area de concreto 2290,00 2290,00
p (taxa de armadura) 0,54% 0,34%

Para achar o valor de 8 a ser usado no calculo de Ved foi feita a verificacdo do efeito de puncdo usando
o valor simplificado de B (1,15) e fazendo o calculo conforme a formula a seguir retirada do modelo de

calculo da norma NP EN 1992-1-1:

(4.10)

Sendo:
e ey e ez excentricidades Med/Ved segundo os eixos y e z, respectivamente;
e by e bz dimensdes do perimetro de controle.

Para achar as excentricidades foram divididos os valores dos momentos que estdo na Tabela 14 pelos

esforgos cortantes na Tabela 15.
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Tabela 28 — Excentricidades segundo os eixos y e z

ey [cm] ez [kN.m]
G1 -5,53 -44,31
G2 -6,91 3,69
G3 -6,30 10,27
G4 -5,23 43,32
H1 -12,22 -23,32
H2 -9,65 1,82
H3 -10,10 6,33
H4 -15,85 28,66
11 7,55 -21,37
12 5,68 1,62
13 5,97 5,90
14 9,89 28,13
J1 12,05 -40,41
12 12,00 3,33
J3 11,42 9,89
14 14,86 37,37

Os valores de by e bz sdo as dimensdes dos pilares que sdo iguais a 30 cm.

Apds esses calculos é possivel obter os valores de B para cada pilar. A seguir estdo esses valores:

Tabela 29 — Valores de B

B
Gl 3,68
G2 1,47
G3 1,72
G4 3,62
H1 2,58
H2 1,59
H3 1,72
H4 2,97
11 2,36
12 1,35
13 1,50
14 2,79
1 3,53
12 1,75
)3 1,91
14 3,41

Na Tabela 33 estd a verificagdo com o valor simplificado de B e na Tabela 34 com o valor calculado de

B.
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O coeficiente k é o resultado da seguinte férmula:

200
k=1+ ITS 2,0,d em mm (4.11)

O valor de v é igual a:
v=1-— (4.12)

O valor de Cgg,c recomendado é:

0,18
Rd,c —

(4.13)

C

O célculo da tensao efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento é dada pela seguinte equacgao:

fywd, ef = 250 + 0,25d < fywd [MPa] (4.14)

Tabela 30 — Dados para a verificagdo do efeito de pungdo na laje no Eurocédigo 2

k v Crd,c fywd,ef
2,00 0,55 0,12 250,05

Para o calculo das armaduras de puncdo foram usadas as mesmas formulas usadas anteriormente no

calculo das armaduras na laje. Os resultados estdo a seguir:
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Tabela 31 — Armaduras de puncdo na direcao x

X [em] As,x [cm?] Armaduras

G1 0,75 1,59 $8¢c/ 10
G2 1,45 3,09 $10c¢/ 10
G3 1,12 2,40 $8¢c/ 10
G4 0,40 0,85 $5¢/ 10
H1 2,08 4,44 $10c¢/ 10
H2 3,63 7,75 $12,5¢/ 10
H3 2,80 5,99 $10¢/ 10
H4 1,89 4,04 $8c/ 10

11 2,44 5,21 $10c¢/ 10
12 4,27 9,12 $12,5¢/ 10
13 3,30 7,05 $10c¢/ 10
14 2,27 4,86 $8c/ 10

J1 0,55 1,18 $8¢/ 10

12 1,22 2,61 $10c¢/ 10
J3 0,92 1,96 $8¢/ 10

14 0,28 0,60 $5¢/ 10

Tabela 32 — Armaduras de puncdo na direcao y

x [em] As,y [cm?] Armaduras

G1 0,70 1,49 8¢/ 10
G2 3,36 7,18 $10¢/ 10
G3 2,02 4,33 $8c/ 10
G4 0,41 0,88 5 ¢/ 10
H1 1,54 3,30 $10c¢/ 10
H2 4,98 10,64 $12,5¢/ 10
H3 3,22 6,89 $10c¢/ 10
Ha4 0,83 1,78 $8 ¢/ 10

11 1,81 3,87 $10c¢/ 10
12 5,51 11,77 $12,5¢/ 10
13 3,60 7,69 $10c¢/ 10
14 1,00 2,13 ¢8¢/ 10

J1 0,72 1,54 $8¢c/ 10

J2 3,47 7,41 $10c¢/ 10
J3 2,16 4,61 $8c/ 10

14 0,49 1,05 5 ¢/ 10

No calculo das armaduras contra o efeito de pung¢do a armadura em torno do pilar foi igualada na

direcdo x e y para facilitar nos cdlculos seguintes.
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Apds ter feito todos os calculos anteriores é possivel fazer a verificagcdo do efeito de pungdo nas lajes

do pavimento do quarto andar do estacionamento.

Os resultados de todas as resisténcias foram feitos conforme o modelo de calculo elaborado no item

3.2.

Nas tabelas a seguir os valores em vermelho foram os que ndao passaram na verificagdo de pungao.

Todos os pilares passaram na verificacdo ao efeito de puncdo com a as armaduras de puncao.
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Tabela 33 — Verificagdo do efeito de pungéo, de acordo com a NP EN 1992-1-1/2010 com o valor de B

simplificado

pilar Tipodepilar Fsd[kN] B W  Ved[MPa] VRd,c[MPa] A  'Rdmax VRdcs

[em2/m] [MPa] [MPa]
Gl Interno 123,96 1,15 5,03 0,22 0,56 0,45 3,76 0,98
G2 Interno 23497 115 7,85 0,42 0,56 045 3,76 1,30
G3  Interno 18801 1,15 5,03 0,34 0,56 045 3,76 0,98
G4  Interno 4781 1,15 1,9 0,09 0,56 045 3,76 0,64
HLI  Interno 27094 1,15 7,85 0,49 0,56 045 3,76 1,30
H2  Interno 47185 1,15 12,27 0,85 - 045 3,76 1,80
H3  Interno 38136 1,15 7,85 0,68 045 3,76 1,30
H4  Interno 12444 1,15 5,03 0,22 0,56 045 3,76 0,98
11 Interno 31153 1,15 7,85 0,56 045 3,76 1,30
12 Interno 54588 1,15 12,27 0,98 045 3,76 1,80
13 Interno 44066 1,15 7,85 0,79 045 3,76 1,30
14 Interno 14228 1,15 5,03 0,26 0,56 045 3,76 0,98
J1 Interno 137,13 1,15 5,03 0,25 0,56 0,45 3,76 0,98
)2 Interno 25504 1,15 7,85 0,46 0,56 045 3,76 1,30
3 Interno 203,86 1,15 5,03 0,37 0,56 0,45 3,76 0,98
14 Interno 55,18 1,15 1,96 0,10 0,56 0,45 3,76 0,64

Tabela 34 — Verificagdo do efeito de puncdo, de acordo com a NP EN 1992-1-1/2010 com o valor de B

calculado

Pilar Tipode pilar Fsd[kN] B W  vVed[MPa] VRd,c[MPa] A  'R&max VRdcs
[cm?/m] [MPa] [MPa]
Gl Interno 123,96 3,68 5,03 0,71 0,45 3,76 0,98
G2 Interno 234,97 1,47 7,85 0,54 0,56 0,45 3,76 1,30
G3 Interno 188,01 1,72 5,03 0,51 0,56 0,45 3,76 0,98
G4 Interno 47,81 3,62 1,96 0,27 0,56 0,45 3,76 0,64
H1 Interno 270,94 2,58 7,85 1,09 0,45 3,76 1,30
H2 Interno 471,85 1,59 12,27 1,17 0,45 3,76 1,80
H3 Interno 381,36 1,72 7,85 1,02 0,45 3,76 1,30
H4 Interno 124,44 2,97 5,03 0,58 0,45 3,76 0,98
11 Interno 311,53 2,36 7,85 1,15 0,45 3,76 1,30
12 Interno 545,88 1,35 12,27 1,15 0,45 3,76 1,80
13 Interno 440,66 1,50 7,85 1,03 0,45 3,76 1,30
14 Interno 142,28 2,79 5,03 0,62 0,45 3,76 0,98
J1 Interno 137,13 3,53 5,03 0,75 0,45 3,76 0,98
12 Interno 255,04 1,75 7,85 0,69 0,45 3,76 1,30
13 Interno 203,86 1,91 5,03 0,61 0,45 3,76 0,98
14 Interno 55,18 3,41 1,96 0,29 0,45 3,76 0,64
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Analisando os resultando do estudo de caso do estacionamento Pipers Row, com a norma brasileira,

houveram 3 pilares que ndo passaram na verificacdo ao efeito de pun¢do sem armadura de pungao.

Nas duas verificacGes feitas a partir da norma europeia, uma com B simplificado (Tabela 33) e outra
com o B calculado (Tabela 34), vé-se através dos valores em vermelho que na verificacdo com o B
calculado foram reprovados 8 pilares a mais do que na outra situagdo. Isso mostra que o  simplificado
nao é a favor da seguranca, pois € um valor aproximado, sendo que com a férmula é obtido um B para

cada pilar, portanto, muito mais seguro e preciso.

No anexo D estd a planta de armacao da laje do pavimento do quarto andar do estacionamento, e no
anexo E os cortes das regides onde foram colocadas as armaduras de puncdo nos pilares que

reprovarem na verificacdo sem armadura.

Com base nos resultados conclui-se que as duas normas estdo aproximadamente na mesma
proporcdo, mas também se percebe que a norma europeia considera uma maior quantidade de fatores

para a seguranca da resisténcia ao puncoamento, do que a norma brasileira.

No perimetro de controle na face do pilar o fator multiplicado na férmula diminui 0,27 vezes a
resisténcia na norma brasileira, sendo que na norma europeia multiplica por 0,5. Considerando os
fatores indicados, presumia-se que haveria uma maior diferenca entre os resultados, porém o valor de

v é diminuido 0,6 vezes no Eurocddigo, fazendo com que se aproxime mais da norma brasileira.

Quadro 2 — Diferencga entre as férmulas do primeiro perimetro de controle, na face do pilar

NBR 6118/2014 trd2 = 0,27 X a, X fcd

NP EN 1992-1-1/2010 | Vrdmax = 0,5 X v X fcd

Apesar da maior preocupacdo da norma brasileira na verificacdo do efeito de puncdo na face do pilar,

a norma europeia, no segundo perimetro critico, € mais cautelosa quanto a sua resisténcia.
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Quadro 3 - Diferenca entre as férmulas do segundo perimetro de controle

20 ,
NBR6118/2014 | T4l =013 1+ == |(100pfck) /2 +0,100¢,

NP EN 1992-1-1/2010 VRd,c = Crac.- k. (100.py. fck)'/3 + ky. 0,

Para o terceiro perimetro de controle vé-se claramente pelas duas formulas no Quadro 4 que o valor
trd1 na NBR é somado totalmente na equagao, enquanto na norma europeia € utilizado um fator que

diminui em 0,75 vezes o valor de vgg , que corresponde ao trd1 da norma brasileira.

Quadro 4 — Diferenca entre as férmulas do terceiro perimetro de controle

d Asw X fywd X sena
mrd3 = trdl + 1,5—
Sr uxd

NBR 6118/2014

d 1
NP EN 1992-1-1/2010 |  VRdes = 075-Vrac + 1.5 (E) Asw-fywaea g -sina

O estacionamento objeto do estudo foi construido com base na norma britanica que em 2010 foi
substituida pela EN 1992-1-1/2010, sendo demolido em 1997 apds feitos todos os estudos e os
relatérios necessarios para avaliar as causas do colapso. Pode-se perceber o nivel de deterioracdo da

laje do quarto andar, considerando que rompeu apenas com o seu préprio peso.

Sendo assim, com base nos resultados obtidos, verifica-se que a norma EN 1992-1-1/2010 possui maior

seguranca nas verificagdes ao efeito de pungdo em lajes planas.

Considerando que a EN 1992-1-1/2010 é mais segura do que a NBR 6118 e que a mencionada norma

é a atual norma vigente na Inglaterra, o Eurocddigo 2 também se torna o de melhor aplicabilidade.

A presente dissertacao foi realizada para analisar e comparar as normas NBR 6118 e no Eurocddigo 2
em relagdo ao efeito de pungao em lajes planas, usando como apoio o dimensionamento e verificagdo
a pungao do quarto andar do estacionamento Pipers Row. Com esse projeto foi também possivel

concluir neste trabalho que nao seria necessario demolir todo o estacionamento, mas sim serem feitos
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reforcos nos pavimentos que ndo romperam, e reconstruindo o pavimento da cobertura de acordo

com o Eurocddigo 2.

5.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Objetivando a extensdo dos conceitos abordados no presente trabalho, propdem-se estudos futuros

para verificar tipos de reforcos aplicdveis aos outros pavimentos do estacionamento Pipers Row.
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ANEXO A — TABELA CZERNY

Fonte: Beton Kalender, 1976
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CONSTRUCOES DE CONCRETO ARMADO I

TABELA

Tabelas para determinacio de esforcos em lajes isoladas com carga distribuida uniforme

Tabelas de Czerny — Beton-Kalender (1976) — coeficiente de Poisson v = 0,2

2 2

Pl _pt

mo=S o my =T
X y

.42 .K2

O L Pl

R S B

¢, /£ x| O a, B, B, a,
1,00 22,7 22,7 - - 21,4
1,05 20,8 22,5 - - 19,4
1,10 19,3 223 - - 17,8
1,15 18,1 223 - - 16,5
1,20 16,9 22,3 - - 15,4
1,25 15,9 22,4 - - 14,3
1,30 15,2 22,7 - - 13,6
1,35 14,4 22,9 - - 12,9
1,40 13,8 23,1 - - 12,3
1,45 13,2 23,3 - - 11,7
150 | 127 | 235 | - 1 12
1,55 12,3 23,5 - - 10,8
1,60 11,9 23,5 - - 10,4
1,65 11,5 23,5 - - 10,1
1,70 11,2 23,5 - - 9,8
1,75 10,8 23,5 - - 9,5
1,80 10,7 23,5 - - 9,3
185 | 104 | 235 | - 3 9.1
1,90 10,2 23,5 - - 8,9
1,95 10,1 23,5 - - 8,7
2,00 9,9 23,5 - - 8,6
>2 8,0 23,5 - - 6,7

TABELA 03 — CONCRETO I

_ pt
"™ERa,

Laje Tipo 1
Laje com as 4 bordas livremente apoiadas
(carga uniforme)

\j\
S
Cx
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Zy /Ix oy a, IBx :By a;
1,00 324 26,5 - 11,9 31,2
1,05 29,2 25,0 - 11,3 27,6
1,10 26,1 24.4 - 10,9 24,7
1,15 23,7 23,9 - 10,4 22,3
1,20 22,0 23,8 - 10,1 20,3
1,25 20,2 23,6 - 9,8 18,7
1,30 19,0 23,7 - 9,6 17,3
1,35 17,8 23,7 - 9,3 16,1
1,40 16,8 23,8 - 9,2 15,1
1,45 15,8 239 - 9,0 14,2
1,50 15,1 24,0 - 8,9 13,5
1,55 14,3 24,0 - 8.8 12,8
1,60 13,8 24,0 - 8,7 12,2
1,65 13,2 24,0 - 8,6 11,7
1,70 12,8 24,0 - 8,5 11,2
1,75 12,3 24,0 - 8,45 10,8
1,80 12,0 24,0 - 8,4 10,5
1,85 11,5 24,0 - 8,35 10,1
1,90 11,3 24,0 - 8,3 9,9
1,95 10,9 24,0 - 8,25 9,6
2,00 10,8 24,0 - 8,2 9.4
> 2 8,0 24,0 - 8,0 6,7

ly /lx a, ay :Bx ﬂy @,

1,00 26,5 32,4 11,9 - 31,2
1,05 25,0 333 11,3 - 29,2
1,10 24,4 33,9 10,9 - 27,4
1,15 233 34,5 10,5 - 26,0
1,20 22,3 34,9 10,2 - 24,8
1,25 21,4 35,2 9,9 - 23,8
1,30 20,7 354 9,7 - 22,9
1,35 20,1 37,8 9,4 - 22,1
1,40 19,7 39,9 9,3 - 21,5
1,45 19,2 41,1 9,1 - 20,9
1,50 18,8 42,5 9,0 - 20,4
1,55 18,3 42,5 8,9 - 20,0
1,60 17,8 42,5 8,8 - 19,6
1,65 17,5 42,5 8,7 - 19,3
1,70 17,2 42,5 8,6 - 19,0
1,75 17,0 42,5 8,5 - 18,7
1,80 16,8 42,5 8,4 - 18,5
1,85 16,5 42,5 8,3 - 18,3
1,90 16,4 42,5 8,3 - 18,1
1,95 16,3 42,5 8,3 - 18,0
2,00 16,2 42,5 8,3 - 17,8
>2 14,2 42,5 8,0 - 16,7

TABELA 03 — CONCRETO I

Laje Tipo 2A
Laje com 3 bordas livremente apoiadas e
uma borda menor engastada
(carga uniforme)
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V771117711777
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>
=
Cx
Laje Tipo 2B

Laje com 3 bordas livremente apoiadas e
uma borda maior engastada
(carga uniforme)
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ly /lx a, ay IBx :By a;
1,00 34,5 34,5 14,3 14,3 41,3
1,05 32,1 33,7 13,3 13,8 37,1
1,10 30,1 33,9 12,7 13,6 34,5
1,15 28,0 33,9 12,0 13,3 31,7
1,20 26,4 34,0 11,5 13,1 29,9
1,25 24,9 34,4 11,1 12,9 28,2
1,30 23,8 35,0 10,7 12,8 26,8
1,35 23,0 36,6 10,3 12,7 25,5
1,40 22,2 37,8 10,0 12,6 24,5
1,45 21,4 39,1 9,8 12,5 23,5
1,50 20,7 40,2 9.6 12,4 22,7
1,55 20,2 40,2 9.4 12,3 22,1
1,60 19,7 40,2 9,2 12,3 21,5
1,65 19,2 40,2 9,1 12,2 21,0
1,70 18,8 40,2 8,9 12,2 20,5
1,75 18,4 40,2 8,8 12,2 20,1
1,80 18,1 40,2 8,7 12,2 19,7
1,85 17,8 40,2 8,6 12,2 19,4
1,90 17,5 40,2 8,5 12,2 19,0
1,95 17,2 40,2 8,4 12,2 18,8
2,00 17,1 40,2 8,4 12,2 18,5
>2 14,2 40,2 8,0 12,0 16,7

ly /lx oy a, :Bx :By a;
1,00 46,1 31,6 - 14,3 45,3
1,05 39,9 29,8 - 13,4 39,2
1,10 36,0 28,8 - 12,7 34,4
1,15 31,9 27,7 - 12,0 30,4
1,20 29,0 26,9 - 11,5 27,2
1,25 26,2 26,1 - 11,1 24.5
1,30 24,1 25,6 - 10,7 22,3
1,35 22,1 25,1 - 10,3 20,4
1,40 20,6 24.8 - 10,0 18,8
1,45 19,3 24,6 - 9,75 17,5
1,50 18,1 24.4 - 9,5 16,3
1,55 17,0 243 - 9,3 15,3
1,60 16,2 243 - 9,2 14,4
1,65 15,4 243 - 9,05 13,7
1,70 14,7 24,3 - 8,9 13,0
1,75 14,0 243 - 8,8 12,4
1,80 13,5 243 - 8,7 11,9
1,85 13,0 243 - 8,0 11,4
1,90 12,6 24,3 - 8,5 11,0
1,95 12,1 243 - 8,4 10,6
2,00 11,8 243 - 8,4 10,3
>2 8,0 243 - 8,0 6,7

TABELA 03 — CONCRETO I

Laje Tipo 3
Laje com 2 bordas adjacentes engastadas e
as outras duas livremente apoiadas
(carga uniforme)
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Laje Tipo 4A
Laje com 2 bordas maiores livremente
apoiadas e 2 bordas menores engastadas
(carga uniforme)
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LIL | a, o, B B, % Laje Tipo 4B
100 | 316 | 461 | 143 - | 453 Laje com 2 bordas maiores engastadas e
105 | 299 | 464 | 138 - | 432 2 bordas menores livremente apoiadas
10 [ 290 [ 472 [ 135 | - | 415 (carga uniforme)
1,15 28,0 47,7 13,2 - 40,1
1,20 27,2 48,1 13,0 - 39,0
1,25 26,4 48,2 12,7 - 37,9
1,30 25,8 48,1 12,6 - 37,2 - ”
1,35 25,3 479 12,4 - 36,5 % g
1,40 | 248 | 47,8 | 12,3 - 36,0 g /
145 | 244 | 477 | 122 | - | 356 Z 7
1,50 | 242 | 476 | 122 - 35,1 / g
1,55 | 240 | 476 | 12,1 - 34,7 | m 7 / m',
1,60 24,0 47,6 12,0 - 34,5 SN 7 ]
1,65 24,0 47,6 12,0 - 34,2 % é’ g
1,70 | 240 | 474 | 12,0 - 33,9 g /
1,75 | 240 | 473 | 120 | - | 338 Z g
180 | 240 | 472 | 12,0 - 33,7 7 7
1,85 24,0 47,1 12,0 - 33,6 4 v
1,90 24,0 47,1 12,0 - 33,5
1,95 24,0 47,1 12,0 - 33,4
2,00 24,0 47,0 12,0 - 333 ¢ X
>2 | 240 | 470 | 12,0 - 32,0
L/l | a, 2, B | B | x Laje Tipo SA
1,00 | 44,6 | 38,1 18,3 162 | 554 Laje com 2 bordas menores engastadas,
1,05 | 41,7 | 373 16,6 154 | 49,1 uma borda maior engastada e outra
1,10 | 38,1 36,7 15,4 14,8 | 44,1 livremente apoiada (carga uniforme)
1,15 34,9 36,4 14,4 14,3 40,1
120 | 32,1 | 362 | 135 | 139 | 367 S
1,25 29,8 36,1 12,7 13,5 33,8 E »
/

130 | 280 | 362 | 122 | 133 | 31,7 L
135 | 264 | 36,6 | 11,6 | 13,1 | 297 |
140 | 252 | 370 | 112 | 130 | 281
145 | 240 | 375 | 109 | 128 | 266
1,50 | 23,1 | 383 | 10,6 | 127 | 255
155 | 223 | 393 | 103 | 12,6 | 245

1,60 | 21,7 | 403 | 10,1 | 12,6 | 236 <& —
165 | 21,1 | 414 | 99 | 125 | 228 E%
1,70 | 204 | 42,7 | 97 | 12,5 | 22,1

1,75 | 200 | 438 | 95 | 124 | 215
180 | 195 | 448 | 94 | 124 | 21,0
185 | 19,1 | 450 | 92 | 123 | 205
190 | 18,7 | 46,7 | 90 | 123 | 201
195 | 184 | 477 | 89 | 123 | 197 S
2,00 | 18,0 | 486 | 88 | 123 | 193 /
>2 142 | 48,6 8,0 12,0 16,7 X

AN SRR,
=
bl

O’/////T//// ¢/
)

TABELA 03 — CONCRETO I PAGINA 4/5



LIl | a, o, B, | B | & Laje Tipo 5B

1,00 | 38,1 | 446 | 162 | 183 | 554 Laje com 2 bordas maiores engastadas,
1,05 | 355 | 448 15,3 17,9 | 51,6 uma borda menor engastada e outra
1,00 | 337 | 457 | 148 | 17,7 | 48,7 livremente apoiada (carga uniforme)

1,15 | 320 | 471 | 142 | 176 | 46,1
120 | 30,7 | 476 | 139 | 17,5 | 44.1
125 | 295 | 47,7 | 135 | 17,5 | 425
130 | 284 | 47,7 | 132 | 175 | 412

y

\
NN
NN
NN
NN
N

2 2
135 | 276 | 479 | 129 | 175 | 399 / :’5
140 | 268 | 481 | 127 | 17,5 | 389 Z 7
145 | 262 | 483 | 12,6 | 17,5 | 38,0 g ﬁ
1,50 | 257 | 48,7 | 125 | 175 | 372 / ?
155 | 252 | 490 | 124 | 175 | 365 o' / ﬁ '

> S / My

1,60 | 248 | 494 | 123 | 175 | 36,0 < —é— —
1,65 | 245 | 4908 | 122 | 175 | 354 / - ﬁ
1,70 | 242 | 502 | 122 | 17,5 | 350 / g ;,
1,75 | 240 | 50,7 | 12,1 | 17,5 | 346 g ;”F
1,80 | 240 | 513 | 12,1 | 17,5 | 344 / ?
1,85 | 240 | 520 | 120 | 17,5 | 342 Z 7
1,90 | 240 | 526 | 120 | 17,5 | 339
1,95 | 240 | 534 | 120 | 175 | 338
2,00 | 240 | 541 | 12,0 | 17,5 | 33,7 .
>2 | 240 | 540 | 120 | 17,5 | 32,0

ly /lx ax ay ﬁx ﬁy aZ Laje TipO 6
1,00 | 473 | 473 19,4 19.4 | 685 Laje com as 4 bordas engastadas
1,05 43.1 473 18,2 18,8 62,4 (carga uniforme)
1,10 | 400 | 478 | 17,1 | 184 | 576
1,15 | 373 | 483 | 163 | 18,1 | 534
120 | 352 | 493 [ 155 | 17,9 | 503 '817
1,25 334 50,5 14,9 17,7 47,6 A A A AL AT AA
130 | 318 | 517 | 145 | 176 | 453 ? | 7
135 | 30,7 | 533 | 140 | 17,5 | 434 / ?
140 | 296 | 548 | 13,7 | 17,5 | 420 g ﬁ
145 | 286 | 564 | 134 | 175 | 405 Z 7
1,50 | 278 | 573 | 132 | 175 | 395 , / ?, ,
155 | 272 | 57.6 | 130 | 175 | 384 | My /5 | _pmx
1,60 | 26,6 | 578 | 128 | 17,5 | 376 = % . ;”F
1,65 | 26,1 | 579 | 12,7 | 175 | 369 / g ?
1,70 | 255 | 57,8 | 125 | 175 | 363 g ﬁ
175 | 251 | 577 | 124 | 175 | 358 Z 7
1,80 | 248 | 576 | 123 | 17,5 | 354 7z 2
1,85 | 24,5 | 57,5 122 | 17,5 | 35,1 I 1Y
190 | 242 | 574 | 121 | 17,5 | 347 '5%
195 | 240 | 572 | 120 | 175 | 345
200 | 240 | 57,1 | 120 | 175 | 343 ly
>2 | 240 | 570 | 120 | 17,5 | 320
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ANEXO B — VERIFICACAO A PUNCAO PARA A NBR 6118/2014
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TABELA 1B - DADOS PARA DIMENSIONAMENTO

p [kN/m?] Gkl [kN/m?] Gk2 [kN/m?] Gk [kN/m?] Qk [kN/m?]  fck [Mpa] fcd [Mpa] fcd [kN/cm?] fyk [Mpa] fyd [kPa] b [cm] h [cm] c[cm]
12,51 5,73 0,81 6,54 2,40 20,50 14,64 1,46 500,00 434782,61 100,00 22,90 3,00
TABELA 2B - DADOS PARA VERICACAO A PUNCAO
d [cm] dx [cm] dy [cm] 2d [cm] $ [em] u [cm] uxd [cm?] uxd [m?] ov ocp sr[cm] n fywd [Mpa] a sina
19,15 19,40 18,90 38,30 106,60 334,89 6413,22 0,64 0,92 0,00 10,00 4 323 90¢ 1,0
TABELA 3B - VERICACAO A PUNCAO
Pilar Tipo de pilar Fsd [kN] Asw [cm?/m] tsd [MPa] trd1 [MPa] Ttrd2 [MPa] trd3 [MPa]
Gl Interno 124,78 1,96 0,19 0,62 3,63 0,90
G2 Interno 236,53 7,85 0,37 0,62 3,63 1,75
G3 Interno 189,26 5,03 0,30 0,62 3,63 1,34
G4 Interno 48,13 1,96 0,08 0,62 3,63 0,90
H1 Interno 272,74 5,03 0,43 0,62 3,63 1,34
H2 Interno 474,98 12,27 074 OGN 363 2,39
H3 Interno 383,89 7,85 0,60 0,62 3,63 1,75
H4 Interno 125,27 5,03 0,20 0,62 3,63 1,34
11 Interno 313,6 7,85 0,49 0,62 3,63 1,75
12 Interno 5495 12,27 0,86 3,63 2,39
13 Interno 443,58 7,85 0,69 3,63 1,75
14 Interno 143,22 5,03 0,22 0,62 3,63 1,34
J1 Interno 138,04 1,96 0,22 0,62 3,63 0,90
J2 Interno 256,74 7,85 0,40 0,62 3,63 1,75
J3 Interno 205,22 5,03 0,32 0,62 3,63 1,34
14 Interno 55,55 1,96 0,09 0,62 3,63 0,90
TABELA 4B - CALCULO DA TAXA DE ARMADURA
Meio do vdo [cm?]  Apoio [cm]?
Armadura de tragdo 12,27 7,85
Area de concreto 2290,00 2290,00
p (taxa de armadura) 0,54% 0,34%




ANEXO C — VERIFICACAO A PUNCAO PARA A NP EN 1992-1-1/2010
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VERIFICAGAO COM BETA CALCULADO

TABELA 1C - DADOS PARA DIMENSIONAMENTO

p [kN/m?] Gk1[kN/m?]  Gk2 [kN/m?] Gk [kN/m?] Qk [kN/m?]  fck [Mpa]  fcd [Mpa] fed [kN/cm?] fyk [Mpa] fyd [kPa] b[ecm] h[cm] ¢ [cm]

12,42 5,73 0,81 6,54 2,40 20,50 13,67 1,37 500,00 434782,61 100,00 22,90 3,00

TABELA 2C - DADOS PARA VERIFICACAO A PUNCAO

d [cm] dx [cm] dy [cm] 2d [cm] ® [cm] u[cm] uxd [cm?] uxd [m?] av ocp sr [cm] n fywd [Mpa] a sina k v Crd,c fywd,ef
19,15 19,40 18,90 38,30 106,60 334,89 6413,22 0,64 0,92 0,00 10,00 4 323 902 1,0 2,00 0,55 0,12 250,05
<0,75d
TABELA 3C - VERIFICACAO APU NCAO Ved<Vrd,c Vrd,c>A Ved<Vrd,max Ved<Vrd,cs
Pilar Tipo de pilar Fsd [kN] B Asw [cm?/m] Ved [MPa] VRd,c [MPa] A VRd,méax [MPa] VRd,cs [MPa]
Gl Interno 123,96 3,68 5,03 o7 [IOEE 04 3,76 0,98
G2 Interno 234,97 1,47 7,85 0,54 0,56 0,45 3,76 1,30
G3 Interno 188,01 1,72 5,03 0,51 0,56 0,45 3,76 0,98
G4 Interno 47,81 3,62 1,96 0,27 0,56 0,45 3,76 0,64
H1 Interno 270,94 2,58 7,85 1,09 0,45 3,76 1,30
H2 Interno 471,85 1,59 12,27 1,17 0,45 3,76 1,80
H3 Interno 381,36 1,72 7,85 1,02 0,45 3,76 1,30
H4 Interno 124,44 2,97 5,03 0,58 0,45 3,76 0,98
11 Interno 311,53 2,36 7,85 1,15 0,45 3,76 1,30
12 Interno 545,88 1,35 12,27 1,15 0,45 3,76 1,80
13 Interno 440,66 1,50 7,85 1,03 0,45 3,76 1,30
14 Interno 142,28 2,79 5,03 0,62 0,45 3,76 0,98
1 Interno 137,13 3,53 5,03 0,75 0,45 3,76 0,98
12 Interno 255,04 1,75 7,85 0,69 0,45 3,76 1,30
13 Interno 203,86 1,91 5,03 0,61 0,45 3,76 0,98
14 Interno 55,18 3,41 1,96 0,29 0,45 3,76 0,64

TABELA 4C - CALCULO DA TAXA DE ARMADURA

Meio do vdo [cm?]  Apoio [cm]?

Armadura de tragdo 12,27 7,85
Area de concreto 2290,00 2290,00
p (taxa de armadura) 0,54% 0,34%




VERIFICAGAO COM BETA SIMPLIFICADO

TABELA 5C - DADOS PARA DIMENSIONAMENTO

p [kN/m?] Gk1[kN/m?]  Gk2 [kN/m?] Gk [kN/m?] Qk [kN/m?]  fck [Mpa]  fcd [Mpa] fed [kN/cm?] fctm [Mpa] fyk [Mpa] fyd [kPa] b [cm] h [em] c[em]
12,42 5,73 0,81 6,54 2,40 20,50 13,67 1,37 2,20 500,00 434782,61 100,00 22,90 3,00
TABELA 6C - DADOS PARA VERIFICACAO A PUNCAO
d [cm] dx [cm] dy [cm] 2d [cm] ® [cm] u[cm] uxd [cm?] uxd [m?] av ocp sr [cm] n fywd [Mpa] a sina k v Crd,c fywd,ef
19,15 19,40 18,90 38,30 106,60 334,89 6413,22 0,64 0,92 0,00 10,00 4 323 902 1,0 2,00 0,55 0,12 250,05
<0,75d
TABELA 7C - VERIFICACAO APU NCAO Ved<Vrd,c Vrd,c>A Ved<Vrd,max Ved<Vrd,cs
Pilar Tipo de pilar Fsd [kN] B Asw [cm?/m] Ved [MPa] VRd,c [MPa] A VRd,max [MPa] VRd,cs [MPa]
G1 Interno 123,96 1,15 5,03 0,22 0,56 0,45 3,76 0,98
G2 Interno 234,97 1,15 7,85 0,42 0,56 0,45 3,76 1,30
G3 Interno 188,01 1,15 5,03 0,34 0,56 0,45 3,76 0,98
G4 Interno 47,81 1,15 1,96 0,09 0,56 0,45 3,76 0,64
H1 Interno 270,94 1,15 7,85 0,49 0,56 0,45 3,76 1,30
H2 Interno 471,85 1,15 12,27 0,85 0,45 3,76 1,80
H3 Interno 381,36 1,15 7,85 0,68 0,45 3,76 1,30
H4 Interno 124,44 1,15 5,03 0,22 0,56 0,45 3,76 0,98
11 Interno 311,53 1,15 7,85 0,56 0,56 0,45 3,76 1,30
12 Interno 545,88 1,15 12,27 0,98 0,45 3,76 1,80
13 Interno 440,66 1,15 7,85 0,79 0,45 3,76 1,30
14 Interno 142,28 1,15 5,03 0,26 0,56 0,45 3,76 0,98
J1 Interno 137,13 1,15 5,03 0,25 0,56 0,45 3,76 0,98
J2 Interno 255,04 1,15 7,85 0,46 0,56 0,45 3,76 1,30
J3 Interno 203,86 1,15 5,03 0,37 0,56 0,45 3,76 0,98
J4 Interno 55,18 1,15 1,96 0,10 0,56 0,45 3,76 0,64
TABELA 8C - CALCULO DA TAXA DE ARMADURA
Meio do vdo [cm?]  Apoio [cm]?
Armadura de tragdo 12,27 7,85
Area de concreto 2290,00 2290,00
p (taxa de armadura) 0,54% 0,34%




ANEXO D — PLANTA DA ARMADURA DA LAJE
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ANEXO E — CORTES DA LAJE
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